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041Nov.l85 17:00 - 18:00 

18:00 - 18:15 

18:15 - 19:45 

'19·: 4 5 20:00 

20:00 - 21:00 

051Nov.l85 17:00 - 18:00 

18:00 - 18:15 

18:15 - 19:45 

19:45 - 20:00 

20:00 - 21:00 
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GEOLOGIA APLICADA A LA CONSTRUCCION 

PROGRAMA 

PROFESOR 

ING. MARIANO RUIZ VAZQUEZ 

D E S C A N S O 

ING. JORGE ARMANDO RABAGO 
MARTIN 

D E S C A N S O 

ING. ROLANDO DE LA LLATA 
ROMERO 

ING. ROLANDO DE LA LLATA 
ROMERO 

DESCANSO 

ING. JORGE !. MAYCOTTE 

D E S C A N S O 

ING. JORGE I. MAYCOTTE 

TEMA 

INTRODUCCION 

Importancia de la Geología en 
la Construcción. 

- Construcciones que requieren 
est~dios Geológicos. 

COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES ME­
CANICAS DE LAS ROCAS. 

FACTORES GEOLOGICOS DE MAYOR IN­
TERES~ 

FACTORES GEOLOGICOS DE MAYOR IN­
TERES. 

DESCRIPCION Y CLASIFICACION IN­
GENIERIL DE LAS ROCAS. 

DESCRIPCION Y CLASIFICACION IN­
GENIERIL DE LAS ROCAS. 

• 



FECHA FIORARIO 

061 Novl 85 17:00 - 19:00 

19:00 - 19:30 

19:30 - 21:00 

071Nov.l85 17:00 - 19:00 

19:00 - 19:30 

19:30 - 21:00 

OBINov.l85 17:00 - 19:00 

19:00 - 19:30 

19:30 - 21:00 

U !Nov. 185 17:00 - 19:00 

19:00 - 19:30 

19:30 - 21:00 

GEOLOGIA APL1CADA A LA OONSTRUCCION 

PROGRAMA 

PROFESOR 

ING. JOSE LUIS ROSAS LOPEZ 

D-E S CA N S O 

ING. JOSE LUIS ROSAS LOPEZ 

ING. TOMAS LUGO IBARRA 

D E S e A N S o 

ING. TOt-'IAS LUGO !BARRA 

ING. RAMO N PRIETO VELEZ 

D E S e A N S o 

ING. SERGIO FLORES 

ING. SERGIO HERRERA CASTA-
ÑEDA 

D E S e A N S o 

ING. SERGIO HERRERA CASTA-
ÑEDA 

2. -

TEMA 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 

CONTINUACION, MATERIALES DE CONS­
TRUCCION 

PRESAS 

CONTINUACION, PRESAS 

PLANTAS NUCLEOELECTRICAS 

PLANTAS TERMOELECTRICAS 

EXCAVACION A CIELO ABIERTO 

CONTINUACION, EXCAVACIONES SUB­
TERRANEAS 



FECHA HORARIO 

121:--Jov.IBS 17:00 - 19:00 

19:00 - 19:30 

19:30 - 21:00 

13INov.l85 17:00 - 19:00 

19:00 - 19:30 

19:30 - 21:00 

14INov.l85 17:00 - 19:00 

19:00 - 19:30 

19:30 - 21:00 

15JNov.l85 17:00 - 19:00 

19:00 - 19:30 

19:30 - 21:00 

GEOLOGIA APLICADA A LA CONSTRUCCION 

PROGRAMA 

PROFESOR 

ING. FRANCISCO RUZ VILLAMIL 

D E S e A N S o 

ING. FRANCISCO RUZ VILLAMIL 

ING. JULIO PINDTER 

D E S e A N S o 

ING. JULIO PINDTER 

D E S e A N S o 

MESA REDONDA 

D E S e A N S o 

ENTREGA DE DIPLOMAS 

3. 

TEMA 

VIAS.TERRESTRES 

CONTINUACION, VIAS TERRESTRES 

OBRAS PORTUARIAS 

CONTINUACION, OBRAS PORTUARIAS 

CANALES Y DUCTOS 

CONTINUACION, CANALES Y DUCTOS 
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e o N F E R E N e 1 S T A 

1 ING. MA.RIANO RUIZ VAZQUEZ 

1 

2 ING. JORGE ARMANOO RABAGO MARTIN 

- 3 ING. ROLANDO DE LA LLATA ROMERO ¡ 

4 ING. JORGE I, MAYCOTIE 1 

S ING. JOSE LUIS ROSAS LOPEZ 

(l lNG. TOMAS LUGO IBAIU(A 

7 ING. RAMJN PRI ErO VELEZ · ' 

r--- -· 
8 ING. SERGIO FLORES 

9 ING. SERGIO HERRERA CASTAÑEDA . 
10 ING. FRANCISCO RUZ VILLAMIL 

11 ING. JULIO PINDTER VEGA 

·ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 
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T E M A 

1 INTRDOOCCION 

2 OOMKJRTAMIENTO Y PROPIEDADES MECANICAS 
DE LAS ROCAS 

3 FACfO~ES GEOWGICOS DE MAYOR INTERES 

DESCIHPCION Y CIJ\SIF!Ci\CION INGENIERIL 
4 DE: LAS ROCAS 

S MATÉRIALBS DE CONSTRUCCION 

6 PRESAS 

7 PLANTAS NUCLEARES ' 
. 

8 PLANTAS TERMJELECTRICAS 

9 EXCAVACION A CIEW ABIERTO 

10 EXCAVAVIONES SUBTERRANEAS 

11 VIAS TERRESTRES 

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 
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EVALUACION DEL CURSO 

C O. 'N C E P T O 

-
l. APLJCACJON INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2 • CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3 . GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO 

1¡ • CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

5 • CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

1 

6 • CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 
--· 
7 • GRADO DE t-OTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

• 

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 



t¡ 

1.- lQué le pareció el ambiente en la División de Educaci6n Continua? 
' 

HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

o o o 
-

2.- Medio de comunicaci6n por el que se enter6 del curso: 
1 

PBR!~DICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 

• 

ANUt1CIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 
FOLLETO DEL CURSO - VISION DE -VISIOtl DE EDUCACION EDUCACION o . 

CUltl'lNUA CON'!'INUA 

o o 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICA.CION CARTA, 

o o TELEFONO, VERBAL, 
1 

ETC. 

o 
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNltM "LOS GACETA 

o o . UNIVERSITARIOS HOY" UNAM 

o o 

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: ' 

AUTOMOVIL METRO O'):' RO MEDIO 
PARTICULAR o o o 

4.- lQué cambios haría en el programa para tratar de perfeccionar el curso? 

--

5.- ¿Rec. 'mendaría el curso a otras personas? 

o o 
sí no 



5. 

-· ----· -- ---·-

6.- lQué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

--· 

7.- La ccordinación académica foé: 

LXCELE!lTE BUENA REGULAR · MALA ' o o o o 

8.- Si está interesado en tomar algún curso INTENSIVO lCuál es el horario más 
conveniente para usted? 

1 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNES A MIERCOLES MARTES Y JUEVES 

DE 9 a 1 3 H. y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 1\. 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 21 H. o (CON COMIDJ\.0) o o o 

VIERNES DE 1 7 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H. SABADOS DE 9 A 13 H. o o DE 14 A 18 H. 

o 

9.- lQué servicios adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

10.- Otras sugerencias: 
1 

-



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ER/A, U.N.A.M. 

GEOLOGIA APLicAbA Á LA éONSTRUCCION 

I/.!PORTAI'JCIA DE LA r.EOLOGIA EN LA CONSTURCCION 

CONSTRUCCIONES QUE REQUIERS'J ESTUDIOS GEOLOGICOS 

ING,MARIANO RUIZ VAZQUEZ 

NOVlEMilRE, 1985 

Palacio de Min~ría Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M,2285 



GEOLOGIA APLICADA A LA CONSTRUCCION 

INTRODUCCION 

IMPORTANCIA DE LA GEOWGIA EN LA CONSTRUCCION" ...... ~ . 

LA GEOLOGIA ES LA CIENCIA QUE ESTUDIA LA TIERRA. LA ESTUDIA TANTO EN LO QUE 

RESPECTA A SU CONSTITUCION; ESTRUCTURA Y ARQUITECTURA, COMO EN LO RELATIVO. 

A TODOS AQUELWS FENOMENOS QUE EN ORDEN CRONOWGICO HAN VENIDO A MODIFIGAR~ 

LA; MODIFICACION DEBIDA A LOS ESFUERZOS ORIGINADOS DENTRO DE ELLA (GEOD~NA­

MICA INTERNA) Y AL TRABAJO· INCESANTE DE LOS DIVERSOS AGENTES DE INTE!'\PERIS­

MO, EROSION Y SEDIMENTACION. DICHO DE OTRA MANERA Y CONSIDERANDO DESDE LUE­

GO LA ESTRATIGRAFIA, LA GEOLOGIA SE ESFUERZA EN ESTABLECER LA HISTORIA. DE -

LA TIERRA. 

AHORA BIEN, EN AQUELLA PARTE DE LA CORTEZA TERRESTRE DONDE CON MAYOR ACCION 

EJERCEN SU INFLUENCIA LOS DIVERSOS AGENTES TECTONICOS, DE INTEMPERISMO, ER~ 

SION Y DEPOSITO Y DONDE EL HOMBRE LEVANTA SUS EDIFICIOS Y MONUMENTOS, ES 

DONDE LA GEOWGIA DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA CIVIL O SI SE 

QUIERE, DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA CONSTRUCCION, TIENE SU MAXIMA APLICA­

CION. 

SE TRATA NO DE UNA GEOLOGIA QUE SE PIERDA EN DEFINICIONEs·, VOCABWS O EN· 

TERMINOS NO CONOCIDOS POR EL CONSTRUCTOR O EN DESCRIPCIONES DE FWRJ\ Y FAU­

NA DE EPOCAS GEOWGICAS PASADAS, QUE NADA TIENEN QUE VER EN LA GEOTECNil\, -

SINO DE UNA GEOLOGIA A PEQUEflA ESCALA, A ESCALA DE RELOJERIA (DEL 1:50 a 

1:5000) QUE NOS HABLE DEL COMPORTAMIENTO PRESENTE Y FUTURO DEL MACIZO ROCO­

SO SOBRE EL CUAL VA A SER CONSTRUIDA LA OBRA, TENIENDO EN CUENTA: LITOI.QGIA, 

DISCONTINUIDADES GEOMORFOLOGIA, HIDROGEOLOGIA, LA EVOLUCION HISTORICA RE- ·~ 

CIENTE Y WS FENOMENOS DE GEODINAMICA INTERNA Y EXTERNA. 

CON L¡>. IDEA DE HACER RESALTAR LA IMPORTANCIA DE LA GEOWGIA EN LA CO¡IST!(UC­

CION, SE VERAN A CONTINUACION LAS INTERROGANTES QUE PUEDEN PRESENTARSE ~.­

CONSTRUCTOR DE PRESAS, DE PUERTOS, DE OBRAS SUBTERRANEAS, ETC. 

- " 
TENGASE EN CUENTA QUE ESTAS INTERROGANTES SOLO·PODRAN SER CONTESTADAS UNA·-

VEZ QUE SE REALIZA UN ESTUDIO GEOTECNICO DETALLADO, QUE COMPRENDA TRABAJOS 

DE CARTOGRAFIA GEOWGICA, PERFORACIONES, POZOS A CIELO ABIERTO, SOCAVONES,;;.¡ 

LA APLICACION DE ALGUN O ALGUNOS METODOS GEOFISICOS, INVESTIGACIONES DE LA-
' 

BORATORIO E INCLUSIVE, SI ES POSIBLE DESPUES DE LLEVAR EL MODELO GEOWGICO 

A LA COMPUTADORA. 



INTERROGANTES EN PRESAS, iA',, <-~'!.(. ··. ~· ff 

- SE DESPLANTARA LA CORTINA EN ROCA SANA O POR LO CONTRARIO EN 

ROCA 'DEFECTUOSA? · ;. ,. ;, • J~?,' ':'.; '· • . 

- QUE TIPO Y VOLUMEN DE ROCA O lo!Ni'ERIALES SERA NECESARIO REMO~ 

\IER EN LA ZONA DE CIMENT.''I.CION DE LA CORTINA? 

- CUAL SERA EL ESPESOR DEL RELLENO O DEPOSITO ALUVIAL EN LA ZO 

'NA. DEL CAUCE? 

- EXISTEN ACCIDENTES ESTRUCTURALES, FALLAS O FRACTURAS, QUE -­

PONGAN EN PELIGRO LA ESTABILIDAD DE LA CORTINA? 

- SERA NECESARIO UN TRATAMIENTO DE LA ZONA O LAS ZONAS DEFEC-­

TUOSJI? 

- PRESENTAN LAS LADERAS FENOMENOS DE GEODINAMICA EXTERNA (REP­

TACION, AVALANCHAS O DESLIZAMIENTOS) QUE DEN LUGAR A PROBLE­

MAS DE INESTABILIDAD? 

ES ACEPTABLE -LA CALIDAD DE LOS MATERIALES EN L-A ZONA DEL VER 

TEDOR Y OBRA DE TOMA? 

- HABRA PROBLEMAS DE EROSION REGRESIVA O FENOMENOS DE INTEMPE­

RISMO QUE AFECTEN LAS DOS OBRAS AUXILIARES MENGIONADAS? 

- EL VASO DE ALMACENAMIENTO Y LA ZONA DE LA CORTINA SERAN IM-­

PERMEABLES? 

- HABRA PROBLEMAS DE DESLIZAMIENTO EN LA ZONA DEL EMBALSE, QUE 

PUDIERAN TENER CONSECUENCIAS TRABAJANDO A PRESA LLENA? 

- SERAN SATISFECHAS LAS NECESIDADES DE MATERIALES DE CONSTRUC­

CION EN LA VECINDAD DE LA OBRA: DE AGREGADOS, DE ENROCAMIEN­

TO O DE ARCILLAS? 

- SERfu\1 SUSCEPTIBLES DE UTILIZAR EN LA CONSTRUCCION1 LOS !11\TE-­

RIALES REMOVIDOS EN LAS EXCAVACIONES QUE HAYA NECESIDAD DE -

REALIZAR? 

- CUAL SERA EL RIESGO SISMICO DE LA ZONA? 

- CUAL sERA LA. VIDA UTIL DE LA PRESA, TENIENDO EN CUENTJI. EL VO­

LUMEN D~ AZOLv,ES? 

/ 



' 

INTERROGANTES QUE SE LE PRESENTAN AL CONSTHUCTOR DE TUNlli.ES DE OBRAS SUB 

TERRANEAS 
/ 

l.- ¿SE EXCAVARA EL TUNEL COMPLETAMENTE EN ROCA SANA O SE ENCONTRARAN ZO 

NAS INTEMPERIZADAS O ALTERADAS POR ACCION HIDROTERMAL O BIEN CANALES 

O CAUCES SEPULTADOS CON PRESENCIA MATERIAL PERMEABLE? 

2.- ¿SE OBTENDRA DURANTE LA EXCAVACION UNA SECCION LIMPIA O ~lEN HABRA ~ 

SOBRE-EXCAVACION? 

3.- ¿SERA LA ROCA FACILMENTE EXCAVADA Y PERFORADA O POR EL CONTRARIO DI­

FICIL? 

4.- ¿EXISTEN· RAZONES QUE DEN LUGAR A PENSAR EN LA POSIBILIDAD DE GRANDES 

O PEQUEf:!OS DESPRENDIMIENTOS DE· ROCA DEL TECHO DEL TUNEL? (QUE PARTE 

DEL T.UNEL NECESIT~AA SOPORTES O ADEMES Y DE QUE TIPO?). 

5.- ¿SI EXISTEN FALLAS QUE POSICION GUARDAN ESTAS CON RESPECTO AL EJE 

DEL TUNEL, EN QUE LONGITUD LO AFECTAN Y CUAL ES LA MAGNITUD DEL AFA­

LLAMIENTO PARA QUE LLEGUE A ENCONTRARSE ROCA TRITURADA? 

6.- ¿EN QUE PUNTOS Y EN QUE CANTIDADES SERA ENCONTRADA AGUA? ·, 

7.- ¿SI EXISTEN MATERIALES NO CONSOLIDADOS EN LOS PORTALES DE ENTRADA O 

DE SALIDA DEL TUNEL O BIEN SI LA ROCA ESTA MUY INTEMPERIZADA EN ES-­

TOS LUGARES, EN QUE LONGITUD SE VERA AFECTADO EL TUNEL Y QUE DIFUCU.!:. 

TADES ESPECIALES SE PRESENTARAN EN LAS. EXCAVACIONES :INICIALES? 

8.- ¿HAY POSIBILIDAD DE ENCONTRAR MUCHAS DIFICULTADES EN LAS PARTES PRO­

FUNDAS DEL TUNEL EN ZONAS DE ROCA QUE SE ESTA INCHANDO POR LIBERA- ~ 

CION DE PRESIONES, O BIEN POR DESPRENDIMIENTOS VIOLENTOS DE ROCA? 

9.- ¿EN QUE CASO DE TUNELES DE PRESION, SE REQUERIRA UN REFUERZO O REVES 
' ' ·~ 

TIMIENTO A TODO LO LARGO DEL TUNEL O SOLO EN CIERTOS LUGARES pOR ~ -

EJEMPLO EN LA VECINDAD DE FALLAS? 

10.- ¿SE ENCONTRARAN EN EXCESq~ ALTAS TEMPERATURAS O GASES TOXICOS O VENE 

. NOSOS? 

1~.~ ~NIQII~~J)!.4 J.l, l)QRA ~" Sil TOTALIDAD llE REVESTIMIENTO· Y DE QUE TIPO? 
. ' ' .. ' 

·' 



INTERROGANTES EN OBRAS PORTUARIAS 

- CUALES SERAN LOS MATERIALES EN LA ZONA DE CIMENTACION DE LOS MUELLES,­
DIQUE SECO U OTRAS. CONSTRUCCIONES? 

- QUE PROBLEMAS ESPECIFICOS SE PRESENTARAN EN LAS OBRAS HENCIONADAS, RE- . 

LACIONADAS CON EL TERRENO DE CIMENTACION? 

· - EN EL CASO DE UN PUERTO INTERIOR CUALES SERAN LOS MATERIALES QUE DEBE­

RAN SER DRAGADOS Y CUAL EL TIPO DE DRAGA? 

- SE PRESENTARAN PROBLEMAS DE AZOLVAMIENTO DEL PUERTO, TANTO EN LA DARSE 

NA COMO EN EL CANAL DE ACCESO? 

·- COMO EVITAR ESTOS PROBLEMAS DE AZOLVAMIENTO Y DE EROS> ION DEL LITORAL? 

- EXISTEN MATERIALES ROCOSOS EN TAMA~O, CANTIDAD Y CALIDAD PARA LA CONS­

TRUCCION DE: ESCOLLERAS, ESPIGONES .Y ROMPEOLAS? 

IGUALMENTE SE CONTARA CON AGREGADOS PARA EL CONCRETO QUE SE UTILICE EN 

LA CONSTRUCCION DE OBRAS? BLOQUES O TETRAPODOS EN EL CASO DE NO EXIS-­

TIR MATERIALES DE ENROCAMIENT07 

- EN UN PUERTO FLUVIAL CUAL SERA LA EVOLUCION DE LA CORRIENTE Y CUALES -

LOS PROBLEMAS DE CIMENTACION DE LOS MUELLES Y TAL VEZ DE AZOLVAMIENTO? 

-QUE OBRAS DE PROTECCION DRL•PUERTO SERA NECESARIO CONSTRUIR PARA LA-­

BUENA OPERACION DEL MISMO, TENIENDO EN CUENTA: VIENTOS DOMINANTES, MAG 

NITUD DE OLAS y· CORRIENTES COSTERAS? 

,,:­
' .; ., 



.S 

INTERROGANTES EN MOVIMIENTO DE TIERRAS 

- QUE MATERIALES SE VAN A MANEJAR? 

- QUE MODO DE EXTRACCION HAY QUE ESCOGER? • 

- CUALES SON LAS POSIBILIDADES DE UTILIZACION DEL MATERIAL EXTRAIDO? 

- QUE VOLUMEN DEL MATERIAL NO ES UTILIZABLE? 

- SE ENCONTRARA EL MANTO r·REATICO? 

- CUAL SERA LA ESTABILIDAD DEL TALUD DESPUES DE LA EXCAVACION? 

- SE AFECTARAN LAS OBRAS CONSTRUIDAS EN LA VECINDAD DE LA EXCAVACION? ,. 



• 

.6 

INTERROGANTES EN PLANTAS NUCLEOELECTRICAS 

Algunas veces la selección del sitio, oara construir una planta Nucleoelec 

tri ca se hace tomando· como base princ::.¡~a.lmcnt.~ criterios topogr,;fícos, hi­

drológicos y demográfico9, y en ~P..[!:l!Y,.l'"' 1"':"'!1"" f'-1ctores geológicos, sísmi-­

cos y tectónicos,r elacionados oon la construcción misma . 

La Comisión Reguladora de los Estados Unidos (USNRC) ·y la Agencia ·Interna­

cional de la Energía Atómica (IAEA) establecieron una serie de requerimie~ 

tos para autorizar la construcción de una planta nuclear algunos de los -

cuales tienen que ver con el aspecto geológico. Las interrogantes que se -

derivan pues de estos requerimientos·, relacionados con factores sismotec­

tónicos y factores ·geotécnicos, son lil.s siguie.ntes: 

¿ES ACEPTABLE LA ROCA DE CIMENTACION Y AQUE PROFUNDIDAD SE ENCUENTRA LA 

ROCA DE BUENA CALIDAD? 

¿EXISTEN PROBLEMAS DE INESTABILIDAD EN LAS LADERAS? 

lEXISTEN CAVIDADES DE DISOLUCION U OTRAS QUE NECESITEN DE ESTABILIZACION? 

¿HABRA PROBLEMAS DE EROSION O SEDIMENTACION? 

¿SpN DESFAVORABLES LAS CONDICIONES TOPOGRAFICAS DE TAL MANERA QUE SEA NECE 

SARIO HACER OPERACIONES DE RELLENO Y ESCAVACION Y CON ES~E ULTIMO CAS0 1 
UTILIZAR EXPLOSIVOS? 

¿ES CONFIABLE LA INFORMACION GEOLOGICA EXISTENTE? 

¿SE ENCUENTRA EL SITIO EN UNA ZONA SISMICA QUE HAYA DADO LUGAR A PROBLEMAS: 

MINIMOS, LIGEROS, SIGNIFICANT~S O SEVEROS? 

¿HAY PRESENCIA DE FALLAS: ACTIVAS, CAPACES O INACTIVAS? 

¿A.QUE DISTANCIA SE ENCUENTRA EL SITO DE ESTAS DISCONTINUIDADES? 



CONSTRUCCIONES QUE REQUIEREN ESTUDIOS GEOLOGICOS 

PRESAS DE ALMACENAMIENTO 

PRESAS DERIVADORAS 

OBRAS SUBTERRANEAS 

CENTRALES NUCLEARES 

LINEAS DE TRASMICION 

VIAS TERRESTRES 

PUENTES 

PUERTOS 

OBRAS FUERA DE LA COSTA 

AEROPUERTOS 

CANALES 

OBRAS A TAJO ABIERTO 

COMBUSTOLEODUCTOS 

CIMENTACIONES DIVERSAS 

(t.m/AS SUBTERRiiNEAS 

~TONELES (PARA F·INES MUY DIVERSOS) 

lCASAS DE i·ll'J,!íHtlAS 

ALMACENAMIENTOS SUBTERRANEOS 

J FERROCARRILES 
{ CARRETERAS 

tRADAS, BAHIAS 

MARITIMOS ARTIFICIALES 
INTERIORES 

FLUVIALES 

{

MINAS A CIELO ABIERTO{,(FIE~, CARBON, COBRE, 
NO METALICOS, ETC,) 

BANCOS DE MATERIALES 

CASAS HABITACION 
EDIFICIOS 
PLANTAS DE BENEFICIO 

Tal vez se piense que exagero al decir que inclusive una casa habitactór,­

unifamiliar, ele un piso, requiere ele un estudio geológico. No hay tal dxa­

geraciÓn. lCuantos fraccionamientos se conocen en el poniente del á:<;•Úi,ur­

bana metropolitana que requiere ele un estudio?. Tarango, Santa Fe, Te cama-
·' 

chal co, la Herradura, etc. son lugares donde hay presencia ele cávernaS ·S -:· . ' . . . 
inestabilidad de las laderas, que necesitan del conocimiento geológico, 

• 7 



Hace mas de medio siglo el profesos Lugeón, al tenninar una serie e}:~ con fe-

rencia.S. sobre geología de presas dijo: 
.·f~;\¡i'I.J f:. 

UNA PRESA NO ES UN OBJETO MUERTO. Es un Organismo viviente que TUVO SU NACI 

MIENTO Y COMO TAL TENDRA SU MUE RTF., MlW.R'l'Tl ,POR VE,1EZ Y POR ENFERMEDADES O -

MUERTE POR ACCIDENTE SI SE DEBILITO ESTUVO MAL CCNSTEVIDA O MAL ALIMENTADA. 

ES UN ORGANISMO QUE PIDE NECESARIAMENTE CUIDADOS, TANTOS MAS PUESTO QUE ES­

ALGO QUE VINO A PERTURBAR LAS LEYES NATURALES Y LAS FUERZAS DE LA NATURALE­

ZA SE ENSAHAN PARTICULARMENTE CON AQUELLO QUE PARA ELLAS ES UN OBSTACULO. 

LO 'ESENCIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA HU~!ANO ES QUE PUEDAN RESISTIR AL TIEMPO 

YA QUE CONSIDERADAS GEOLOGICAMENTE, NO SON SINO COSAS PASAJERAS. 

Por analogía podríamos decir que toda obra civil es un algo que tuvo su·na­

c~miento que pudiera tener tambien su muerte. Y ·se. acaba de viVir el final­

trágico y triste, que digamos, por accidente, tuvieron tantas obras en nues 

tra ciudad de México. 

. 8 
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CAPITIJLO l. DATOS GEOLOGICOS REQUERIDOS 

1.1 INTRODUCCION 

Es la información necesaria para determinar la factibilidad de construcción 

de una obra civil, y que a su vez contribuye a realizar un estudio geot'é.cni 

co. 

Dicha información comprende: 

Litología 

Discontinuidades 

Estra tj grafía 

Geomorfología 

Hidrología 

naturaleza, características texturales y propiedades 

fallas, fracturas y juntas, con determinación de forma, 

frecuencia y relleno 

origen, espesor, distribución y posición en la secuen 

cia de las distintas unidades litológicas presentes 

evolución de las formas y su relación con otros fenóme­

nos y accidentes. Topografía 

flujo de agua superficial y subterránea, composición y 

niveles 

1.1.1 



· G.eod inám:ica 
Externa 

Geod inámica 
Interna 

M411'fillhU du 
construcción 

Modificaciones del 
medio natural debi 
das a la acción d;l 
hombre 

B.I 

fenómenos de erosión y movimiento en masa del terreno 

(solifluxión, "creep" y deslizamientos) 

vulcanismo, focos sísmicos 

üErtg~doL, tnrocamitnto y arcillas, con determinación 

de calidad y volumen 

cortes, vaciado y llenado de presas, terraplenes 

Los datos geológicos son necesarios primero cuando se seleccione en gabine­

te ·un sitio para construcción, es decir, en la etapa de anteproyecto; ense­

guida, en la etapa que corresponde a la definici6n de las características -

geotécnicas del sitio de construcción, tanto en el reconocimiento preliminar 

como durante los estudios detallados; luego, en la etapa de construcción de 

la obra, y finalmente estando la obra en operación. 

i'ri ~ei'·á'ritéíiroye"'c t"-o~·!ffo"st-iclá~to·s1 ¡eológicos!>S.e])oM.~~n,e~ ,de fotografías aéreas, 
\. .. ~ "'l ' 1" • - .. 

de planos y de 'todifl ra-~iriformación· existente •. 

En el reconocimiento preliminar y en los estudios de detall~ los datos geo­

lógicos provendrán de levantamientos, perforaciones, pozos, socavones, pros 

pección geofísica y de la construcción misma. 

Para garantizar el éxito en· la obtención de los datos geológicos es necesa­

rio contar con técnicos experimentados para los trabajos de campo, y propi­

ciar durante todas las etapas de la exploración geológica una íntima colaba 

ración entre el geólogo, el geotecnico y el proyectista. 

1.1.2 



TABLA l. 1 Datos geológicos requer1aos 

DATOS T 1 

GEOLOG ICOS PR( S A 

((lATINA "a S O 

~ITOlDIOIA 
1.1 SUElOS 

Espesor •• ••tros 1 

faterui6n •• A 

Claslficaci6n •• • 
Co•posici6n r 
Teatur& l 

Estructura [ ' 
Porosidad [ 

Pu•ubil lded 1 1 

1.2 AOCAS 
Profundld•d roca san& 1 t' 
CIAsificacl6n ., • 
leaturl Al 

Estructura A [ 

Porosidad A [ A 

Par~aeabllidad A[C Al 

Rat\lperacl6n r 
Indico .. CAlidAd •• •• roca (R. Q. D. J r 

, 013COlllllbibAbES 'I: Cl't. E::r~vc 

2. 1 FALLAS y JUNTAS (DIACLASAS) 
Prosanci• 

R[ A 

Tipo 
A r ' 

frecuencia ' 
Ruabo e eludo 

A l ( A [ 
y 

tarltterfstlces 
-Amplitud Al f 

-Relleno Al [ 

-P.uedes R l 

'.' Pllli".UES 
Pre,enc ia A f Al 

lnt~n~iiUd R l e R l 

Tipo A l ( " Rumbo Al ( " 2.3 DIHORD~Ntl,t,S 

Tipo Al A [ 

H•gn i tud • r • f 

'.' CAMS 105 Ol FACIES ' ( f 

i~i17~·~' ~~ 
leo• .. •• ,.,neo o ""'"•G•~ Li¡o16fli<.•• p R .... ·~··· A ' LH• ·~~~ oÓn R l ' ~'"''''6~ ·~ ' . .. , ... ,, .. 11\lrl 

"''"'""'"' .. n<ch<leo 
Al e R 

·~· ''" ... .. a• ~O•; 1 o A [ 

'. ~'""l"'~.t~•J 
'inoo '' .. '" 1 o•••• "' •• 1 ¡ ••• R l " loolut•On Gl '" 1 oro• • .. ' • •• ¡ ••• Rl Al 
lfdi"Clo<i6n .. lu f 0'"''' "' • l e Rl 
'. 1 •••• <O" o 1 ,,, ., < i <1. 

1 Ll><•~. olla 
A l A[ 

{o< o: . "~·· 
A r • 

, . •o,:>tOtla 

' R 

'.' 1 l ~JC D' ltll~ ~IJHU ltiA1 ,, ' .H-L 111 ~0~ 

"• •• le o p•clo•itr<<.OI l e o [CO 
A• le>' en<,.,., ' ·•"•"' ,., .. • r " (O"'POO<t<Óh Gol ·~ ... 
~ .. -~ ........... ·~ ... r 
' 1 .. , .... ag .. c ... ~··""""' r 

r e r o 

.. t\ú~li<~"ll" 1111~ .. ~ R [ 0 R[ 
1 <O> o 6n O , n t•'"l'" ti o•O Al • r 
lr.ontpo"' 
.......... , •• 'Ó<• 

[ o ....... ''"'" . ., .... ""' ter <en<• ' ' -~<-1ofi~••Ó" r 
-l.•o~p {1 1 ~ J" ¡. 1 i -1 1 L<>J 1 [ 

- ~••'"•••e"'"' 
-~····n<~·· 

r r 
fc.,w<~•<'<>"•' ~u\b"•L•• ' r 

• 
e--·-

'· ~I[~I~LOU(~ 1 l<ll JllA • R 
·~""""." 
~"••codacl' 1 OL<>• • 1 •• , .... ' ' (\f Uffl0\ , ••• ó"'""' • p 
Tet<eft<. o•¡.•n•'•" o c•l<.,itolc 1 
lct<CftO Cipfo\'"" 

'••••"ti• do 9•••• D ••PO<el J 

, ......... ~ ....... ~~ .. ·--· 
·a. 1'\AH~lALli Dl COIIS JI\IJ(( lOM 

Agreg1d01 • 
f.nroca111lento1 

h 

Su11l0to ti noto " 
Calidad •• 1 •• •aler laleto ' 
'o'nlu"'en •• lo, materi<1les 1 

'· "'""tUouU IU """ U1~ .... 
IIIOUI 1 •• UCI .. IH •t.,lll ( o (0 

P/ o 
O~Aa 1 f ~;ri~· VOA 

~lfqR, 
A(l(lO 

l[RA(I· .,. 
AfU(RlD 

, .. 
[ 1 1 

Al .., • 1 
Al Rl • 1 

( ( ( [ 

1 [ [ 

1 « [ 

1 1 [ 

1 [ ( [ 

" [ 

A r Al . [ 
A [ Al A 

Al A l R 1 

Al " A [ • r [ 

[ 

1 

Al A r Al ' Al A [ Al 

" ' [ r e 
• f ( A [ ( A [ ( 

R [ ( . [ e "' ( 

"" . [ ( R l 

A [ ( R l ( Rl e 

A f R [ e ' 
' ( ., e R [ ( 

"' ' "1 ' Al ( 

" ' . [ ( R l e 
• 
R f l Hl ( A r ( 

R l C Al e R[ e 
'e_ 

• 1 Al R l 

r [ r 
' [( " e A r 

' e [( • 
[ ' • 

• Al R 
A A [ A 

R lC A l e R [ C 

Al R[ (0 A r e 
R l ' • r 

R R [ R ( e o 

reo ' e o [ 'o 
Al A l A [ 

' e [ 

' e [ 

' e o r e o [ ( 

R [ ( 0 A r e R[CO 
R[ A [ 

' f 

• ' ' ' (o ( t o. 
l ( 1 e o < e e 
[( [ e o reo 

' ( o ' e o 
p 

Al • 
' A • 
Al ( p 

[ 1 l ( 

" [ ( 

' ( o 

' A A 

• • 
R 

' ' ' ' 
( o ce "' 

D E / 
LIN(A. Ol 
1 RAS._.!· 

!>IO•t 

• A 1 
A( 

( 

( 

[ 

[ 

• 
1 

A r 
[ 

A [ 

[ 

' 

A 

A 

A 

R l 
A [ 

' A[ 

A 

l 
R 

' R[ 

• r 

A 

Al 

• 
• 

[ 

[ 

' ' " 
R [ 

• 
1 

CANAL 

[ 

Al 

Rl 
1 
[ 

[ e 
[ 

' e 
[ 

A [ 

A [ 

A 1 

' e r e 

' 

Al 
p 

[ 

p 

A[C 

" r 
Al 

Al . [ 
A [ .. ' . ' 

[ 

R l 

r 
A l 

[ 

A 

• 
A[ 

A 

A [ 

t e o 
Rl 

r 

[ ( 

A r e o 

' A [ 

' ' e o 
1 e o 

' e o 
1 e o 

' 

' 
r 

1 
col 

,., 
'" "' '" 

o B/ 
PUfNff lr•ulAlO 

·--·~ 

' 1 
A( . [ 
A( • 1 

( • l 

r r 

' [ 
[ " [ [ 

1 1 
Al Al 

1 [ 
A [ [ 

[ l 
l t l 
[ r 
r 1 

A f A l 

R l Al 

" ' A' e A r 

A [ e Al 

A [ A l 

Al 

Al 

R l 
A [ 

A f . [ 
[ . ' [ 

' " A [ A l e 
[ l 

[ r 

A 

A [ R[ 

A[ "' Rl A [ 

A [ ' . [ . [ 
[ o lCO 

R[ 

' [ 

' e reo 

Al e o R l e o 
R l R[C 

R t e o 
• 

[ [ 

[ t ' 
' ' Al 

1 e 
A • 

• 
• R[ 

h 

Al • 1 

h h 

R[ 

1 [ 

[ ' 
co (o 

R A=:J 
AfN0·1 !''"{N1•j 

PU!Rt(a f tr~N 

-·---·:-··---~ 

[ 1 
Al Al 

Al Al 
( r 
[ l 

[ ' 1 ( 

' e " re l ' 

' [ ., Al 

A [ 

1 Al. 

' " [ " [ 

[ 

• A 

• A( 
(( 

A A 

A AEC 
A[C 

[ 

A R 
A[ 

• A[ 

R "' 

R [ [ 

[ [ 

Al A[ 

l 

' [ 

A[ 

A[ R 

Rf A 

R A[ 

E lCO 
A 

' [ 

' lCO 

R( oc 
R 

R R 

J< 1 t o 
¡;¡ f t o 
R[ e o 
R [ 

R 

• 
A . [ 

' Al [( 

• A[ 

• 
' [ l 

[ 

'o (o 
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CA'!' I111LO l. DATOS GEOLOGICOS REQUERIDOS 

1.1 INTRODUCCION 

A continuación se describeñ"algunos términos relacionados con la tabla de da 

tos geológicos requeridos. Esta tabla se elaboro con la idea de que el usua 

río sepa qué información se debe obtener durante la prospección en sus dive~ 

sas etapas y proporcione algeotécnico, al proyectista o al constructor, la 

información necesaria para la realización de sus trabajos y en la toma de de 

cisiones. 

Se consideró en ella el tipo de obra por construir y las necesid,ades o ex1ge~ 

cias impuestas al terreno por la obra misma, de tal manera que la información 

o datos geológicos recabados contribuyan a la realización de un buen estudio 

geotécnico que llevara a tener una prolongada vida útil de la obra y un míni 

mo de problemas durante su construcción y operación. 
• 

La omisión de alguno o algunos datos geológicos puede llevar a una interpr~ 

tacióo o resultados equivocados en el estudiogeotécnico, al retraso en la 

construcción o al encarecimiento de la obra y en ciertos casos al fracaso de 

la misma. 

l. 1.1 

/ 
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1 :1. 1 LlTOLOGlA 

Comprende tanto los suelos como las rocas. Los primeros son aquellos ag~~g~ 

do./J n~ d~ pllllil.CLIW mini?JI.Ll.lu qu~ puwm "~ d..i.6g~~ado.6 pM age.ntu 

m~cful.i.co.6 W.u e<mo ag.ita.ci.6n m agua, y .la.6 .IJ~undM f.o.¡¡ ag~~ado.IJ na:tu~ 

.t.u de paJt.t..[CJl.la.6 mini?JI.Ll.lu urW:lM 6.iluneme.nte pM 6u~zM eohu.ivM peJtmanm 

.tu (ref. 1) 

La determinación del tipo 

sificación de campo, sino 

de suelo o roca no debe quedarse en 
' 

verificarse eh el laboratorio, pues 

la simple.cl~ 

podrían exiE_ 

tir, particularmente en las rocas, algunos elementos invisibles cuya prese~ 

cia sea de interés (p ej: cementación con carbonatos en arenas). La textu 
- 1 ra es resultado de la forma, tamano y acomodo de ·1os elementos (granos, cri2_ 

tales y restos orgánicos) que constituyen el material; ejemplos: equigranular, 

fanerítica, inequigranular porfirítica, elástica, no elástica. La estructura 

se refiere a los rasgos mayores que se presentan en un macizo rocoso; ejemplos: 

vesicular, fluidal, foliada, estratificada, laminada, esquistosa y clivada. 

En ocasiones se observan otros rasgos que se encuentran localizados solo en 

partes de los macizos rocosos y que no ·son una característica general; ej~ 

plo de ellos son pliegues de arrastre, estilolitas, marcas de oleaje, etc,­

que también pueden influir en el comportamiento del rnacizo·rocoso. 

Los datos relativos a la permeabilidad tanto de suelos como de rocas, se ob 

tienen mediante pruebas u observaciones, preferentemente de campo (Tema 3, 

capítulo 4, inciso 4.6 de esta sección). 

l. 1.2 DISCONTINUIDADES 

Después de la natufaleza de los materiales, el conocimiento de las disconti 

nuidades (fallas, fracturas, diversos tipos de juntas, estratificación, 1~ 

minación y foliación), se puede considerar entre los datos más importantes· 

para determinar el comportamiento de un suelo o macizo rocoso. 

1.1. 2 
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Cuando existan fallas se deben conocer las características del material en 

l'a ~ona de falla, producto de la falla misma o emplazado posteriormente (m_! 

terial br.echado,. .arc.illoso, permeable, im.pernu:able, resistente o nó resisten 

te)'0 se debe .conocer también la magnitud del afallami ento y su edad en rel_! 

c~ón con otras unidades litológicas que no han sido afectadas. En lo que re.! 

pecta a su edad y en relación con el aspecto sísmico, hay fallas menos irnpo~ 

tantes que otras; por ejemplo, una falla mesozoica en general es menos :impo~ 

tan te que una del Holoceno o Reciente, pues estas úl t :imas pueden ser activas. 

Deben quedar establecidas la separación, echado y dirección de los diversos 

sistemas de fracturas, así como las características del relleno, o la ause~ 

cia del mismo. 

Hsbrll que veñalar si los planos de discontinuidad presentan alteración o s:l. 

son lisos, alabeados y rugosos (con estrías o relices) • 
. , 

Las discordancias, t~on accioentco estructurales que reviaten sin¡¡ulnr impo.!:. 

tancia, tonto porque representan en sí unn zona de debilidad alterada o pe~ 

mcnble·, como porque pucdon correupondc::r a deo unidadoo litológicos totalme~ 

te difcrantca, equivalentes o una folla en cuanto e porc>eobilidnd y deform_! 

.bilidad diferencial. 

1.1.3 ESTRATlGRAFIA 

Loo clntou recabtJdoo pormitiriin ootoblácur uno columnn ¡;ool6¡¡ico qua ayudo. a 

. d"turnint•r lo relación que cndoco entre lao dilltinttHJ un:idnduo l:i.tol&¡¡:i.cn11 o 

ft>r'lllllC~onéll prtwontco y uu dio~:ribuc::i!in local y rc;¡¡ionol. 

Se dubc:: u1uncionor el nombre de lna unidndcs o fornncicmco exiotcntcu y ue 

daríi su definición, para facilitar la comunicación entre geólogos y ¡¡eor.íi.=, 

nl e os. 

1.1. 3 
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En algunos casos-sera aconsejable conocer el ambiente de deposito de los m~ 

teriales donde se construya la obra; por ejemplo: terrenos pantanosos, del 

taicos, aluviales, arrecifales, lacustres, etc, que presentaran cambios de 

facies muy marcados y que condicionaran el programa de exploración requerido. 

1.1.4 GEOMORFOLOGIA 

Dentro de este tema cabe mencionar que los datos relativos a la génesis de 

las formas del relieve o geomorfogenia incluyen los fenómenos o secuencia 

d" eventos que dieron 'lugar en las formas del relieve. Así, el análisis de 

la evolución de estas formas conduce al conocimiento de su historia. 

La interrelación de las formas del relieve con otros accidentes incluye la 

presencia de fallas y fracturas y la influencia de las discontinuidades en 

el modelado de la región; por ejemplo: escarpes producto de fallas region~ 

les, alineamiento de arroyos o ríos debido a la dirección de las fracturas 
• 

y fallas, o alineamiento de formas positivas o negativas, es decir, de ele 

vaciones o de depresiones. 

1.1.5 HIDROLOGIA 

Flujo de agua en la superficie del terreno. Las obras en que es particular­

mente importante el conocimiento del flujo de agua superficial son los pue~ 

tes, presas y vías terrestres, por los problemas destructivos que les puede 

ocasionar. 

En múltiples casos en los que se cuestiona la estabilidad del medio o las di 

ficultades impuestas durante la construcci5n de la obra y después de la mis­

ma, se necesitara la información relativa a la presencia de agua subterránea, 

determinando: dirección y velocidad del flujo, composición, presión y nive­

les piezométricos. Así, en taludes, obras subterráneas o cortes en carrete 

ras o cimentaciones, la presencia de agua puede provocar, entre otras cosas, 

inestabilidad, alteración y deformación. 

1.1.4 
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1.1.6 GEODINAMICA.EXTERNA 

-Corresponde a la actividad de loa agentes modificadores del medio natural 

que se desarrollan externamente a la corteza terrestre (agua, viento, tempe 
'-

ratura, nieve). Por ejemplo, fluctuaciones cíclicas de temperatura pueden 

congelar y descongelar el agua presente en los poros de las rocas o en las 

grietas de las mismas, lo ~ue finalmente las debilitará. La actividad pl~ 

vial acentuada de ciertas zonas es determinante en cuanto a la resistencia 

de los materiales y a la estabilidad del medio. 

La resistencia al intemperismo y a la abrasión puede ser determinada por sim 

ple observación de campo y/o por pruebas de laboratorio (Tema 3, cap 4, in 

ciso 4.2 de esta sección). 

En vertedores, obras de toma y túneles de desfogue puede presentarse el fe­

nómeno de erosión regresiva o remontante. Al variar las condiciones natura 

les del gradiente de una corriente por construcción de un bordo, el río in­

crernent3ra aguas arriba su actividad erosiva, tendiendo a recuperar su equi 

librio original; de modo semejante, en la construcción de un puerto la alte 

ración de las corrientes puede provocar una mayor actividad erosiva sobre el 

litoral. 

Aguas arriba de los vasos de almacenamiento se pueden desarrollar deltas ori 

ginados por la variación del gradiente de la corriente. En los puertos, las 

cor,ientes costeras que se generan por la incidencia diagonal de las olas en 

la ~osta provocara además de erosión, azolvamiento del canal de acceso al 

puerto y del puerto mismo. 

Los datos acerca del fenómeno del movimiento en masa del terreno: rápido (av~ 

lanchas y deslizamientos) y lento ("creep" y solifluxion), incluyen tanto 

los vestigios de su existencia en épocas pasadas como la posibilidad de su 

ocurrencia futura debida a la modificación del medio realizada por el hombre. 
' 

1.1.5 
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~ro dato que debe recabar se es la dirección. de vientos· dominantes e in ten-. 

sidiid y frecuencia de las penurl>ac;.io~s :Ciclon~C:flll, 4'1~11 J.a ~port;anc:h que_ 

es~ss tendrán en relación con la ero~ion e in~~tabilidsd de le~ ;onss que .as 

estudian. 

1.1.7 GEODINAMICA INTERNA 

Corresponde a los datos de aquellos agentes modificadores del medio natural 

que se originan en la superficie y bajo ella, como pueden ser: la frecuencia 

e intensidad de sismos, los terrenos expansivos y'las rocas explosivas 
' 

(popping rock). 

Se señalara la existencia de rocas o materiales que puedan presentar el f~ 

nómeno de expansión debido a su avidez de agua. Algunas rocas expansivas 

perjudiciaies a las obras son las anhidrit~y las rocas bftntoniticas. 

En ciertos casos sera necesario considerar la posible preseru:ia del fenómeno 

de roca explosiva (popping rock) que se produce cuando las rocas están o han 

estado sometidas a una de6oiU71aci.6n el.á.ó:üc.a .úl-teJ!l>a deb.Wa poh.illlemen.te a 

la pe!U71anenci.o. de p!tehÚI1eh hoJU.zon..tal.u, dejadM poi!. 6en6menah de pleganúen 

:toh teu6rúc.oh 110 cLW.i.padah o deb.úl.a a otll.M c.ll.!LhM 110 b.i.eJ; de6.i.n.i.dG.1> aún 

(ref. 2) 

En regiones volcánicas pueden presentarse gases tóxicos durante la construc 
' 

ción de las obras subterráneas. En otras regiones la composición y clasif~ 

cación de los materiales pueden anticipar la aparición de este fenómeno; por 

ejemplo: emanaciones de gas carbóni~o en trabajos sobre rocas calcáJeas. En 

regiones afectadas por fenómenos intrusivos o en regiones volcánicas, el gr~ 

diente geotérmico es con frecuencia más elevado. 

1 .J. 8 HATERIALES DE CONSTRUCCION 

.Se debe considerar la existencia y localización de los materiales que son n~ 

cesarios para la construcción de la obra, así como la utilización de los ma 

1.1. 6 
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teriales removidos en una obra, ya aea como enrocamientoa 0 como agregados. 

Para enrocamientos se analizarán: composición, .alterabilidad, resistencia-a 

la erosión, densidad, etc. 

En los agregados se considerara principalmente su composición, densidad y 

adherencia. 

Los suelos finos podrán ser extraídos de bancos de rocas lutíticas, vegas de 

ríos, tobas volcánicas arcillosas, depósitos lacustres, y otr"os, lo que le 

.dará características definidas al material requeridn. 

Para determinar el volumen de materiales utilizables en la construcción es 

necesario recabar la información que lleve a definir la geometría del depó 
1 

sito (topografía, y perforaciones o pozos a cielo abierto). 

l. l. 9 MODl FJ CACJ ONES DEL MEDIO NATURAL DEBIDAS A LA ACCION DEL HOMBRE 

La acción del hombre es un factor geológico que interesara para todo tipo de 

obra civil bajo dos aspectos importantes: 

El primero en la constatación de las modificaciones aportadas al medio natu­

ral por la acción pasada del hombre y que muchas veces es difícil de ·diferen 

e iar de los fenómenos naturales en los que no tiene que ver la acción del 

loumbre. De este tipo se puede pensar en fenómenos de inestabilidad reacti­

vados por la acción humana (rellenos en carreteras, taludes constituidos con 

desechos de minas, cortes, etc),-derrumbes o asentamientos provocados por 

extracción de minerales o agua, variación del nivel freático debido al bombeo 

desmedid o, etc. 

El segundo aspecto se aboca a la previsión de posibles modificaciones causa­

das por la presenc1a o desarrollo de obras futuras, es decir, acción futura 

del hombre y el cual es un problema mas delicado y más difícil en·su predi~ 

l. l. 7 
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ciSn a priori, debido a que dependerá de las medidas adoptadas en la obra y 

de las condiciones en doDde se emplazará la misma. Dentro de este aspecto 

se puede pensar en situaciones como: asentamientos posibles de las cimenta­

ciones, mapeo de zonas de inestabilidad potencial, cambio en las condiciones 

hidrológicas de la región (en· el caso. de bordos, presas o pozos de bombeo) 

y posibles zonas de disolución de materiales, o contaminación de aguas. 

1.2 REFERENCIAS 

1 Ter:i:aghi, K. y Peck, R.B, "Soil mechanics in engineering practice", 
2a. ed, John E Wiley, lnc, Nueva York 1967, p 4 

2 Juárez Badillo, E y Rico, A, "Mecánica de suelos", Tomo II 2a ed, 
LIMUSA, México 1973 

1.3 BIBLIOGRAFIA 

Fookes, P G, "Planning and stages of si te investiga tion", Engineering 
Geology-Elsevier Publishing Compañy, Vol 2, No 2, Amsterdam 1967, - -
pp 81-106 

Terz.aghi, K, "Mechanics of landslides", Berkey Volume 1950 

Sharpe, C F Stewart, "Landslides and related phenomena". Columbia Uní 
versity Press, Nueva York 1938 

S A R H, "Manual para proyectos de pequeñas obras hidráulicas para 
riego y abrevadero. Instructivo de campo", Colegio de Posgraduados, 
Chapingo, México 1977 

Krinine, D P, y Judd, W R, "Principies of engineering geology and geo 
technics", McGraw-Hill Bocik Company, Inc. International Student Edi:: 
tion, Nueva York 1957 

American Geological los ti tuye, "Die tionary of geological terms", Do lE. 
hin Books, Doubleday E Company, Inc, Nueva York 1962 

Billings, M P, "Geología estructural", EUDEBA, 4a ed, Argentina 1974 

Sane Jouand, R, "La cartographie geotechnique en France'\ Ministihe de 
L'equipement, París, Francia 1972 

l/.-8 



DATOS GEO LOGI COS DE INTERES EN LA HECANI CA DE 

ROCAS. 

Diversos estudios geológicos, geomorfológicos e hidro-­

g~ológicos deberán realizarse antes de llevar a cabo un -­

estuclio de ingenieria geológica ya que es muy recomendable 

COllOCl' r 1 a 

1) Localización y topografia del área. 

2) La litologia, mostrando la composición, distribución 

y ¿ontactos g~ológicos. 

3) Las propiedades fisicas de los suelos y rocas. 

4) Los espesores de suelo y roca. 

5) Las estructuras y las discontinuidades (tal <romo 

plegamientos, fallas, fracturas, etc.) 

6) Los aprovechamientos hidráulicos, manantiales, arro­

yos etc. 

7 J Las :onas de infiltración (terrenos permeables, zo-­

nas de }¡undimientos). 

8) Las zonas inestables (solí fluxión "creep", desliza­

mientos, avalanchas). 

9) Los bancos de material. 

10) Los fenómenos erosivos y de depósito. 

11) Los datos sobre riesgos naturales 

a) Sfsmicos e) Volcánicos 

b) Inundación. 

etc. 

.. 



Desde el pun,to de vista de la med.nica de rocas tiene -

una gran importancia las estructuras geol6gicas que puedan 

influir en las propiedades de las rocas "In-Situ" como es-

la resistencia, e 1 módulo de de formación o la permeabili-­

d:~J entre otras. (Deereen Stagg y Zienkiewicks 1970,p.29). 

Por lo tanto, entre los datos de mayor importancia 

están las discontinuidades. geol6gicas que pueden ser pene-

trativa o no penetrativas. 

' 
Estas estructuras geológicas pueden tener dimensiones -

submicrosc6picas, microscópicas, mesosc6picas y maérosc6p! 

cas. 

Un estudio geológico completo generalmente analiza las­

tres últimas. El método. de investigación para cada una de-
,'· . ' 

estas escalas es diferente, sin embargo el objetivo final-

es la de identificar y determinar la estructura, su campo-

sici6n y su evolución, asi como su comportamiento me~Anico 

para el caso de la geotécnia. 

lntre las dis.continuidades planes no penetrativos están 

las fallas, estas pueden separar dominios con fábricas se-

mej ante sin in'terrumpi r la continuidad geométrica de alguna 

estructura penetrativa <fdyacente. (Fig.4a). O pueden sepa-

rar dominios con fábricas diferentes (Fig.4b). 

Comunmente y en especial, en el caso de fallas normales, 

ihversas o de transcurrencia, las discontinuidades penetr! 

tivas adracente·s que dividen entre sí, no están relacionadas 



geométricamente. 

Sin embargo, en el caso de los cabalgamientos, el plano 

'de ·la ·'falla (superficie de deslizamiento o de cizalla), la 

f~brica de los dominios separados por la discontinuidad 

tienden a estar más relacionados entre si (Fig,. 4c). 

Los co.ntactos fgneos tambi!!n son discontinuidades no 

penetrativas, con excepión·donde las zonas de contacto 

separan cuerpos del mismo origen. Los contactos igneos, 

generalmente separan fábricas diferentes (Fig. Sa). 

En algunos contactos intrusivos existe una relación pe-

netrativa paralela con las rocas encajonantes ( es decir -

a la estratificación o a la foliación )(Fig. Sb) o esta--

misma dicontinuidad a la roca pl.utónica (estructura de 

flujo paralela a la margen del intrusivo)(Fig Se). El 

contacto también puede llegar a ser, paralelo a la discon­

tinuidades penetrativas de la roca encajonante como de la 

roca ignea (Fig. Sd). 

Otro tipo d.e discon·tinuidades. geológicas no penetrati­

vas son las superficies de erosión o discordancias. 

·En las superficies de erosi6n o discordancias pueden -

existir una variedad de relaciones geométricas entre las -

fábricas que separan. En la figura 6a; la discordancia ~ 1 

( de tipo angular ) no tiene relaci6n entre la fabrica de 

las rocas que separa. 
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Sin embargo, en una discordancia don.de la superficie es--­

plana la zona de discontinuidad ~rosiva es generalmente----­

concoidante con las rocas estratificadas sobreya~ientes -----

(Fig. 6b). 

En las discordancias estratigrificas las fabricas de ----­

ambos lados de la superficie, pueden tener una relación geo--­

métrica penetrativa. 

En las rocas metam6ificas las isbgradas que son super-~--­

ficies que separan zonas de rocas de diferentes ·grados de ---

metamorfismo, también se consideran como planos de discon---" 

tinuidad no penetrativo. 

Para ciertas· dimensiones las juntas o diaclasas pueden ---

considerarse como estructuras nú penetrativas. No obstante,-

es comfin que las diaclasas tengan una orientaci6n preferen--­

cial con relaci6n geométrica marcada considerandose más a ---

una discontinuidad penetrativa. Generalmente en rocas estra--. 

tificada3 no plegadas, las diaclasas se desarrollan normal---
' 

mente a las capas, mientras que en las rocas deformadas se ---

forman subnormal a los ejes de los pliegues o en conjuntos--­

conjugados intersectatido ~imetríca~;nt~ a los pliegues. 
~ 
L 

Finalmente, la estrat~ficaci6n.y la foliación se consf~--­

deran las discontinuidades penetrativas planas mAs.comunes--~ 

y de las que se deberan hacer un analisis detallado de ellas. 



L 

· ... · .... 
. . . · .. · . . . .· .· .. 

ESTRUCTURAS NO PENETRATIVAS 
Contactos en discordancias 

Figura 6 

LT NEAM 1 ENTOS NO PENETRA TI VOS 

· Figura 7 



CARACTERI ZACION DE LAS DISCONTINUI'DADES Y SU RELACidN CON ---
OTRAS ESTRUCTURAS. . 

Lns Jimtas o Oiaclns:¡s 

Las juntus o Jiaclasas son aberturas y fracturas a lo 

largo de L1s rocas, donde ha existido muy poca o ningún moví 

miento. Son de las estructuras geológicas más comunes pues -

afectan a todas las rocas competentes expuestas en la superf!. 

cíe. No obstante, aunque son estructuras muy comunes y que 

además, han sido estudi:1das ampliamente, presentan en 

ocasiones serios problemas para su in~erpretación. 
" 

Esta dificultad estriba en que: 

1.- Existen evidencias que su origen puede comenzar practl 

came11tc desde el inicio de la formación de una roca. 

2.- En las· rocas scdiment:Jrias por ejemplo, pueden de sarro 
1 -

llarse poco después del mismo depósito, inclusive míen 

tras los sedimentos estan inconsolidados. 

3.- También; pueJcn formarse por eventos tect.ónicos de ti­

po compresivo y estar asociados a pliegues y fallas. 

4.- Pueden asl mismo, desarrollarse mucho más tarde, des--

pués del ~vento tectónico compresiv~ es decir durante 

una fase trafogénica. 

5.- Inclusive, no es necesario que las diaclasas esten aso 

ci:¡J;¡s a evento orogénico, yJ que se ha observaJo, --

que las rocas competentes que no prcscnt:1n evidencias 



de deformaci6n tect6nica, pueden estar afect"'adas por -

estas discontinuidades. 

l'or lo tanto, se deduce que las juntas o diaclasas tie 

nen diversos origenes y no se desarrollan bajo un solo meca--

nismo de deformación. Otra dificultad,consiste en que las di! 

clasas no muestran desplazamiento a lo largo de los planos -­

de fractura. Es por ello, que en ocas"iones¡ puede ser muy dif! 

cil establecer una relación entre los planos de juntas de una 

generación u orientación con planos de airas direcc~ones. 

Las juntas o diaclasas se pueden clasificar o descri--

bi r con re lac i6n a las caract'erfsticas siguientes: 

Forma:. 

1.- La forJlla 

2.- El tamaño 

3.- La frecuencia asociada al tamaño y a la or1en 
tación. 

En el caso que las diaclasas sean planas y paralelas o 

subparalelas formando un conjunto o familia se dice que son 

SISTEMATICAS (Fig. 8). Si por el contrario, las discontinui--

dades de las juntas son curvas, presentando fracturas cóncoi-

dales y n0 forman una familia con orientación subparalela se 

dice que NO SON SISTEMATICAS. 

\ 
\ 
1 

\ 
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Se hace hincapie,en que no hay que confundir a las ju!.!_ 
' 

tas '·sistemáticas con los sistemas de juntas. Es un error fre-

cuentemente cometido; los sistemas de juntas se refiere exclu 

sivamente a la intersccci6n entre las familias de juntas sis-

temáticas. 

Tamaño: 

El tamaño o magnitud de ttna junta puede ser muy amplia, 

ya que pueden ser microscopic11S o llegar a extenderse por - -

cientos de metros. Por lo tant~ la clasificaci6n es algo arb! 

traria, sin c:mbargo, el t11maño de la discontinuidad esta inti-

mamente relacionado a la litologfa y a los parámetros de la -

deformaci6n. 

Las JUNTAS ~!AESTRAS son aquellas fractur·as que cortan 

a través de un número de estratos o unidades de rocas y que 

pueden seguirse por muchos metros. 

Las JUNTAS MAYORES son de un orden de magnitud inferior 

a las juntas maestras pero todavf¡¡ son estructuras claiamentc 

definidas. 

Las JUNTAS MENORES son estructuras todav[a menores y 

menos importantes. 

Las MICRO-JUNTAS como su nombre lo indica son estructu 

ras de fracci6n centfmetros. 



Frecuencias: 

La frecuencia de las juntas indica el nGmero de planos 

de una familia de diaclasas en particular. Estas se miden en 

una dirección transversal entre si, formando un ángulo recto. 

En el caso de que exista una frecuencia dominante de 

una familia de fracturas tomando en consideración su exten- -

sión, se dice que es PRH1,\RIA. Las demás familias de juntas --

sistemáticas, podrán ocupar los lugares secundarios, tercia--

rios, etc. 
,- 1 
-.~·.(',(•(. ( \ --~ 

r· , 
. \ , . : .. ' ' ' r. :.. 

Las diaclasas y sus orienta~iones con relación a otras 

estructuras han sido estudiadas ampliamente (Anderson 1951, 

Moody y Hill 1956, Price 1966, l~ilcox et. al., 1973). Se ha 

podido establecer en algunos de los casos, que las juntas si! 

temáticas presentan una asociación estrecha entre los plie--

gues y las fallas. Estas estructuras geológicas debieron. for 

marse contemporaneamente, bajo los mismos esfuerzos de una --

fase tectónica. 

1 

La figura 9a y b, muestra la relación entre las juntas 

y diaclasas maestras con los pliegues. Sin embargo, debe ha--

cerse notar, que en ocasrones especificas, las relaciones sis 

temáticas que se presentan en está figura no siempre se desa­

rrollan, ya que no hay que olvidar que las rocas no son isotró. 

picas y homógeneas. 

La orientación de las f;tmilias de juntas con relación 

a los pliegues son dependientes dL'I tamaño; al tipo de plie-
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gue; a la competencia de las rocas; al espesor de ras unida­

des de roca, etc . 

. 
• Por otro lado, las juntas sistemáticas estarán direct~ 

. mente relacionados a los ejes tectónicos a,b,c. (Tabla 1). 

En los pliegues y por el tipo de rocas involucrados, 

en ocasiones, las diaclasas maestras no se alcanzan a desarro 

llar completamente, formando se en lugar, las fracturas mayores 

y menores. 

En las figuras 9c, d y e y.figura 10, se. observa una­

idealizac~ón de la disposición de las diaclasas sistem5ticas 

mayores y menores que se desarrollan en las zonas de charne-

la y en los flancos de los pliegos asimétricos. 

En los flancos de los pliegues, como en el ejemplo de las 

juntas maestras, existen dos familias de juntas de cizalla y 

dos familias de juntas de tensión. Estas juntas, en vez de --

estar afectando o ser penetrativo a todo el pliegue, estan 

exclusivamente asociadas a los flancos. 

Las juntas sistem5ticas mayores y menores, designadas 

como r 2 y T4 son verticales, de tipo tensional y son idénti-­

cas ~on respecto a su orientación con las juntas maestras ac. 

Las demás juntas sistemáticas mayores y menores, están 

inclinadas ~rl generdl¡ nórmaies a ii estratificación, En ei -

caso de las juntas de. cizalla, designadas como s 1 , 52 , s 3 y 

s4 sóh también normales a la estratificación. 
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Tabla 1 

Junt~s maestras y sistemdticas Asociados a los Pliegues 
' ' 

-- ... 

a = dirección del movimiento del pliegue 

b = dirección paralela al eje del pliegue 

e = dirección perpendicular al plano ab. 

Tipo de Junta Dirección y Comentario 

Junta ac 

JuntiJS be 

Juntas S ' y S" 

Cortan normalmente a los ejes de los plie 
gues (son por lo general juntas ocle tipo -
tensional). 

Son ortoron;Jles a la familia de juntas -
ac, es decir son paralelas a los ejes -­
del pliegue (se conocen corno juntas lon 
gitudinales; son de tipo tensional o corn 
presiona!). 

Son oblicuas al eje de los pliegues (se 
desarrollan corno resultado de la compre 
si6n que da lugar al pliegue; estos con­
juntos conjugados de fracturarniento, son 
semejantes a los que se desarrollan en -
las fallas, sobre todo de transcurrencia 
y por su orientación y basadas en conce~ 
tos dinámicos se consideran corno diacla 
S3S de cizalla). 

. . \ 
~· 
,. .,¡ -·· 
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Aunque en el campo, esta Gltima idealización n~ se cu~ 
•• 1 

ple a la perfección se ha observado estadísticamente (Price -

19l>8,.p. 117) una congruencia muy cercana, ya qué las juntas 

de este tipo pueden llegar a variar un poco menos de 15° de 

la perpendicularidad de las capas. 

En las zonas de charnela de los pliegues muy cerrados 

(Fig. 10) se desarrollan diaclasas radiales i rotacionales en 

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

naturale:a, gener:llmente son abiertas y con·material de rclle-

no. El tipo, la orientación y la frecuencia de las fracturas 

depender§n del proceso meca~ico que di6 origen al pliegue 

(tangenci:ll longitudinal o de deslizamiento por flexura), al 

grado de la deformación (indicando por lo abierto o cerrado. 

del pliegue) y por el mismo espesor de las unidades de roca. 
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LAS FALLAS* 

Las fallas son estructuras geológicas de gran importancia 

y trascendencia en la in~eniería práctica. Estos accidentes-

. tectónicos ~ueden ocasionar graves y lamentables problemas -

a una nación. Es por ello,·que en la ingeniería práctica las 

fallas pueden determinar la exclusión de un emplazamiento -~ 

por razones de seguridad o condicionar 1~ vialidad de un pr~ 

yecto por razones técnicas y/o económicas. 

¡ Una falla consiste de ·una estructura geológica donde -

existe rompimiento y desplazamiento apreciable en las rocas­

de la corteza terrestre. Estos accidentes tectónicos pueden-

ser de diferentes longitudes, pudiendo llegar a medir hasta­

centenas de kilómetros; dependiendo de la edad, las fallas -
1 

pueden generar terremotos a lo largo de ellas, causando daño 

y destrucción de las estructuras construidas por la energía-

liberada. Estos fenómenos pueden también cambiar las propie-

dades geotécnicas del terreno, di~minuyendo las resistencia, 

··ino-dÜicar las condiciones de permeabilidad,""poner en contac-

to formaciones litológicas distintas y activar en la mayoría 

de los casos la erosión diferencial. 

* Forma parte de una conferencia. 

LAS FALLAS Y SU INTERPRETACION DE UNA PORCION DEL ESTADO 

DE CHIAPAS - V SEt.l!NARIO DE FENO~fENOS DESTRUCTIVOS; SUS -

RIESGOS Y PREVENCIONES. SAIIOP, HEXICO, D.F. 29-31 JULIO -

19 81 . 
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Sin embargo,_aunque no se_presentan.todos estos problemas 

sobre todas las fallas, es de sumo interés para el desarro-­

llo •nacional, el bienestar de la sociedad y futuros asenta--

mientas humanos, conocer los problemas que pudiera ocasionar 

la presencia de una falla con relación a las obras civiles. 

Por lo tanto, el geólogo además de identificar en el cam­

p_o una falla, deberá precisar las siguientes propiedades,- -

que en oc~siones son difíciles o imposib~es momentáneamente­

determinar. Entre estas propied~des están: 

1) La orientación. 

2) La distribución. 

3) La longitud. 
1 

4) La orientación y magn'tud del salto neto y en oca--

siones de sus componentes de desplazamiento.' 

S) Su clasificación. 

6) La edad. 

7) La disposición y relación con otras estructuras. 

8) El estado mecánico, es decir si se tratan de fallas 

tensionales, comprensionales o de cizalla. 

9) Y posiblemente de lo más importante para el bienes­

tar de la colectividad y planeaci6n de asentamien-­

tos humanos, es la determinación de la activa o - -

inactiva de las fallas. 

Las fallas tectónicas en términos generales, se pueden 

dividir en fallas activas o f~llas inactiv~s. (l'ig.ll). -

.. 
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El concep~o bfsico de.una Falla Activa desde el punto de - -

vista geológico, es aquella de cuando menos su,edad sea del­

Mio¿en~Superior (tabla geológica Fig.12). No obstante, des­

de el punto de vista ingenieril difiere sustancialmente, - -

considerando aque-lla falla que se ha movido en el pasado - -

geológico reciente y que puede moverse en el próximo futuro. 

El concepto "pasado geológico reciente", se entiende al 

Holoceno (últimos 10,000 años) y por "próximo futuro" a la -

vid~ de la estructura de un proyecto, o periodo de retorno -

en años que se elija para el riesgo' contra el que se diseña. 

Para grandes presas por ejemplo, se ha considerado al - -

"próximo futuro" a la vida operativa del proyecto. 

En el caso de una central nuclear, las grandes ~xigencias 

que requieren esta obra desde la localización del sitio -

hasta inclusive la localización misma de los desperdicios 

Je combustibles nucleare~ ha hecho que por concepto de segu­

ridad se acepten en diferentes partes del mundo las recomen­

daciones de 1~ "U.S. Nuclear. Regulatory Commision" y de la -

Agencia Internacional Energía Atómica, quienes han propuesto 

el término de Falla Capaz, semejante al de Falla Activa, pero­

presentando una deformación tectónica en los últimos ~ 

500,000 años o cualquier otra falla en relación estructural­

con la primero o con macrosismisidad asociada. 

Las fallas ~ctivas por lo tanto, se podrán dividir en - -

1 ' 
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Fallas Sísmicas y Fallas Asísmicas. Las fa-I:las sísmicas en 

···-·términos generales son las que pre~entan macrosismisidad 

cod desplazamientos relativamente transitcrios del orden -

de 10 a lOO cm/seg. a lo la-rgo de varias decenas de segun­

dos en intervalos de decenas o miles de años (Brune 1970). 

En las asísmicas, el desplazamiento es mucho meno~ del--

rango de O. 1 O a 1 O cm·/ años. 

Al generarse un terremoto, en las fallas se producen 

desplazamientos diferenciales del terreno, con roturas del 

mismorocasionando saltos, ·torsiones e inclinaciones su---

perficiales. En las fallas asísmicas se pueden producir --

deformaciones por "Creep" que consiste de un desplazamien-

to progresivo y muy lento a través de la superficie de la-

falla. Este tipo de deformaciones no suele estar acompaña-

da de macrosismisidad aunque, por los parámetros de la - -
1 

deformación como son: la temperatura, las presiones confi-

nantes, las presiones de fluidos intersticiales y la velo­

cidad de deformación, las rocas sobre una misma falla -

pueden tener asociada tanto macrosismisidad como microsis-

misidad consistiendo por lo tanto, de una falla con acti-­

vidad intermedia. 

Las implicaciones que pueda ocasionar la presencia de --

una falla activa está en función del tipo de obra y de la­

legisla~ión y normas que se aplique, siendo posible que --

un desplazamiento sea excluido. En estcs casos, es común -

que se relocalice al emplazamiento y. se elija otro sitio a 



una distancia fuera del control de la falla activa. 

S~ por el contrario, se autoriza el emplazamiento, o lo -

que a veces ocurre, se descubre la presencia de falla acti-

va durante una etapa avanzada del proyecto, además de rea-­

lizar el diseño antisísmico, se deberán diseñar de forma 

especial las estructuras que sean afectadas por la falla 

activa, de forma que resistan las deformaciones del terreno 

debid0 al movimiento vibratorio y desplazamiento diferen---

e i a 1 • 

El reconocimiento e investigación de fallas activas se --

requiere de estudios geológicos y sismológicos muy precisos 

y completos,, además de contar con una prospección e instru-

mentación complementaria. Estos estudios suelen ir precedí-
1 ' 

dos de una exhaustiva recopilación y análisis de toda la -~ 

información relevante, tanto geológico como sismológico. 



Algunas caracter!sticas que deben considerarse en ~a descri~ 
' ci6n Geotécnica de un macizo Rocoso. 

A.-.Material de Roca 
; 

1.- Descripción Petrográfica. 

2.- Clasificación de la roca. 

roca, roca alternada, suelo. 

3.- Intemperización - durabilidad. 

4.- Propiedades Mecánicas - martillo de Schmidt, pruebas 

de carga, rayadura. 
. .... 5.- Grado de Intemperismo o criterio m1neralog¡co. 

6.- Estado de fisuras. 

7.- Micro-estructuras. 

B.- Perfiles de Intemperismo. 
. 1 

1.- Descripci6n y clasificación de todos }os productos tnter 

medios de intemperismo y la distribución espacial, --

junto con los resultados de las pruebas de laborato-

rio indicando las propiedades mecánicas. 

2.- Descripción de las propiedades de las juntas en las 

diferentes etapas de alteración. 

C.- Discontinuidades. 

1.- Orientación preferencial y separación entre familias, 

clasificación estructural, ángulo de rugosidad vs. len 

gitud de onda y descripción de la pared de roca como: 

ondulada 

- rugosa 

- tersa 

- dentada 

2.- Características de las paredes. 

r· 



- expresada por la dureza de rayad-o. 
.,. 

- o resistencia medido por el martillo de Schmidt. 

3.- Material de Relleno. 

- espesor 

- compactación. 

- composición. 

- ~ de arcilla y suelo. 

4.- Cementaci6n y oquedades. 

- soldado 

- cerrado 

- abierto 

- cavernoso 

- suelto. 

5.- Otros. 

- Condiciones d~ agua. 

- reacciones químicas. 

- etc. 

Descripci6n de separación de las juntas, estratificaci6n o 

cualquier tipo de foliaci6n. 

Térmi110 descriptivo Término descriptivo separación de 

para las juntas. 

muy cerrado. 

cerrado 

moderadamente 

cerrado 

abierto 

muy abierto 

para la estratifica- las discontinuida-
ci6n des. 

muy delgado 

delgado 

mediano 

·grueso 

muy grueso 

menos de 5 cm. 

S cm - 30 cm. 

30 cm - 1 m 

1 m - 3 m. 

m.'ís de 3 m. 



1 
REPRESENTACIO!i Y A!1ALISIS DE DATOS GEOLOGICOS 

EN DIAGBA.'!AS ES'l'&REOGRAFICOS 

IillrRODUCCIO~ 

una voz que so han marcado sobre el sa.pa los rasgos geo-

lógicos, €!stos en general presentaran una orientación, es do-

cir manifiestan una direcci6n, una inclin~ci6n y un sentido. 

Por lo tanto, al igual que en el caso de la geologia estructu-

ral se tratar~ con formas geométricas irregulares y esfuerzos 
• 

que han dado lugar a la disposici6n y orientaci6n de la corte-

za terre3tre. Sin embargo, s:bro un punto de obse=vaci6n, es-

' tas eatructuras geológicas pueden interpret::!.rse COOI::I planos y 

lineas susceptibles de ser representados gr!ficamente;.la exp~-

riencia ha comprobado que la proyecci6n o:Jtueogrtifica es un.:. 

excelente herramienta para representar las estructuras geoló-

gicaa tridimensionales en dos dimensiones. Aquellas personas 

que trabajen can geometria descriptiva, optarán prob~blemc~te 

~ solucionar estos problemas espaciales de esta manera, pe-

ro se encontrnr~n con la limitaci~n en cuanto al nQ~oco do u~-

tos que se puado trabajar, ya que cuando la inforw~ci6n se~ 

del orden da decenas, cantonas o inclu3ive millares de ~1tos, 

Q ,. lBUitituto de Geoloqia. Facultad de Inqanieria, U.NlU'l. · 



y de ~Z~ucho tiempo da análisis. Por el contrario, con 1.111 Cil:'f'¿= 

da de la proyecd.6n estereográfica el proble:na t.ricli.lllensional 
; 

entre intersacci6n do planos y Uneas, queda ~estulllto 1sna-

diatamente, aia llmitac:i6n en el nOmero de datos. Da esta ma-

nera la relación de estructuras geol6gicaa y los esfuerzos in~· 

volucrados, puede tratarse estad1sticamente mediante los dia-

gramas estoreogr!ficos. 

En estas cCJDdicionea, sera posible repJ:esentar tr!d1men-

siona~te una serie de estructuras geo16gicas y su~ r®lacio-

nos. Este es el caso de los plioguoa, fallas, fracturas, dis-

cordancias, foliación,. estratificaci6n, o cualquier tipo da 

disconti.nuirl3des y llns=ientos rel.acionados a trabajos de in-

genieria civil. un ejemplo podrian ser los rebajes de taludes, 

orientaci6n de perfor~cionea, etc. 

Existen·difarentes tipos ds redea eateredqr!ficas y el 

uao esU determinado por la naturalau del problema. Entre 

llls redel!! m:ls c0111unes estAD la reó de WUlf.f, la da SchlDJ.dt o 

Lambe.rt (de igual área) r la polar y la da 1\alabeek. En ocasio~ 

nes basta uUUzar a.na da ollao pero otraa voces es necesario 

usar en complemento alguna o al9UQ!11!1 éW:I las otras para lLagar 

a solucianeu con un 9rado de exactitud satiofactorio. 

En el caso dlll la mecá.nica de s:oclls. la proye:cci6n est./3-

reogr~flca ha adquirido bastante popularidad en la iuentifica-



3 

c:d.6Í:l y orientaci6n de aist001as de discoo.tinuidades. potencial-

eonte inaatabl.es para el Clllplazmaionto da una obra. 

De esta manera. se puode en forma prel..iminar. anticipar y 

t.O!Jlar las debidas precauciones ante el deslizamiento de al.gOn 

talud. 

A continuación se presenta información sobre el_manejo, 

aplicaci6n y análisis donde se han utilizado los diagramas es-

tereoqr§.ficoa. Existe uo.a amplia biblloqraf1:1. y e~ comtm que 

cualquier texto de geologia estructural conteng¡;¡.la~ t6cnicas 

Cle me."lejo, asimismo, eodsten muc:haa publicaciones wbre el e:n-

pleo de este procedimiento par~ solucionar problemas complejos 

o a~ellos en los que ss cuenta con una extensa información 

s1stem1tica interpretándose est3d1stic~ente y desarrollando 

progra:as de cca:putaci6n. 

En el trabajo de Ragnn (197 :J) se bsce una breve i.ntroduc-

' 
c16n de los elementos medibles on estructuras geológicas y el 

manejo y análisis de los diagramas estereográficos en geologia 

estructaral. Uoek y Bray (1974) exponen una túcnica de como 

identificar y predac:ir en forma prolicú.n¡¡z zonas potencial,¡¡¡an-

te inestables, en ~a p~ndionte da taludes. Prico (1~63) baca 

una relac16n antre estructuras geol6gic~s y es!uar~os. Rama~y 

(1967), oenness (1970) y cruden (1971) pro¡;>onen &l manujo esta-

distico da d1agr3111Aa estercogr~ficoa y fina~anta, Mahtab ~ 

!!.•• propooen un método donde la informac16n eatereogrtlfica 



pw11de nar tra!<ada por madi() da la computadora. J\1 final .. &~ la 

mayor!a do cada art!cu.lo existe una a111pUa biblloqraf!a a la 

cual so P"!lEide recurrir. 

~·-- --- .. ·--·-----

Cruden, o. M., 19/1. Traces o.f Lineation on nandon P1nnean Gool. 

Soc. America Bu1l., v. 82, p. 2303-2306, 3 figs. 

Denneso, B., 1970, A meth~d of contouring polar diagrams using 

curviUnear counting cello: Geol. Mag. 107. 

Boelt, B., and Bray, J., 1974, Rocx slope engineering Institu-

tion of J.Lining and }!atallurgyz London. 

MAbtab, M. A., Bolstad, D. o., Alldredge, J. R •• and Shanlay, 

R. J • • Annlysis of fracture orientationa for input 

to structur<J1 models of discontinuous rock. 
1 

Price, N. J., l96a, Faalt and joint developmont and some brittle 
' 

rack a 2ed. Perg:llllon Press Ltd., OXford. 

Ragan, D. M., 1973, Structural g~logy and introducti.on t.o goo-

__ _ ~trical tachniquesa John Wilay and Son, toaw York. 

Rai~U~ay, J. G., 1967, Folding and facturing of rock:J: !;c:>rZN 

W.ll, Bool:: Co., NEM York. 
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Chapter 3: Graphical presentat ion of geologica 1 data 

Introduct ion 

The dominant role of geological discontinuities in rock slope 
bebaviour has already beco emphasised and few.engine~rs or 
geologists would ~uestion the need to base stability 
calculatíons upon an adequate set of geolor,ical data. But 
what is an adequate Sf!t of data? h'hat type of data and ho-.· 
mueh dctailed inforruation should be Collected for a stability 
.o.nalysis? 

This question is rather like the question of -hich caree 
firot - the ·chickcn or th·c egg? Thcre is littlc point in 
eollecting data for slopcs which are not critical but 
critical slopes can only be defined if sufficicnt information 
is available for their stability to be evaluated. The data 
gathering muse. therefore, be car~ied out in two stages.as 
suggested in Figure 6. 

The first stage involves an examination .of existing regional 
geology maps, air photographs, easily accessible outcrops 
and the core recovered· during cxplorat.ion drilling. A 
p~eliminary analysis of this data will indicat.~ slopes which 
are likely to preve critical and ~hich requirc more detailed 
analysis. 

The second stage involves a much more detailcd exe~ination 
of the geological features of these. critica! regions and 
may require the drilling of special hales outside thc ore 
body, excavation of trial pits or adits and the detailed 
mapping and tes ting o.f dis cont inui t ies. 

An import.ant aspect of the geological investigations, in 
either the first or second stagcs, is the prescntation of 
the data in a form whicñ can be understood and interpreted 
by others who may be Jnvolved in the st3bility analysis or 
who may be brought in to check the results of such an 
analysis. This ~eans that everyo~e concerncd must be aware 
of precisely whnt is mcant by the geological terms used a~d 
must undcrstand the system of data presentation. 

The following definitions and gr~phicnl tcchniqucs arP 
offered fo~ the guidance of the re~der,who may not already 
be familiar vith them. Thcrc is no implication that these 
are the best definitions or techniques available and the 
reader who has become familiar with diÍferent methods 
should certainly continue to use those. Wñat is icportant 
io that the techniques which are used in any study should 
be clearly defined in documents relating to that study so 
that errora arising out of confusion are avoided. 

Oefinition of geological terms 

Rack }bteriaL or intact rack, in the context of this 
diacuaaion, re.fera to the consolid3ted and cemented 
assemblage of mineral p~rticles which form the intact bloc~s 
batveen diocontinuities in the rock masa. ln moat hard 
isneoua and metamcrphic rocks, the strength of the intact 
rack ia one or two orders of mugnitude greatcr than that of 
the rock maso and failure of this intact material is n0t 
aenerally involved in the processes of elopc failurc. Ln 
1ofter sedimentary rocks, the intact material may be 
rel&tively wcak and failurc ot this material may play an 
lmportant p•rt In olopc failurc. 
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An ordered structural pattern in 
al ate. 

An opparently diHOrdcred atruct­
ural pattern in hord rock. 

•' 

,, 

RQC~ masa is the in-situ rock which has been rendered 
discontinuous by syscems of structural features such.as 
joints, faults and bedding planes. Slope failure in a rock 
mass is generally associated with movement on these 
discontinuity surfaces. 

h~ste rock or broken rack refers to a rock mass which has 
been disturbed by some ~echanical agency such as blasting, 
ripping or crushing so that the interlocking nature of the 
in-situ rack has beer. destroyed. The behaviour of chis 
waste or broken rock is similar to that of a clean sand or 
gravel, che majar differences being due to the aniularity 
of the rack fragmencs. 

Discontinuities or weakness plane1s are those structural 
features ~hich separate intact rack blocks .within a rock 
rnass; Many engineers describe these featúres eollectively 
as joints but this is an over-simplification since the 
mechanical p·roperties of these features will vary accordin~ 
to the process of their fonnation. Hence, faults, dykes~, 
bedding planes, cleavage, tension joints a~d shear joints 
will all exhibit distinct characteristics and will respond 
in different ways to applied loads. A large body of 
líterature dealing with this subject is avail~ble' and the 
interested reader is referred to this for further infor­
~ation3~. 35, 36. For the purposes of this discussion, the 
t~rm diacontinuity will generally be uséd to define the' 
structural weakness plane upon which movement can t~e ' 
place. The type of discontinuity will be refe·rred to vhen 
the description provides information which assiststhe alope 
dcsigner in deciding upon the mechanical properties which 
will be associated with a particular disc~ntinuity. 

l!ajor discontinuities are continuous plan~r struetural 
features such as faults which may be so weak, as compared 
~ith any other di~continuity in the rock mass, that they 
do~inate che behaviour of a partícula~ sl9pe. Many of the 
large failures which have occurred in open· pie miries have 
been associated with faults and particular attentioo. ahould 
be paid to tíacing these features. 

Discontinuity sets refers to systems of discontinuitit!<'. o:.~hid 
have approximately the same inclinaticn and orientation. 
As a rcsult of the processes involved in their formation~~~ 
mas t dis cont inui ti es occur in fami líe* whi eh have preferr.ed 
directions. In some cases, these sets are clearly deiia12d 
and easy to distinguish while, in other cases, the 
structural pattem appears disordered. 1 

Continuity. Yhile major structural featurea auch as íau1t~ 
may run for Ulai\Y tens of f cet or e ven mi les • smaller. 
discontinuities such as joints may be very limited in the!~ 
extent. Failure in a Gystem where diacon~inuities ~ermi~a~e 
within the rock masa under consideration will involve 
failure of che intact rock brid&es berween these discont!n­
uities. Continuity also has a major influence upon the .. 
penneabilíty of a rock maoo aince thi• dependo upon the 
extent to which discontinuities are hydraulically connected • 

. Continu{ty or persistence is the most difficult geologiCAl 
parameter to define and, as far as the author ie aware, DO. 

aatisfactory system for reliable evaluation of continuitJ 
is available. Jennings and bis co-workers in South· 
... , .. ~ ..... 17.38 39 '"-~ •. .,. .. ••·--•-• .,. -o ... •urP t"'.n,.t.,nuit"V Ahd to 



use these measurements to estimate thc cohesive str~nQth of 
potential ft.~ilure planes. This author does not beiit!Ve that 
continuity can be quantified in this way and prefers to ~rr 
on the side ot safety - if in doubt , assume that all dis­
continuities are continuous • Cohesive atrength is estimat~d 
by other methods which will be described later. 

Gouqe or infilling is the material between tvo faces of a 
atructural diseontinuity such as a fault. This material may 
be the debris resulting from the sliding of one surface upon. 
another or it may be material ~hich has been precipitated 
from solution or caused by weather'ing. '-lhatever the origin 
of the infilling material in a discontinuity, its presence 
will have an important influence upon the shear strength of 
that diacontinuity. If the thickness of the gouge is such 
that the faces of the discontinuity do not cooe into contact, 
the shear strength will be equal to the shear stren&th of 
the gouge. I.f the gouge layer is thin so that contact 
between asperities on the rack surfaces can occur, it will 
modify the shear strengtb of the discontinuity but will not 
control it~ 0 · · 

Roughnsss. Patton~ 1 .~ 2 emphasis~d the importance of surface 
roughness on the shear strength of structural dicontinuities 
in rock. · This roughness occurs on both a small sea le, 
involving grain boundaries and failure Surfaces, andona 
large scale, involving folds and flexures in the discontinuity. 
tbe mechanics of movement on rough surfaces will be discussed 
in the chapter dealing with shear strength. 

Oeffnftfon of geo~trical terms 

Dip ia the mari.mum inclination of a structural discotoi.: .. nuity 
plane to the horizontal. It is sometimes vecy difficult, 
vheo examining an exposed portian of an obl~~uely inclined 
plane, to visualise the true dfp as opposed to the app~rer: 
dip which is the inclination of an arbitrary line on the 
plane. The apparent dip is always smaller than the true 
di p. 

One of the simplest models which can be used in thinking 
about the definition of the dip of a plane ía to consider a 
ball rolling down an obliquely inclined plane 0 The path of 
the ball will always lie along the line of maxicum 
inclination which corresponda to the true dip of the plane. 

Dip di~ction or dip azimuth is the direction measured clock­
vise from North, of the horizontal trace of the line of di p. 
In terma of the ball rolling dovn the oblique plane, it is 
tbe angle, measured clockvise in degrees on the compass dial. 
Which the direction of rolling would take from true !:orth. 

Stri}~ la the trace of the interaection of an obliquely 
inelined planeo ~ith a horizontal refnr•~ncf' plan e ant..l t t i 
right anglea to the dip and dip direction of the ohliqu~ 
plane. The practical importance of the strike of a plane 
is that lt is the visible trace of a discontinuity ·..:hich is 
aeen on the horizontal surface of a rock masa. Tht.· disad­
vant.3ge of usin~ this term in. slope analvsis is that thC'Tl' 
are in fact two planea with the same dips and strikes as 
ohovn on the sketch opposite and, unless a atrict 
eonvention ia ~dopted in terma of the dire~tion in vhirh ~hr 
at'..-tlt ... ~~ _ ... ~ 
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For this reason. the term strike when it is uaed in this 
boo~. will ¿lways be defined as: 

Strike ~ (dip direction - 900) 

?rc[erTed te~. In arder to avoid the confusion ~hich cah 
arise .from using strike, particularly when a number of 
engineers and geologists are involved in arialy&ing the same 
set of data. many slope designers have turned to using díp 
and dip direction as the preferred tcrms for the presentación 
of all structural data. The same system has been adcpted 
by the author and all the examples presented in this book 
are in terms of dip and dip direction. 

Graph1cal. tech•iques for data oresentation 

Ont: of the most important aspects of rock slope analysis is 
the systematic: collec:tion and presentation of geologic.al data 
in su eh a way that· i t can easi ly be evaluated and 
incorporate~ into stability analyses. Experience has 
shvwn that spherical projections provide. a convenicnt mean~ 
for the presentation of geological data. The engincer 
or geologist. who is not familiar with this technique, is 
strongly advised to study the following pages c:arefully. 
A few hours invested in auch a study Can save many hours of 
írustration and confusion later vhen the reader becomeS 
involved in studying designa and reading reports in wbich 
these methods have been used. 

~any engineers shy away from spherícal projection methods 
because they are unfamiliar and because thev arpear complex, 
bearing no recognisable relationship to more conventioñal 
engineering draving methods. For many years the author 
regarded these graphical methods in the aame light but, 
faced vith the need to analyse three-dimensional _rock slOpe 
problems, an effort was. made, with the aid of a patient 
geologist colleague. and the mystery associated with these· 
techniques was rapidly dispelled. This effort has since. 
been repaid ~ny times by the power and flexibility which 
thcse graphical methods provide !or the rock engineer~ 

Several types of apherical projection can be uaed and o 
comprehensive discussions on chene metnods have been given 
by Phillips~3, Turner and Weiss36, Badgley~~ and Friedman 45. 
The projection which is used exclusively in thia book is 
the equal area projeotion, sometimes called che Lambert 
projection or the Scbmidt net. 

Equal-area oroject1on 

The Lambert equal area projection will be familiar to mo~t 
readers as che ayatem used by geographers to represent tbe 
spherical shape of the earth on a .flat. aurface. In 
adapting this projection to atructural geology, the traces 
of planes on the surface of a referenc:e aphere are used to 
define the dips and dip direcciono of the planea. Imagine 
a reference aphere ~hich ia free to move in space but 
which is not free to rotate in any di~ection;. hence any 
radial line joinins a point on the aurface to the centre 
of the sphere will have·a fixed direction in space. If 
thia sphere ia now tnOved &o that ita centre líes on the 
pl.ane under conside.ration, t~e great circle which ía traced 

·' 
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Constructíon of a ~reat circle and a pole representatin9 a 
plane. 

Consider a plane dipping at 40° in a dip directian of 130°. 
The great circle and the pele representing this plane are 
constructed as follows: 

Step I: Uith the tracing paper located over the stereonet 
by means of the centre pin, trace che circu~1erence of the 
net and mark the north point. ~easure off che dip 
direction of 130° clockwise [rom nort~ and mark chis 
posi.tion on the circucference of the net. 

Step 2: Rotate the tracing about the centre pin until the 
dip direction mark líes on the ~-E axis of the net, i.e. 
the tracing is rotated through 400. ~easure off 40° from 
the outer circle of the net and trace the great circle 
vhich corresponda to a plane dipping at chis angle . .. 
The position of the pole, which has a dip of (900-40°), is 
found by measuring off 40° from the centre of the net as 
shavn or, alternatively, 50° from che outside of the nec. 
The pele lies on the projection of the dip direction line 
vhich, at chis stage in the construction, is coincident with. 
the '-'-E axis of th~ net. 

S~ 3: The tracing is now rotated back to its original 
posi tion so that the north mark on the tracing¡ coincides 
with the north aark on the net. 'The final appearance of the 
great circle and the pele representing a plane dipping at 
40° in a. dip direction of 130° is as illustrated; 

Oetemination of the line of intersection of two planes 

Two planes, having dips of 400 and ;oo and dip directions 
of 130° and 250° respectively, intersect. re ia reouirec! 
to find che dip and dip direction of che line of incersr.cti0n. 

Step I:· One of these planes has already been deacrihed 
above and the gre4t circleo definine the oecond plane is 
obtained by markinp, off the 250° dip direction on the 
eircumferencc of the net, ~otating the tracing until this 
mark lieo on the ~-E axis and tracing the great circle 
---···--· •• : __ ·- - ..~:_ -# ""o 
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Stap 2: The tracing is now rotated until the interse'ctioa 
of the rvo great circle& lies a long the W-E· axis of thC 
stereonet and the dip of the line of intersection is ~ 

measured as 19°. 

Step 3: The tracing is now rotated U:ntil the nortll mark 
coincides with the north point on the stereonet and tbe 
dip direction of the line of intersection is found to be··· 
196°. 

'· 

To determine the angle between two specified lines. 

Two linea in opace, e.g. linea of intersection or normala 
to planes, are specified by dips of 54° and 40° and dip 
directions of 240° and 1400 respectivoly. It.ia.re~uired 
to find tbe .mgle bct"Ween these lineo~ · 

Step 1: The ·points A and B which define these line& Eu.·e 
marked on the stereonet as described under the proce:durf.l 
for locating the pole. 

Stsp 2: The tracing ÍG naw rotated until thcse two poini:o 
líe on the same great circle on the stereonet and tbn 
angle betveen the linea is dete.rmined by countb)¡~ ,;;he omoll 
circle diviaions between A and B, along the great ci·rcla~ 
Thia angle ia !ound to be 64°, 

Thc gre3t cir~le on wbich A and B lie defineo the ple~~ 
w:hich containa theae two lineo and the dip and dip din~cl:ion 
ot thia plane are found to be 60° and 200° reapectivcly, 

.·• 
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Sugaested method of data presentation and analys1s for open 
p1t plann1ng. 

During the early feasibility studies on a proposed open pit 
mine, an estímate of safe slope angles is required for the 
calculation of ore to waste ratios and for the prelíminary 
pit layout. The only structural data which is likely to be 
available at this stage is that which has been obtained by 
logging cores drilled for mineral evaluation purposes and 
by mapping surface ·outcrops. Scanty as this data is, it 
does provi"de a basis for a first estímate: of potencial 
slope problems and the author suggests that this data should 
be treated in the manner illustrated in Figure 17. 

On an outline plan of the prOposed open pit, contoured 
stereoplots of whatever structural data is available are 
drawn. These plots are drawn at the locatioo of the field 
observations and should, where possible, be evenly spaced 
around the pit perimeter. It is particularly important that 
areas of majar faulting or areas in which changes of rack 
type occur ahould be mapped. 

An overlay is prepared as described earlier and, in Figure 
17, it has been assumed that the stability of 45° slopes is 
to be checked. ~~ere the geological mapping has indicaced 
the presence of faults or clay seams, a friction angle of 
200 should be used to detine .the fric:tion circle. t.llere no 
such structures appear to be present, a fri'ction angle oÍ 
300 is more realistic and this is the value used in Figure 
1 7. 

The eastern side of the hypothetical porphyry-copper pit 
illustrated in Figure 17 does not contain structures which 
are unfavourable. to stability and, since porphyry is a good· 
hard rock, steepening of these slopes can be considered. 
Figure 7 on page 20 can be use~ as a guide to the maxim~ 
permissible slope angle for a giveo pit depth. 

~lote that the structures which occ:ur in the eouth-easter~ 
part of the pit could give rise to toppling fa~lurc if 

·•teep e·lopes are created (se e Figure 15d). This possibi 1 i ty 
ahould be kept in mind as the pit planning progre&ses and 
a further analysis carried out if requíred. 

The atructures in the south-weatern part of the pit are not 
critica! but there are bOund to be local discontinuities 
vhich vill cause small vedge slides on individual benches. 
Thia would be particularly true for the porphyry/alate 
contact. Since flatteriing of the slate slopeo is easential, 
lt vould be vise to atart this flattening in the south­
veatern comer of the pit. 

The most critica! area in this particular pit will be the 
vestern alopes where the alate dipa into the pit at about 
the same angle as the alopes (note that the pole conccntr­
ation colncidea with the pote of the slope face- .:1 Ll llL~o.;,l 
limiting condition for evo-dimensional sliding). It ~ould 
be eaaential to carry out further investir,dtions in this 
pari of the pit. Additional drilling to cl1eck the ext~nt 
of tho alate, groundwater atudiea and ~hear teating of 
diacontinuity planea would all be neceasary. A detail~d 
otabilitv analvti~e ,,~; .... -·•h .... ~ ......... ~-; ... __ ~ :_ , --
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Figure 17 Preaentation of aeofogical data a.nd preliminary analy!iia o! •lope 
utability (or lea•Úbllity dtudy un hyp..~theti.cal open pit mine. 
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COilltl Ufla J" 1, .\iclllpr~ <¡llo...' alc:lllt.'l'll /:1 /nngitud l'l'qth_-rid:t dc-_JQ Cm. 
[..., llt.Tl:'~:tri<, .• ll t ... rto critcrú1 t.:n d Ct'u de l~l" roca'\ "t.'dtntcnt:ll ias o rocas 
Tlll'l;lllu·,rlu.:a .... t.·o.;tratilH.::ul:!s, IH' ..,¡L'ndP l;zn l''Czdu d 111Ltvd\1 l'H t.'-.tos ca:-.os 
como c:n la<; rocrc; í~~neas, c:tlil:h en L'"lr:tli!ic:tcii.H\ pr, .1. arcnr~ca". etc. 
Sin l'mh:trg,•. el 111~!ntln Sl! ha aplii.':Hio L''lll C\illl nu.:h~<-o pii':IITa-., aUlll]liL' 

era ncccs.ario mctlir Jos testigds inmediatamenk <.kspul·, dt.' c.:.xtracrlos del 
sondeo y antes tic que comenzara el tle.-.ntcmtzamicnll) y di~gn:gación al aire. 
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Frocuoncln de lo~ frnr.h•rn'\ {[rllr:lur:l!!/JU cm) 

Granito del 1-lalnlitn Clim:lX 

1.) Pan;tl U e tún~·l normalnll.:ntc a la~ di:tcl:tsa~ 
f~ P:m.:d tll! tlrnd p;trald:nm·ntc :1 hts diaclas:tS 
f 1 Testigo NX 

Tc-.IÍI~'' N\: 

O l'r..: ... a d~: D\\'nrshak, gneis granitico 
A. lb-.al:o llc. .lnhn 1);1y 

U Akurira de llackcn..,.tck 

Fh;urn 1.9 Corrcl:!ci6n cntn: In~ fntlicc~ de c;llidad de las rocas: frecuencia 
. tlc.);IS fr;¡ctur.tS y R()J) ¡:. 

... -·. :"' 

E\lidcnt~:mcntc ·este método e~ muy rígido par~1 la roca t.:uandn la rcc~rpcra~ 
ción es escasa. si bien una escasa rccupcraciún :-.udc indicar una pohrc calidad 
de la roca. Pero esto no sicmpn.: <'S cinto. sin ~..:mhargo, )'a· que u,~_ l'quipn ~k 
perforación o una té6nica <.kficit.:ntes punkn l;lrnbil:n dar logar,a uií:1 n.:cupcra~ 
ciún ~.:~ca:-.;1. Por cs.ta r:r!lm, se rcquiL:rc 1111:1 h:llci'Ía de .. .;nn<kn d:: doble tubo 
<.le diú!llctro mínimo NX (54 mmj. siendo fundanH·ntal una adccn:a!a vigilancia 
<..le la pcrroraciún. 

Por simple qoe parezca el procedimiento. se ha l'llOH1tr:u!o que existe una 
corrdaciún h;l'.;t:lllte hut.·na t·ntrc los valon;s !llllll0ricoo.; dd IH)I) y la c:didaJ 
-g~ncral tic la rot:a :1 ckctos prúclicos th: ing,cnicria. i:'ila corrdaciún se da en la 
ligura I.X y en la labia 1.4. 

[( H.<)l) c:-.IÜ sil'ndo utilizado por clivcrs:ts olicin;¡s de pl't!ycctos, constll· 
.lores en ingo...·nicria y contratista~: en los·Est.mlns t In idos para'cstimar la c.:;did:rd 
de las rocas;, .ritu y las v&~riaeioncs en un 111i~uw sondeo o de un, sondo...•o a ·~ltro 
en u1'1a 7.nna. 
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1-;thl:~ 1.·1 l<,l.wuott t'llill' t·l lt()J) y Ju c.ttlltl.ttl th·Jn 

ltH!t~o•t· tk l'.dod.td IIU)f)J C";,l 

IJ .'', 

-~ \. O:.fl 
;'iiJ ...... 
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r-.tuy 111:1111 

M.1ln 
Hq,:ular 
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• - Fxu:knlc 
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Alguno-. ingl·nian..; prl'lil'l\'11 1:111pkar líl f'rl'Clll:lll'ia de In" f1aelu1a .. {por 

ejemplo. 1;¡, dio.,nllltinuid:ttk~ -naturales l'X:p1~u~.nlw, (Cil l'r:•ctur;~-. p"r llll'lrn) 
como mrdidtt 1k la c:tl1tbd dc la roca. !:11 la Jig111a 1.9 se vc q11c exi.'ilC una 
huella (.'orrc.:I:•L·i•'J\1 cnt1-e la ltl'CIH:IIt.:ia de la"i J'rucllam. y l'l 1{<)1> . 

Fl electo d~ la:- di-.nHltinoidadcS dd 111acizo nH.:o:,o puede c:-.lituarw <.:CHH· 
parando la vl'lo~tdad in situ dt• nndas d~.: cont¡H\~,¡{,n c.:on la wlot.:icbd slmica. 
tktt:rminada en bhor:tlorio p.11n un lc-.ti¡.:o inalterado c.'<_ll:lido_de la llli!-..111:\ 
roca. C01ll0 'l' indlt.::J l'll In li¡!lll'a -¡.lO. ·1.11 dif't:rcncia cntt e atnh;t-. vchH:idadcs 
se de he a lao.;"di"o...·ontinuid;Hk~ l'-.\l'llí.'lllralcs qm.: t.'xi•.!cn en cltcrrcuo. Onod...-ra 10_ 
fui..' el primero c.:n prnpnnn cntnn cntcrio de calidad d co~k·nlc de vclnddaJcs 
o velocidad relativa ¡.,.¡¡·,. dn,;tk h· y J.'~_ :-.on la" vclt,cidadco.; de la onda de 
con•.prc:Ü{I!l par;1 el lll:u:iJo ruco.-.n 111 .\'ilu y para el tc-<liJ'.n in:dt•:rado n.;o.;p•.:c· 
tivamcnlt.:. Para una roc1 111:t..,iva de cxt:cknlc t.:alid;ld, con :-.úlo linas pocas 
tliacla,.as ccrradas. la vl·lncidad rdativa dchc ser ¡Jrúxil=,·,a·a la unitlatl. /\1 au· . ..t .. 
mentar cl grado tk di:tl·b-.:tdn y l'racturat.:iún, la vclo<.:lll_;.uJ r~.,.·huiva di~muwy¡; 
a valor.:s inferiores <1 la unidad. . .. , 
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l.a vcl<lt..;d .,¡ ... t •,e dt:ln¡;,;t:.t t 11 l.dl>~;;:!,,;¡u' Pll t,¡¡ r, .. ,,j¡'.'' •,,,,,lt'::,lo ;¡ 

t:t,;t :.·n·,¡,:;~ ;p,L] i1•.;: 1:1 l.1 ·.tdll\'t.~l":ltk l""o~t f'L•'I·ltll:li··¡¡].,.i;¡ p:t/'.1 1:1 pr•>ltLII­
did:!d a la qn·: \r·!•ntll.l Lllll\IL'•lra. ~ l'tlll on:• l•>OJth .:.:~1 l'qL:~·,,,¡¡·¡tlc ;, 1:, -.:.¡•n···.!:t 

fJ.II';! Ja !Ot'.L lfl \1111 (t''> dccif ',;•t . .':l fl '.,dlll!hl;¡) l';t·l, l<lll·'IIH'Ilk ];¡ \dtJl,:id;td 

~i~míca en l:! terreno del;¡; UciL:!'IIlill;ll.\t: po¡ 1.1 ·.-,·:on.L!!I :1'•1.:~·1Hkn11: nt un 
sondt."O o la transvt."r;:al entre ~orHh:os o palt.:ri:,.., (k rn·onnnLnlcnto próximas.. 
ya que con estas medidas ~e pueden n;conoccr Zllna ... panu:ul;&rcs homogéneas 
con más precisión que con la sbmica de refracción ~upcrficial. 
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fc;qui'iln ~!e M:;nhati:111-fi sun~Íi.!tiS 
Tuh:• tic Hainia Mc,:t-mcdia lic llns cmplat-<lmicnl\1~ 
Ah:111 ila de J l.•l'kCII!<>:H.:k · 

J-~IJ:Ura 1.11 Corrcl:1ción entre la vdncidad relativa y el lndicc de C<llid;ul RQD u 

' 
En la f:gura 1.11 se nwt.:slra tilla •:oJTclad,·,n t.:Jlll'l' 1..'l cuadrado de la vclo­

cid:~d rclaliva {V¡;/1'1.) y el R<Jl>. Jk lo., liJniladn..; dalo'\ rt.:Co!!idns se d~(lucc. 
qt11.: el cuadrado dt.: l:l velocidad n.:Lttiva pn.;d~.: utilizar~l' de forma t.:qui\'~lh.:ntc 
al IH)D_cn C'\ltulio..; de in¡!cni..:ría. Sin t.:n1hargo. ~e r~..·quicrc un maynr número 
dt.: datos para ampliar el conoeimit:nto de l:t rcl:icit'ltl ~.xi .... h:ntt.: entre ambos 
índices Jc ralidad. Se vcrú CILios capill!ios 2 y 7 quc cst;¡..; clc')cripcion\!s de la 
ca!i\lJ.d dc los macizos rocosos. pu~.:dr:n rclacionars~.: con ia~ propit.:Jadt.:s mecá­
nicas in .filu. 

'' 
1.6 Estado tcn.,.ional <(in .sHw> 

El cstadC"' ·1r: ttnsioncs natura! q't!l! C.''<is!:; en un pun10 e,; el intt.:rior de un 
macizo r:oc( s función de todos lo~.; procesos_ gcol\)gicos antaiorcs que hnn 
actuado s0brc é~te. Por suptlestv~ 4,;S lmpu.~ibk coiwccr con un cieno grado de 

1( i .. ¡l ;,.,¡¡) · : ... :wo~tJt<'l'llllH'Id"·· 4" 1111 I.J,,., Lu !11 ·" t ,,. :. n,J" 1. 1 ,, 1,
1 

/' •;'ll·;, lli'HI•!.'L!, 11<> ·,v¡¡;¡ po·,¡l,¡,. d•lt'lltHII,l\ ¡,·J 1,:,(.1~ 'il.t•'lt,¡J ~~~· 

Jl\11::1 j;, .. p:lojlll'l!.td,·\ ~·;¡j,\('fl'Li·,IW:t'\ ¡j,·J IJt,¡t.'ti:rl h:tjn ,,,!,, I~.H'.t•::t·'> d·.' 1.1!¡•;¡ 

du1;1l u··11 '¡ • i ¡,:, l·HII'.Illll 1\'.d ,¡,_. tkl"t nt:h t••it p111 cln .. 1t1 d-.: la •.ultjii'L''-iúa. 
eiP"t,'nt . .:le. 

Ntl 1.:.\l'oll' !.i lll<'JILII' lt1'.1Jl¡, :1\.ILIII jl:lla '•IIJ>tllll;t l.jllt: ¡,, lt'II:-.Ít.lll boii.t.OJital. a 

1111;1 ·~·il'rt:t proltHillal:id lt;t¡n una ~11pnli~.:i~ holil.ont;d. e·.¡;·, Jda('ionad:t ntn 
la ~ohrn:ar.ca dl' Jll''>o prnp1o. ¡f,· :ll'ta·rdo Ctlll la l1.:nria cf:·t·-lil'a. p 1Jr el l'al:lor 
l'¡(l -- r) dnnd~.,· •· e' d lllt·,,¡,dn dl: l'oi .... ..,tllt. Cualquil·r li.:nóntl'IIU gl·ol 1'wic,l ha 
pvUido han:r qu~,.· i¡¡ t .. :u,¡,·," lin1 itonlal .. hlina ~.iJ'nilic;Jtiv:atllt'flh· .¡,. 1.'\1~ v.dor. 
Pl1r ¡,·j~..·nlplt~,L'Il una .ltl:l:t d~· huudl/llh:utn II..'J~iunal :u •. tJvn,l.'l~o.:..:nlto d..: la 111i~ma 
hahr¡'¡ '>til"rfdu dl'fOI'Itl:tt'l\llll., d ... · l'CIIllj)J'l'SÍI.IIl, IIIÍt'IIII':IS t¡ll~ la perifi:ria k1hrá 

cst:tdo \OIIll·tida a tracL·itlllt''· l.vitkllll'IHl:llL~o.·, 1;¡.., h'uo;ionr'\ l10rizout:llc~ en el 
Cl'ntro :-.t·rún_IIHIY sup~.:rit 1 1'L'S a la.'i tk lo~ hon.h.·S. Au:'dot•.:ttlll.'llll.', Jos movi- ·' 
llliL·ntos k't'tt\¡¡¡.;os prt,fundn.., qul' produn·u plq•.alllit.:nlo~. formaciún d..: : 
llHHll:ul:Js. falla~ de p.r:J\'\!liad y l'lllpuk. darún lugar a ckrto~ estados h:n-.io· 
nak..;, t'aiaclnísticas l':O.IfiiCIJJI:Jks y ~·ondiduncs de cuntnrno que dikrirún 
!_::I;JJidClllL'IIk <k'"" 1,'011\Hkr:H!ilS porra Leoria t.:iústica. 1\.dt'lll:'¡s, la nllencia, la 
rel:ljaciún y la n·du~o.·vi•'lll ele tensiones por erosión o IJJCli..'Orizaciún Originan 
tales mudiJic;¡cioncs d .. ·l ~sladn lensional q.,¡...: lm:aluJcnle hahr[L granJc:; dlfc· 
rcncias rc,pccw a la..; lcnsioall.:S iududda~ inicialmente. 

Conw contlu..;iún. c., cvilkntc que las h.:n~ioncs in situ no pueden dcter • 
minarse a panrr de la gcologi;l d~ la zoua ni, en el c::-tadu actual de conoci­
miL'Jllos. mt:diantt.: c;·dculos con las CcuacioJH.·s úc la mcctlllica. El único método 
prúctico para obtener Ul'a l:Slinwciún del cst:1do tcnsional cQu~¡;islc en medidas 
en el propio terreno. un tema que se di:-.cutirú en Jos capítulos 5 y 6. · 
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Capitulo 2 

Propiedades mecánicas de las rocas 

Á. J. /lt!ndro11, Jr. 

2.1 Ir.~roducción 

En muchos prohlemn.s de Mecánica de las Rocas son de imporL'lncia fun~ 
da mental las propiedades de la sustn.ncia rocosa. En otros, como se indicó en 
el capítulo anterior. debe considerarse el comporl.:l.micnto de la roca in situ 
con las discnntinuidndcs t;cológicas inherentes. En la primera parte de este 

. capitulo se comentan las propiedades mecánicas ele la sustancia rocosa. Entre 
dluo;. se incluyen la rc~istt.;ncia a tracción Y a compresión simple, las caracle· · 
rística~ tensión-deformación en compresión s_implc, la resistencia ·y las carac­
terísticas tcnsión-dcforinación de las rocns sometidas a tcnsioncs·combinadas 
y la dureza. En la segunda parte del capítulo se analiz.a la resistencia y· com·. 
prcsibilit!ad de Jos macizos rocosos diaclasados. 

2.2 Propicd:1dcs de la sushmd3 rocosa 

2.1./ Rr.sistc11cia a trucdótl 

Resulta difícil la determinación de la resistencia a tracción mediante el, 
ensayo directo de una probeta cilíndrica, ya que aún no se ha conS-~:guido un 
método !>:lli,factorio p:tra ~uj ... ·tar la probeta sin introducir tensiones de Oc.":ión. 
Bracc 1 ha utili7~H.1o muestras de forma especial. Que reducen el problema 
anterior, pero el mérodo operatorio es costoso y quizá dcmasi:lüo compUcado· 
para su empleo rutinario. El métodn mi1s práctico para dcten_uinar la rcsis· 
tencia u q;,ucciún directa se con~igu·c pegando, con resina cpoxy, cahcz.a!cs de 
mc"tal a muestras cilíndric;ts ~e roca que se ponen en tensión mediante cables .. 
o cadcnas. 

Corno no sude ser ncccs:Jria una determinación cx:¡eta de la resistencia a 
trifcciún dd rnatcrií\1 rocoso, ésta se suele medir generalmente por métodos 
rilpitlos indirectos. El ttt:nsayo brasilciiO'' 1 es un método intlin.:cto.muy woado 
pata lktcrmin;lr la resistencia a tracción de la roca. En este cnsa"yo, una probeta 
cilindrica de longitud L y di:i.metro D se carga diamctralrnente con una carga P. 
La mw:stra se suele rompa sqlarándosc en dos mitades según el eje de carga 
diametral. Se calcula entonces la rcsistcncja a tracdón a, en rotura mediante 

·la Ec.-,:(2.·1 ).que da ·la"~tracción~.unirormC-quc:actúa-sobre·ln 'mayor parte: Üc:] .J· 

diámetro, norrna.lmcnte a la linea que une los p:.mtos de carga de acuerdo con 
la tc:oriá dástico.. 

2P a,=--
1<DL 

(2.1) 

l E O 

.• 

• 

Un segundo mttodo indirecto C"\t. d cn\~)"O de tr;,~.:ción con carga. puntual 
dl"sc 1ito por Rcichmuth". la rc...,.~cncia a tmn·ión para car~:a puntual se·: 
dcl...-rmina nplic:~ndo cargas d\!" cn;nprc,iún puntu.d ... ·\ a k1 supalici.: lat\!"r:1l de 
un tc!'>ti~o cilim.lrico con el eje en. r··'i'"iún lwriJnnl:...tl. Lao;. carg;¡o;. puntui.lles 
se aplican nwJiante una pn:n'a a tra'"0" de wtlillol¡; dt· acero endurecido de 
pcqut'ilO diámetro. normaks alejo:- Od tc,ti~P. bta c;¡rga produce tral:cinncs 
pcr~ndJcularc~ al eje di! carga; la resi!.tcncia a tracción Ut viene dada por la 
exprc~iún empírica: 

u, = 0,06 75 P/ D' (2.2) 

dond.: Pe~ la carga de rotura en kg y n el diám«,-tro del testigo en Ct'ntf· 
metros. Millcr• ensayó vcintitlcho tipos difcrcntc.r;. de roca., según c.\lC método 
encontranc.Jo que la re•;istcncia n tr.acción media rr, c!.taba relacionada con la 
resistencia a compresión simple ttc por la Ec. (2.3). 

(l.J) 

Para, fines práctico!;. probahk·mt·;,!e es o;.ul'icicntemente e.xaclo en la mayoría 
de los casos el su¡:oncr unu rc~istcnc:a n. lr<~cción c.Jcl 5 ul 10% de la resistencia 
a compresión simple. Una dclt·nninaci,·m mús exacta. puede no cst<tr justi· 
ficada tlcbido a la amplia val'í:.ac!ún th: rcsi~tencias a tracción observadas 
en cualquier serie de mucstr_as de Tl"\Ca. Adcmáo;., por otro lado, l~s \"ariacio. 
ncs tlircccionaks son muy grandes en rocas metamórficas y en rocas sedi­
mentarias de estratificación fina :l. 

2.2.2 Coml'ortamiento a r•mtrrniótt .rimrlr: 

El coiúportamil"nto de la sustJ.nci<t rocosa a compresión simple viene 
afectado en cierta extensión por l:ts condiciones de ensayo. l..a'i 'lariablcs de 
ensayo má" importantes son la relación longitud/diámetro de la mues.t:a, 
L/D, la veloci<.l.:~.d de carga y la" c~mtlicinncs Jc bor<.le de la muestra. 

Si st:. cnr;.uyun testigos de n~~-~ ...:nn Valores LID pequefios., e~ probahle 
que no se puc<.lan fonnor los planos· de corl~ en ·la nlll ... -!'>tra si~ atravc.o;.ar el 
plano formado por la hase dl' la muestra y el pl;ato de la prc!'>a. Así pues, 
el rozamiento entre la muestra y la prcn!\a pro<.lucc un efecto de confinanllcntu 
o tria:.xial qu"e aumentA la resi~tcncia ubtcniJa. Una rclución empírica c.h:bida 
a Ohcrt y Ouvall 11 rc.:l:aciona la resi:ilcncia a compr_c!-.ión medida a, con la 
esbeltez LfD: 

( 
0.222) 

Uc = a~l 0.778 + L/á. , (2.4) 

donde .ere es la resistencia a cor:lprc!tión para LID T- 1, y O"ct es la resistencia 
a ·compresión~para:.LJD .-...::.·.~J·.·Scnccomicnda~-tina~:fdaCión~L¡n de '2,:5 para 
ascg!!rar una distrihución de tcm .. ioncs ha.stante unilorme en la muest~a y 
aumentar la posibilido.d de que el plano de rotura se pueda formar hbn:· 
mt:nlc sin intcrf.:rir con el p!otto de la prensa. 

·La velocídad de carga es una variable de ensayo que influye sobre 1~ rcsis· 
tcncia a compn:~ión y c1 módulo de elasticidad. La tabla 2.1 compara las 
resistenci3s medidas en la arenisca de Berea y en gabro con dos velocidades 
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Tabla Z.l 

Roc:t 

Influencia de la vclocid:td de car¡:a 1 

Resistencia u CC"mpreo;ión simpl¡: Ck¡;/Cn11) 

Tiempo 
hasta rotura 

"' JOs 

TielllpO 
h:t~la rotura 

~· 0.0.10 S 

Incremento 
de rcsi~tencia 

t•;.) 

Al'('ni"oCCl de Re~a 
(iahro ~"" 2.170 

R40 
2.ROO ~· JO 

de carga diferentes"· La figura 2.1 muestra el efecto de la velocidad de carca 
·'sobre el comportamiento del hormigón en masa 11• A~ aumentar la veloc~dad.· ,, 
la resistencia y el módulo de elasticidad aumentan, disminuyendo la deforma· 
ción de rotun1. Re.c;ultudo~ semejante!> se han ohtc:nido con sal gema; .t:n un 
cierto grado puede esperarse que otras rocns se comporten de manera similar. 

ª 1 01 ~~ llmlle de roture si /'~ ~:--_ .... _1 
V-= 00 F 1 ,fJ.--..-';L~~----

~E:" • 

r~-~ o6 
~-;! 
o:"'!! 04 

~·= lf'f-' ' 'X~.. ---r;"' t, • JSO kgfcmf 
-¡ r ~ 0-2 u 11 lOS SG di U 
ac~,.. 

0004 -0006 0008 0010 

Delormltltln dlll t>oomlgó.,, t 

,:· 

Fl¡tan. :z.t tnnuencia de la velocidad de a~r¡ta sobre In ~:sistencia y el módulo 
de cl:t'Ot icid11d " 

Para velocidades corhprendidas entre 0,70 y 7 kgfcm2 s, sin embargo, Wuc:rker• 
y Watstc:in 10 han indicado que !a innucncia de la velocidad de carga sobre 
In resis.Lcncia ,le las rocas y el hormig<ln es despreciable. Normalmente se 
utili7oiñ velocidades comprendidas entre esos limites en los ensayos mono-
axiales en rocas"· ·; , . 

Las condicione!i de h<lrtle de la mucMra innuycn sobre la forma de rotura 
y sobre la ~c.,_i,tcncia de hts rocas. Ohcrt y otros 11 recomiendan cl

1
emplco de 

muc!.tras !>in n:l~o.:nt~r. ya que el malcrial de rcfn.:ntadu stRic ser má~ hlando 
que la m:tyoria dl' la!i T(lcas. L1 tca.!t·ncia de c~tt. .... matcrial a romperse esca­
pando radialmcntc produce _tJna rotura por tracción que da lugar a una 
J""cnor·rcs.i!-.tCncia que en la!i muestras sin rcfrcntar. Por esta ra1.ón la~¡ muestras 
de' rOca ·t.Jchcn "en·!-i:,y:l'rSc··.~in · rerrCallhi.IO;¡ b'aSülñ'dO~coii'ilej;:Jr· bien pulidas sus 
car;.¡-. extremas. 

Cvmo rc!>ultado de una amplia :.cric de ensayos con veintiocho .tipos de 
TOc:ls, Millcr" cl;asificn las curvas d.c tcnsibn-(tcformación en Jo~¡ seis tipos 
que aparecen en la figura 2.2. El tipo 1 pn:scn1a una ronna prácticamente 
lineal hastn que se produce una rotura repentina. Este comportamiento es 
tipico de los basalLos. cuarcilas. diabasa. dolomla y cali1.as extraordinaria-
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ml!nle duras, como la de Sok·nh11fen. La" cali7ao;. m:io;, hlandac;, ar¡:ilita\ y 
tobas rrc~.:ntan una flucncia and:io;ticn. continuamente crcciL·ntc, al aprm.i· 
mar!.e a la c~r!t" de rotura. la cual ruede caracterizarse por la curva del tipo 1l 
de la fi~ura 2.2. 

La curva tipo 111 es típica de la arcni'.ca. granito, co;,quic;tos cortados 
paralclamc:ntc a la es.tratiftcación y algunas diaba\as. l..a'i rocao;, metamórficas. 

1 
b 

b 

b 

To11o l. [l,~ueo 

r· 
1.2 B•~olto ·- --

llpo 111. Pll!lotlh\ICO 

10 J Ateni~CI ·-- ----
11pO V, PIUiot~lntopl,lltco 

1 
b 

b 

- .1' 
l•po 11. Ety1opthllco: 
·' i ~· 

~ <.' 
~ .!"' 

'13~ At-;,j,¡fi · ·- --
Tipo IV. PlntoelntoplhtiCO 

· 1.~ Uirmol ,__ ---
Tipo VI. tlntoplh\lco < 

con lluenc1e / •. ~ 

-" 

·--'·'~ 
Figun 2.2 Curvas tlpicas tcnsión-Udorm<~ci6n paril rocas a c:Ompres16n 

simple cargad<~ S h,,,.t., rotura • 

ce 

como los mármoles y gnci~. est;in rcprcscntad;ts por una curva ~n S Con una 
parte ccntrnl muy cscarp·.tda. tle acuerdo con el tipo IV. Unicnmcnte la'> 
muestras de esquisto cortad:•' p.:: p;:nJicu!:trmL'IllL' a la estratifl~ación prt~C"U­
tan .la~eicv:td:, cnntprcsihi\i,t:uJ que .... cñala Ja. curva en S del tipo V .. Las 
curvas de lo!.. tipos 1ü: ¡y··y V ·sc-C:lraciCfil1ill ... pO'r·ünanpártC'iñiCiál cónca"'a ··-.. ~ ~' 
hacia arriha que !'.e hace m{J-. pendiente al ccrraro;,e las superficie" de microfi.-
-suras o exfoliación. L:t parte inici;tl se conlinita por otra d:tramentc !ilteal 
que va. mostrnndo ¡.:rmlualmcntc di"'cr.,os r.ratlus de fluc:ncia 111\el;í.,tica al 
ocercarse a la rotura. Las mc;1s del tipo 111 no prc.cnlan nucucia aprcciahíc y 
se rompen th: umt fnrma fr!tgil ¡o,Cmcjantc a la~ del lipo 1.. 
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material fuera totalmente independiente de la tensión principal intermedia, la 
curva de rc~istcncia intrinsccn en compresión lriaxial estaría por encima de la 
corre5pondicntc a la tracción triaJUal. Por tanto, las po!.icioncs relativas de 
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Ens.:~yM de compresión 
O Dloquc S 
a 1\loque 1, 2. 4 

' 

0 Bloqu!! 3 (1 lcard, 19(.()) 
e Oloquc 6 (Rut>cn~on, 196.5) 
U Ol~uc: 7 (Scnlcn¡;ccti, 1961) 

,.._\ - v'1<,,- "·) 
u.,., ... ((111 - n-J + 3o1 ) 

' ' • 
Ens.;1yos clc tracción 
A HltlQUC S 

• 

A ll!oque 3 (lfcard, 1960) 

Figunl 2.10 Rcl:¡ciün entre las tensiones octaédric.·n normal y tangencial para 
la cali1..a de Soh:nhofen en ensayos de tracción. y compresión triaxial 11 

l<;~s..p_unt.ps de tracción o comprcsi6n en la figura 2.10 son función del método· -
·de representación y no puede deducirse la influencia de u,_ a partir de cst_e 
diagrama •. 

],].4 Dureza 

Diversos estudio<> han mostrado que la dureza de las rocas medida por el 
ensayo de indcnt3ción, de Rockwcll, el esclcrómclro Shorc o el aparato de 
-impacto de Schmidl tchcrgia del martillo en L = 0,74 m. kg) cstá 1 rclacionada 
con la rcsio;tcnci~t a comprc~ión simple y el módulo de elasticidad (módulo 
tangente para c:l 50% de la re!-.io;tcncia a compresión) para un gran número de 
rocas ur .. La rc!-.i::.tcncia a compn:~i(•n ~imp!c y el módulo de elasticidad se 

• El !.ignific:ulo fi'iico <kl término tcr:sión oc:;~CJrica se puede interpretar m:i!. f;icil­
mentc m..:úianlc. el r:mplco de los invariantes de lcn'ii,mcs. La «tensión wngcne~al oc:ae. 
drica" es proporcional ul ~hundo inv:lriank }'la ('tensión normal oct:~CrJric;m es pmporcionnl 
al primer lnvariunlc. 1\mbos lt:rn•ino:s ac ~mplcan ampliam!!ntc en la !itcralura (N.Ikl E.). 
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rclacionóln mejor con el producto de la dureza (válor Shvrc o Schrnidt) por 1:1 
densidad sc-ca de la roca. La figura 2.11 muc~tra una corn,:bción de este tipo 
determinada por Milkr 4

• Se puede utili1ar C\ta comhinación de dureza y dcn­
s.id::~d seca para prever la rc .. istcncia a comprc<;ión simple o el módulo de 
~lasticidad de un material, con un (ntcrvc.dn de cnnfianza del 75 %· Esto se 
Ilustra en la fil!ura 2.12 que es un ábaco p::~r<l determinar la n:sistcncia a com-

I 
ll 
' ~ ~ 
;; •· • ~ o 

~ 
t e 

~ 
~ 
~ 

Duren SchmLd!, n 

Figura 1.11 Diagrum;a dC clasificación de la~ rocas bas:tdo en la dureza Schmidt 1 

Martillo L, de c.ah.lr. vc:rtic.al 
Limites de di~¡J:rsilm corrc,pondic:ntc:s a un intervalo de confianza dc:l 75 ~ 

presi<ln simple a partir• de la dureza Schmidt y la densidad seca. Lns línea<; de 
·trazos m\lc:)tran que. para un gneis de Oworshak con una du;cza Schmidt 
R = 4R y una c..lcnsidad "cea Y• = 2.&0 l/m,, ;lt!Cdc preverse una resistencia a 
compre.,itin simpie de 1.510 kgfcm1• La resistencia realmente medid~ fue de 
1.650 kg/cm•. 

Pueden ser necesaria!> otms medidas t.le dureza pnra estudiar las operaciones 
de ingcnil.:ria y construcción referentes a la perforación, excavación mecánica 
de túneles, etc. Los ensayos «microbitn y de abrasión propuestos por Millcr • 
han resultado ha~tantc útiles a este fin. 
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2.2.5 Flurnciu l(c ft1 tal J:t'IIW ha¡, n1r¡;a.t cumhitwcht 

l.n nucncia de la~ mc<h e{\nstitllyl' un tema \¡uc aún requiere corhid\·rahle 
invc\li~aciún. Al!,!UIHls rocas, comtr lm gabrm. i!liHlitos, cte., muc~tran una 

· dcfornwción c••si indcp.:mliL'ILIC Jcl l!cmpo indu'o \tTillctida\ n cumprl·,ión 
simple. En otra". rm·a" la\ lkformaeinnc., de fluc:1cia pueden sup~rar en mucho 
a las dl.'formaL'iom·s c:l;i.,ticas in,tantánea'\. Un L'j·:n•plo limite d:: l'icrto signi· 
ficndo prúctil'O es el de la" c:-;cavucmncs en ~al ¡;en~:1 y otra'\ cv••porita". 

Con l'hjl'to <k e'timar la m;q;nitud y vdociUad tic l:iL·nc de la" cotvidades 
prcvi~t<l.\ L'll t.kpt·~,itm "alinn., c.' IH.:Ce.~•uitl dl'll.'rLllinar la' prnpil'{lade!i de 
flucncin del mall'rial. Suponiendo un C:\l;ultl hidrn:-.t{ltico d1.· lelhione., en la 
roca salina a profundidad. la di<..trihuci<ln d,: tt·n,inne~ en !tuno a una cavidad 
C!>fCriea es tal t¡ut.: la h.:n,iún r:u.li:.l l'S la h:n,iún principal menor, ~¡ tanto la 
tensión principal intermedia como h• m:\:<ima \Oll iguale~ :t l¡¡ h.!n·.irin orie¡náda 
tnngencialmcntc a la cavit.Iat.l. Los movimiento!>. r<HJiale!>. en función del tiempo 
dependen. por t:utto. de la!o caractcrhticils c..lc llucm·i:. de 1<~ sal gema en trac­
ción triu~ial, e!>. decir en~ayos donde n 1 -~ n: > t13 • A"i pu\.·s. las C·11iU:I\.'fÍ\ticas 
de flucncia haju carga t'omhinada .. on m{•s inh:rc,antes para el prny~,.·ctn que: 
Jos cmayos de tlm·•u.:ia mono:.l'(ial que !>.C suelen n:;.~linr en Ui ... L·r..;os matc-
rinlcs. • 

En la figura 2.1 J se dan lns rcsult;ulos de cinco cn~;tyos de Oucncia rcali-
7.ado..; por traccj¡'m tria,ial ••. En cadil curva se ha indicado d de'>viador 
(111 - a,) con el q11e ~e ha rcali¡adtl catla L'll'<tyo. La tahla 2.3 ·d~t los valores 
de las tcn .. innc\ prinópah:' m:'aim:J y minim:l. a'i como h• \l!ulpcratura am­
biente e11 toJos lo'\ cn-.ayo'. En I:J~ curvas tic la h¡:ura 2.13 pucd~.:n ver\c las 
di,tinta\ partes de la cur .. ·:l c\;hica de flucncia: l:t p:1rtc c:l:'t ... tic;l in .. tunt:'mea. la 
parte curvp. que representa la flucncia tran!'.itnria, la parte recta que indica la 
fiucncia permanente, y la flu~.:ncia uct:lcrada ha,ta rotura (\ólo para dcwia­

·dores J...- 2M y 220 kg!cm1 ); la" mu~.:stru'i :>omctid:.ts a dcsviadore!l. de 264 y 
220 kg/cm1 se rompieron 29 y 214 horas de,puCs de ólplicar b car~a. Las 
muesLras sometidas a desviadores más pequeño:) mo~otraron una velocidad de 

• 

T:,t.lia 2.3 L:::n~yos de: nucncia en sal gema 

Mue <otra (l'l'1 - "~)lkg/cm1) "• !kg/cm1
) 

Ens:.ym de traa:i6n tri;u.ial 

1 70 
2 -. 105 
3 175 
4 2:!0 
S 2~3 

Ensayos de c:Omprcsi6n simple: 

1 
2 
3 
4 
5-

• 7 
8 

)4 
53 

12! 
123 
1>8 
158 
210 
210' 

140 
175 
210 
2·10 
270 

34 
53 

123 
. 123 

158 
158 
210 
210 

70 
70 
3> 
20 
7 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

23 
23 
23 
23 
23 

2l' ., 
23 
M 
23 ., 
23 
65 
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nucncia dcc:rccicntc por ~ncima de la rase de dcform~ción p.:.rmancnt:. indi~ 
canelo la npro:o:i:11acil•n a lln c..;t;:do de cquiiihrio. L.:!. vcbciduJ t.k :'JncrJC;J 
p;rm;~.m·ntt.' fu~: muycr p:tra 1~!" mut'•>tra<: C:1rg;rd~..: C"f''l mayerc-. difcr .. :m.:ia.,; 
1.k t.:n:-.in::¡;!>_ 

En f;¡ !1p!ra 2.14 se m~h.:str:.tn la..; curva<; de fiu.:nt.·ia t!~· X cn~:tyn" (.k c•,mrn:­
sión :-.imph:. LC'\ 'Ínlholo, L'll hl:mt'l) r·:pn:~··ll;lll L'll'hl)'tl' ll'ali/;ul•l" a 2J e y 
lo\ tlr,:grl" a 6~ C. St "t' cornp~r;u¡ la\ dtl" lll'lt',lr,t'i. t':1T1_.:-ad;,._ :a 12.1 k!~'cm:t M! 

ve qut.·. ran1 ::.~ h:mp::ratura 1n:i"' ah:l,la.:kfonnacit",n t•Jl~tl L'' aprtl."\Jnl:ubnH:nt'' 

_ .... 
7r-----------------------------.---~~~~-,--~------------~ 

X f1olu>o ..... 
. ..,.· ..... ~~1::.!1 ho5 CJ 

~~ .... -·-"""""' __ .... 
.," ·--._,,.,., ......... -

~ ~---
,.. -~· ''~ 12J·C~ 

• 

_! --·---
4 ~t' .......... -

'" / . . __ ....... •-...::: 17:l (L!><:J 
~p-e~ . ... ............. • \ --'""'f'~>Diurl 

t 
,...-'"" lrr>~o~n d'J .,.,...,,.,.!116n flt.,..f¡;m>J , ~· . 

3 ,' ........... 
~- ... 

• 
' "./' 

'~~ ----- ,.173 f7J-Cl 

'L . -_..j'l 1"~1 :< l"Cl 
o ,-·--~:¡..::---- -- ;- ·- ·- '""':-·---------:-----¡--:;...=.=,=:=..:¿.:.i;:..:;::..--

0 200 400 600 8üC 'C'OO 1200 i<:OO IGOO :•y;; 
TiPmpo (horn) 

Fl¡.:urn 2.1-4 Curvas d~ llucncia en C('nlfm:sión !imrlc de la sal ccm¡¡ " 

doble a la del cn<;ayo a 2J nc y la vclocidud de nucncia p-:rmancntc es también 
mayor. E" cvidcntt." una tcñd~.;nci;"t similar. aunque cn menor srat!o. para !os._ 
cmayos n::J.!izados a 15X kg,'cm:. 

Se compar:m en la li¡;ura 2.15 bs vr.:locidadcs de fll!cncia pcrmatH.:ntc en 
t.:n"UYl):- <.k tr;:cción simple y tria:r.ial. lfa:--.la una dir,;:n.:r.cia Jt: Lt:mioncs de 
162 kg_/1.:111~ exi~te ptH..':J djf,:rt.'llÓ:t <.'!1 fa\ V1..:Jocid:aJ't.:~ de flw:ncia y por <.Jo.;hajO 
de 70 kgfcm~ la velocidad dL· l1m:m:i:1 e'> •.k~;nn·iahk cn a1nhos t.:n'>ayos. Por 
C1H;il11:t dt.: [(,}_ kg:t:lll"! l':O:i~ll· llll:l C01l',ilkl:Jhif: di\'o'fj:l'Jl!;ia Cll Joo,¡ fe..;u!t:!dOS. 
La l'IJf\';t de tra,;:ciún lri:t.'i.i:d IIHIO.:~Ira una vdm:id:ul dc llur.::ut.:i:t ,;radtral en:· 
ciL'n1\' h:1..;la 1 X.l l.:¡:icm~. ,;:,,ntinu:uulo con un r:'tpitln int:rl'mcnlo h:1sta y rur 
cm:im;l lk lus 210 l.:g!nu". ~~~" curv;¡..¡ <k CflliiJIIC">i,'m -..iutple (a 23 y(¡{," C) ~e 
cnnfmuh:n en tma y tio:111kn u'iulútic:unentc :d valor lk 210 kg/cm2• 



[stos re'~ioultados mueo:;tran que la~ vclocidade" de nuencia en tracción 
triaxial son menores que la'> de compresión simple pnra la rnj.•ma diferencia 
de t~mi01~cs. Por c!-ta nlz(ín. el ensayo de flucncia por tmcciún simple es dc­
ma,lado n~uror;;o para su empleo en la. prcvi~i<'m de los corrimiento!' de nuencia 
en cavidades subterráneas. La mejor ecuación para dcscrihir la deformación 
tn los ensayos de fhlcncia por tracción triaxial es: 

(2.7) 

donde,.. es l:t deformación ruül dc.una probeta ciliodri(..'a. a es la diferencia de 
tcn~ioncs en kgfcm'. 1 es el tiempo en horas y K. m. n son constantes. P~1ra 1:1 

• ,t:.o"' •. :uo . a· .... 
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Dllerer>cl• efe tet~slonn 1!71 - a,l (KQ/Cm•J 

:o-Figunl 1.15 Velocidad de nuencia en función de In tensión p.:~ra sal ~tn:l 11 

sal gema aqui ensayada ~e eñcontró un valor de K de J,Six Io-n•; m, 0,36 
. y· n, 2,98. La Ec. (2.7) puede emplearse para calcular las deformaciones de 
flucncía en ca.,.idades suhtcrráncas si e. se toma· igual a la deformación ra­
dial Fr. 

2.3 Propiedades mccinlcas de las rocas c<in situ>J 

2.3.1 A-fódulo t/c Jeformaciótr 

Lns yariacioncs de t.:n-.it'•·\ Impuestas por la construcción de· obras de 
ingcnicria hace que: se dcft•:mc un volumen de roca relativamente r,rnnde. 
La frecuencia y naturaleza de las di~ontinuldades geológicas dentro de la zona 

• P~nl a ex~res.ada en lib/pulg1 el valor de: K es de ~.6 X I0- 1• (N. dt!l T.). 
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afectada con-.tituycn factores. im¡-.ort;uHe) que dcb.•rminan Cl\ ¡;ran f•ilriC' 13. 
comr,~·n,ihihdat! dd m:~cilt' rm·n"t'- El único méltHio qm• pw.:dc cmpkarc;c 
p:uC\ c011 ,c~uir una t.•o,;limaciiln ra;onahl~· lll·l d~..:tu lil.' c'La..; di\o('nHiinuhhJc.¡ 
--a,¡ c:omo dd \'i'llH num~rico tk·l módulo th: t.kfliOnadón·-· C" ·un cn-.ayu tic 
car!!a a c.;C"ala rt·al. 1.~ wna ~;;IT!!ada d~.:hc s~.:r s\IIKit·nt~:mcnlc gr:mJt• p;,ra 
ah:JfCOif un \tl\Uill\'n de mea tjllC Ctll\h,:ng:t f.li,cuniÍUullbdt•<; 'lllic:icntc<o para 
ser rcprt""'-·ntativo dd mat•ito roct"'o. Lo' cnqym. lh.' carga con placa Y lo!> 
Oc pn:su'ut en gah:ría" "~.: l'mpkaFl p:1ra m~.·dn el múJulo U~.· UcformaciOn 
in .~ilfl. Esto.;, cn!-ayns se tlccrihcn con detalle en el cnpitulo 5. 

-!.o' reqdtado' de luc; cn:-.ayo-; de enria con placa y de pn:siún en gall·ria. 
mu~.:~tran que cl módulo tld maci1o rm·o,o t's .. i~.·mpre inf~.:rior al m\,Julo 
csti1tico 1.ktcrminado a pan ir de ll'-..IÍ!!tl' dl· roca. El múdulo tlc cla .. ticiJatl de 
los te~tigns inalt~.·radt''· :.in ~.·mharr.n. pn1pnrci,~ua un limite :.uperior del mOJu­
lo del maeir.o cn el c1so en que la' Lliacl:t-.a" c-.tCn muy separada<; y muy ce­
rradas. Al aumentar el grado tlt: diaclas:~tlu de la roca, el módulo de defor­
mación del macizo s<.• rcLiuce a una pcqueñ;¡ fracción dd módulo t.le tla .. ticidad 
determinado a purtír de mucstr~s en tahur;:~ torio. 

2.3.1 rm·Jor tf¡• r('duC"dlill del nttidulo d,•Jcrminudo a partir ele testigos en . 
!t~lwrat,,rio 

Los cmayo .. de lahnratorio sohre muC"c;tra-. inalteradas tomadas en la 
prm:illlilbd de en-..ayos de car¡!U COI1 placa O d.,: cám:tr:tS eJe pre:;ión ¡')Crmiten 
al ing~.·uil·ro calcular la rebciún en tri..' d múdulo de: dcfur:maciOn mcdidu en el 
terreno y el determinado en l;.~hpr¡¡toriu con nwc.,tra-. inalteratla ... E-.ta relación 
es el jiwwr cf1• n·.!un·hín qu: ·:·q,rl''i:l la m:•gnilUd en que di-.minll)e d nH'lJu!o 
del macÍio n:-.¡ll'Chl al e k ~;¡ su'>t;¡m.:ia ro<.:o\a tkhiJu a la fn:cul·nr.:i~1 y abertura 
de las diadas;" {cai•Jau ,;el maciitl roco-..o). Si 5t' calcula c'tc faclttr de reduc­
ciñn a partir d.: cn-.ayo~ a c-.<.·a\;¡ natural rcaliJ'ado<; en \'arios punto" Jc una 
zona determinada dnnJe la calidad Ud macir.o -.ca difercnlt:, el ingcni~:rll pu~.·dc 
conocer la forma cn t¡uc el factor de rcducei,·~n varía con la calidad de la 
roca. Aplicando esta int~.·qlrd:~ciún pndrá cstimar-.e d múdulu de deformación 
en otros puntos de la z¡lna ¡¡ partir dd conocimiento. de la'ó propinlach."i de 
muestras in;~llerada-., valorando la C..'llidml dd maci1o rocoso. [,te método 
put:dc ser muy útil cuando el número de en,ayo' in silu cstú muy limitado por 
razones cco••ómicas. 

El pa:.o más dificil en la nplicaciún de C'itc métndo es el e'tuhlecimicnto de 
una medida cuanti"tativ:\ de la tccalidad ckl nmcir.o rm.:o~o>' de forma que dos 
ingenieros al ju1.¡;ar un mi:.mo ernpl:.11amicnto oblcngan el mhmo valor . 
Los métlldns m:ís promctl'úorcs para Llcscrihir cuantitativamente este concepto 
son el indict: de calidad (RQDJ y la vCiocidad relativa, comentados en el 
capítulo 1. · 

1.3.3 Fm·tor dt• rrd11cciún dclmádulo ¡wr tllétudt-.f sl.smicos 
... ,.' .. ~ ..... 

La velocidad sísmica se suele emplear para estimar el módulo del macizo 
rocoso. in .situ. La ventaja principal del mt:todo shmico es que la medida se 
h;•cc ~;_n el lu~ar requcriLio, cstand(l afectado d impul"o sí,mico, en cit:rta ex­
tensión, por el número y car:,etcrísticas de ias di:-.cuntiJ1uidadcs cxhtcntc:s. 
Así pues, una roca muy fracturada o mctcori7ada present..-.rá una velocidad 
inferior a la de una roca sana. Sin cmhargo, el módulo calculado directamente 
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a partir de t:!'.ta velocidad, r:,.,, es siempre supzricr al módu!o de deformación 
estático determinado por ensayos de pl:1C'a o en cámara Je presión ya t¡ue c:l 
impulso sfsmico es de muy corta dur¡¡ciún y, lo (¡ue es nüs importante. cun un 
nívcl de tensiones muy bajo, de forma que t:l f~:nóml.'no oP"-·rv;•do e' total. 
mente dá,.tico. La rdaciOn entre el múdulo do: dd"orm;u._·¡,·,, ~.:s.t;"ltico v el 

·módulo shmico suele dc!>.ct:ndcr normalmente CIHHH.Iu !•aja la culid111.l- del 
m:u.:i"' rc>Coso. ·Más :Hlclnntc daremos una correlación entre ambas magni­
tud~.:,., o fnom de' ,,·dur·ci~ín. con una vniM;~ei(m nunH!rica de la calidad de la 
roca dc acuen.lo con t•l gQJ) o la vclocidud relativa (Cap. 1}. 

23.4 Emrln1 de' Jos í11dices dt• calidutl C'll rm t".ftuclio dt'!C'mlitwáo 

Se ha hl·chu una compar;¡~:i(•n entre el íntlice de calidad (RQD) y el módulo 
de ddormación cnn placa a partir de dato~ corrcspomlient<'S a la prC"sa de 
Dworsha'-. E~ta pre~a c~ta situada en un gneis ¡:raniticn de cle\'=;Hla re'>iSt<'ncia 
y ca\iJuJ en lac; proximidades de Orotino, ldahn: El RC)l> permitió explicar 
lns variaci<'nc~ ohtcnic.Jas en el 1nt'aJulo de dcrormaci(·,n con los ensayos de 
phu.:a y sirvió para estimar el módulo de deformación de la cimentación de 
la presa. · 

St: rc:1IÍI'MOn un total de 24 cn~:1yn" de plac-:1 en posición vertical u hori. 
zon!al <'ll ¡;akriac; '>Ín revestir ahicrta' en lns e'trihos rocosos. hajo la din:c· 
ciún (k Sb:mnon y Wil~tm 11• dcl Corps or En~;incas. Los cn~ayos so: hicieron 
utili1:1ndn t;<~ln-. Frer.-sind f.k 34 pulgadas de tli;ímL·tro para tr;mc;mitir una 
prcsiún uniforme a la surx·rficic rocosa. Se regi.,.trarun tanto la!> <.lcno::xioncs 
surh:rlidaks como las de extcnsómctro~ cntcrrilllos a profuntlid:ulcs <.le 
O.J0-0,(,0 y 5.40 m bajo la surcrficie. Se empkb la tl•nría elástica para dl'ler. 
minar el módulo de dcfnrmm:iúu a partir tic bs curvas rn:,ión·a~iento 
corrc!>pnmlicnlcs tanto a lo~ medidores supl·rficia!t:-. (.'(l/llO a los entarados. 
Se s.:~t·ó un IL'stig.o de tliámctro NX a una ·profundidad eJe 6 m en d punto eJe 
empla70llllio:nto de cada ensnyo. S..: n:ali:t:lr•ln e1~S;1yn<> de comprl·~ión :r.implc 
con mue!>.ltac; inalto:r:1das tmn:uJ<1'• del testil;o. v:llll!':tmlo la calidad de la roca 
en fun~:iún del RQD. Las fractura' prú;\illl:\s a la .o;;upcrlicio: cs.tahnn mucho 
mús. cargatlas y knial! un efecto muchn m:1yor sohrc la deformación de la 
placa que las fmctmas. m:'l~ profunthls. Por tanto, con objeto <k comparar 
d íntlicc de calid:id de la mea (RQD) con el corrc-.rnndicnll.: módulo de 

.·· dofor'lnac.:iOn del l':l!>.ayu de placa fue necesario ponJcrar los valore.; RQD 
Llc al'uerdo cnn !..1 teoría de úi'>lri~ución de h"nsiono:s tk Bnus-.incsq haj() las. 
placa.;;. l.o' det;llh:s. dd mCtodo se han ~kscrito en la referencia 18. 

En la fi;;ura 2.16 !\e han repr:e!<.c-ntado lns múJulos de úeformaeián en 
función de Jo~ índices th: c:1\idad dcll-rmina<los -en los puntos Jc ensayo con 
plat:a. Lo ... •n•',dulm, til' deformac-ilm c-.t:"m rcfo:ridos al módulo estálicn obtc. 
nidt) en I:Jhoratnrio con las. muestras extraídas en cada punto de ensayo. 
La' vari:1ci 1wc., ~·n la rcl:~ciún de m/,duln .... E,f/:.'•ah, <'ran p1'r t:u1to fun~iún de 
1:•~ disco11linuidade.<t Lid llHJci7o ro!..:'o\1l y no do:pc.:ndían de las propiedades 
dclt:rminaJ.¡~ el\ las lllU(.'!>Iras inaltcrad:t.s. {El módulo de las mlll.:str:ls. 1:"1:ah, 

cr;,¡ apro:ximud:1mcnh: de 6,3 /. 10:. kg/cm1 y no variaba mucho t.k un punto 
a otro dd Jugar.) 

Se deduce de la fisura 2.16 que el n11ídulo de deformación determinado a 
partir <.le i~s c~~(ulas enterrada~ era con~iderablcmcntc superior al obtenido 
con las su¡"'l.!rficiulcs. La mayoría de los cx.tensómctro~ enterrados te-nían un 
lndicc de calidad (RQD) superior al HO% y una rcbción de módulos de 
deformación mayor da: .0,50. mientras que la mayor parle de los. m<'Jidorc~ 

1 
1 
' ' 

s_up~·rrll'Í:Ik-s tenian un lnJice de calidad inferior ni 80 ~/, y una rclaciún de 
ml>lh,Joo;; mcnnr do: U.Nl. 

Aunqno: c:1 ¡!lll·i-. ¡.:raniticn de Dwor-.h:~k era dl· ncclcntc calidoul. Sl' aprc-· 
cían la'i amplia' \";Jrial'Ítllh'" ~¡ue se produl·o:n en la dclcrminacibn dd múdulo 
de dcfornmciün a partir Llc en\>IYO!' cnn placa. Hubiera sído bac;tantc dificil 
c,timar un müdulo d!! dcfnrmaciún p:1ra la t.'illll'lltaciún de la pre\a únicamcnt~ 
a partir tk lo~ re,ultado, 1.k c-.tos cn,ayo'>. !.in tl·ner en cuenta el cari'tctcr 
de la roca) d ~istema <.k fractura., en d lugar (k l'll'>ayo. Lo ... mctlidorc\ ~up~r· 
ficiales resultaron muy inllucnciados por la~ fracturas pró~imas a la supa­
ficie, originadas por la e!.c;lvación de J;¡c; galerias. Por tanto. el módulo c.l7ter-. 
minado a partir de e~lot!l. cClulas prohahlcmt·ntt' hubiera dado valorcsdcmas~.ado 
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FIJ:ura 2.16 Variación del ractor de r.:ducci6n con .la c;tlidad _de la roca 
en cn~l)Os de carg<~ con placa; presa tle Dwor$hak" 

b<1jos para aplicarlos " la ciment<~ción Je una prL'\a que tenia una calidad 
gcn::ral muy superior. La mejor C'ilinmción del módulo <.h: 1~ c~mcntación_ fue 
la obtc.nida a partir de los e.\tcn!.Üilll.'lrus l'llkrrados.. Lo~ md1ceo;. de eahdad 
determinados -a partir de ello~ !.e cnrrc~pnndían de mam·ra más alil.'cuada 
con la clllidad I!O:nen1l de la cimentaciún. Entrando en el gr:if1co de la r,r:ura 2.16 
con el RQO 1;1ctlin <ktcnninado a p;1rtir de lf.t'i !>.onlicos de reconocimiento 
realizados en el ¡.;· r"l.:no tic cimentación Llc la presa ... puede obtenerse una 
c~tinHll'iún·del nH1duh' do: dl'ft,rmaciún f~\-nl·ra! di.' la cimcnt;Lcitin. 

2.3.5. Gcllerali=arián de los n·.utltados de.· los cnwyo.s t!l' cil1ormariÓ11 

Una int..:l:pa·tación gl..'ncra1 de lo'> re!.ul!ado<o de Jos cmayos uti1izados 
para la dl·termin:1ción del módulo de deform:~ciün, que pueda cmplcars.e 
eventualmente pam rclaciL•nar lo!>. tesult;ulns oh!cnidos en difo:rcnt~s h.:gar.:s. 
rcqucrirí:L el proceso descrito a continuaciún. l'rimcramcnte, deberían reali­
zarse cn~ayos con placas o en cámaras de prc~ión p:~ra determinar el módulo 
<.le dcforntación del maciz.o rocoso ... J~n so:gunOo lugar. habría que .realizar 
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rn!lo:J)"t15 si~micos en In~ pr.,·dmida~k .. é\" lt'" cn.,;:l)"ll~ anterior"·~. Ptlt Uhi 11 ,0 . 
CC"lnn:núrl:t r~:lli1ar 'nntll."t'!> t.Jirt•t·l:llll\'nh: haj!J In "iUpcrlki,; t':Jrtatl:t, de llltma 
que !<>C pucdil.'r.:m rt.·a/l¡¡¡r l'llo;o.~yo' Jc la11tJratnritl pom1 determinar d ml1t.Julo 
estático y la h:lncidatl !~.Ónic¡a en llllll''lr<i" iualll'l:ala'>. Una cuarta Ctlmhdón 
es lu valoracit'm cu;_¡IÍLili\'a dl: la calit.lad ~.k la rnca R()l) en la 7.tl!l:l t'•.rudiada. 

La di,pt•nihilnl:td d.: la :mtcriM informaciún en un t.•mpl:I7:HI·i, •·'" drtcr­
mi,,;:do pcrmill' calcular In rdación c..·ntn: el nu'ltlnlo de tkform.H:i;m nh<ict· 
vat.lo, /:,,y C'lnll·,dulo "'i'mic..·o, E ••• o el nll'~tlulo de blwratorio ... t1brc mu-:.-.tra~ 
in:J.lh·wda<>, ¡;,~.,. Adcmf•~. t.•o,t¡~o;; rclacionc-s o factores di.' reducción pue{h:n -
rt_·lncinnar<;c con la variaci\ln tic calidad de l:1 rncu. Se cree t¡uc gran parle de 
la v:uiución y di..,persión de In., d<~lo<> puhlit::u.lt)S rn la litcra1uro1 potlri:t t).pli· 
c:~.r-.c o ddinir una h·ndcncia cnll',i-.tcnle !roÍ se hubiera invc!r.IÍfado la calidad 
de la rot.:a t·n cala punto de ensayo. Esta hipúlc<;is viene cnnlirmad:l por los 
cn~a)"O' .¡,. !.1 pn.:'a de Dwor<;hak que mostraron una gran variación en los 
Y.llorec:, m61itlos del módulo de deformación. Sin emt'lar~o. se consiguió. 
definir la !•. ndcncia de e<;ln<; resultado-. al c0n<;Ídcn1r la e:liid:~d de la roca 
(r.~. 2.1~). 

Si los factores de n·ducciún r:,¡r;,~t. y /:",{/-.~, •• wn principalmente runeión. 
de la c;didat.l de l:t roca, sc deduce la l"~~ihilidad de eMahkccr una relación 
entre d ractor de rcduccil\n y l¡¡ calid;nl dc la roca a partir de datos ohtenit.los 
en difCrcntcs lu~arcs o en ,una lnc·alidad dctnminad:l (fi¡;. 2.1(1). Se han 
rccol~ido dato<> tk..;critos en !01 litcr:1tura -.uhrc cn5-<tyus de carga con placa y en 
gakria d~· pn:,iún p:1ra dift:rcnlcs l"~"o" tlt'e S:l.li..;facrn. en tlislinto gnuin, las 
cu:llfll cundicinnc<; antes cxpm:,l:ls. lJn rcsumcn de c:-;tos dato" de l"nsayo 
apart"Cl"t·n b fi~um 2. 17; el numlm· de 1:1 nhra y el lugar de puhlic:Jdón de los 
datos. St" in.tican en la·~ni.-.ma fiv111a. La ordr.:nada e~ la rclacJÓt! cntn: el módtlio 
de dcftlrmación nhtcnido en t"n'\ayns de ca1r.a c·.m placa o en g.:rlt•Ji:"' de prc· 
si1in. 1:.~. y el módulo c:akuh.1do por mdot.lo'i si .. micos. /:.~¡,. La ah't"i\a c." una 
r.1cdida de la calitl:td de la roca. expresada hicn en función del H.QIJ o del 
cu~1drad0 Oc la vdocid<HI n:lativ<t ( Vr/ ~ ·, )1 • L1)s dato" n:co~idns en c~1:.1 li~ura. 
muc .. fran 1111;1 ICII<k•nc-ia ha'i.l:!OIC clara r,;spcc!O ;J,) factor de n:JucciÓB (!::,//;~¡.) 
baja-mltl rnuy !u· u,,·;¡ mente cuandiJ la calidad de !a roca dcsciende dcl 100 al 
65 %- Un mJyor th:..;ccnso en la c;;lit.l:td de la 1ura no viene acom¡Y..tñado por 
una m<~yor reducción en la rcl<~eilm dr.: mú~!ui11S. Los datos corrcspondit.·ntes 
a una calid~ul inrcrior al 65 ~{. !>.Ut;icrcn que d factor de reducción apr<1piado 
dc~c-·e·sta? cornprcndiJo entre O, 1 y 0,2. En g.:ncral. la interpretación de los 
datos !>ohrc módul-'~ de ddorr:l:!dtm en la form;; indicada en la fi,gura 2.17 .. 
constituye un ml:todo muy pwmctct.lor para c~mhinar datos de dif..::rcntcs 
lugares y de difercnlt:s Jiuntns-cn un mismo cmphmunicnto. Sin embar~o. 
se requicrcn m:ís datos pura corroborar la tendencia apreciada en dicha ligura. 

2.3.15 Rru:'ftrtrda ol coru• 

El !.istcma de di:.cla:o:-&s. 7.\.'na~ miloniti7.ada~ y fallas de un macizo roco.,o 
rcduce·ln re!'i,tencia ni conc efectiva a un valor muy inrcrior al Je.la sustancia 
rocosa, al mcn~)" en din"l"cioncs p:.~mlcla'i. a esac;. discontinuidadc~. L:~. resis­
tencia •ti cMh t;l. una roca in .~ilu re~uha por tanto muy uni!-.Ólrop:~.. Cuando 
la-. dirccciunc!. de carga son t:1lc-.-. que l<~s. :-.urerlicic.<> pntenciales de rotura deben 
atmvcsaí la!'. rracturu~ t•structumlc~. la rcsistcnciu al corte :-crá ¡lrc)xima a la 
de la su:-.tancia roco\a, Cu;.¡ndn la dirección de carga sea paralela o subpara· 
lela n la!t !.ingularidadcs cstructurak!.. la r~..·sistcueia al corfc vcnJrá regida 
por la sup,;rlicic de discontir~t~idouJ, sicr.do en general mucho menor. 
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r,t.: Ulamo c.t'o ,...., d r.,.~._. Cflth.""-' ~ e" d ..¡u:: h.1 d.tJ,, luF;..r ah·" n'tura~ 
d.: ~blra ..... .:t. \"au•nt. \laJ¡ .. ,lll Can~nn ~ (1\rO .. lu¡!'alc ... s~ e._.t;i d~.· acucrt.lo 
en ~cncral en que tal .. uhc•taciÓn c<o critica. por lo t¡u~· t'n In" Ultuno., años 
se ha det.licado un ¡;ran trabaj1l de in,-¡:._,¡j~:J.ción a la~ ,-ari:~hk" que ng:cn la 
resistencia al corte 'i.c¡;Un lac:, di\Conlmuidadcs. 
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C•!ldnd de 1• ro~•. !IV~í._), ROO 

!'\¡ l'r:sa de Dwunhak. en .... 'lyo •le prc~ión en ';1lcri:J (1'), cxtcn\Omctro., enterrado., l: 
pj Prcs:.1 de Dwor~h.1k, ens:1yo de rrc,jo"¡a en 1;ah:riil (I·J. Clltcnsóm..:lto~ supcrli..:io~.J,:~ '1 

v.1 Presa de Dwunhak. ensayo d .. ·. p¡..:~.ibn en g.dcria lE), u.ten\ómetrm cntcrr:1do\ u 11 
lA l'resa de DwN,h:lk. cn\:¡yo 1.h: Pf\"'-ión en ¡:alcrio~. (E). tlllcnSÓinCir(lS ~uperflca;:~\cs 
e Pres:l de Dworslmk. CIIS;l)'05 de pl:u.:.l, Cl'liCII!>lunctros su;x:rflcialcs 11 

0 l'rc~:' de D"or~lwk. cn\;1yo:o; de Jlló<ca, cxtcn~ómcuos enterrados" 
B Presa de 1 atiyan. Ir ;in" 
A Prcs.1 de K:1riba. l'nci~ ht;cr<~mCilte mctcori1ado" 
T Prc.\a de K;u ih.1, cu.IICita muy Oiad;~s;11.lJ •• 
x Zon¡¡ d..: Cll\a~ns U..: Ncv;~.da. pórf•do dacitieo u 

...Q- Prc~1 1lc Mtlnuw l'ninl 11 ·11 
O l'rc.,a de Ananai~awa u 
(!) llio A1~1 i. l~;~li:1 u • 
~' l'rc ... l tk Kl)~hilm. cmayo). de placa 
O PIL"~a de Ko,hihu. ci1:htyo de presión en galerla 
C.l 1:"1 f'.,'o\il!,t. t--.h'Ji..-o"" 
'iJ Orwtkr:1 1s 
~ I"IL"S;I 1-lc Vaium. 11:1li:1, talud suPerior, enuyn th: prt:"'lión en galcrla n.•~ 

•:·iJ!ur;¡ 1.17 Vari:u::u·,.: dd factor Úl!"l"cdu~.:dún ~.:un 1.1 C:tlil-lal-1 de la n"'::1 ." 

Obscrvacionc!t de dmrO -l~cÚÍ.1 llto~lrad0 1 q~1J' aJgmt\iS' cara-clt_~ristica!t gcolt).. ........ 
gica~. como la~ 7.01l:tS. milonitiz:ulas, las ro¡llas y l:t:-. vetas de material miloni­
ti7.:tdo, se han foi-mado por desplazamientos tan¡;enciaks. Lí,!.:-. irrc¡;ularit.ladcs 
supcrficiali:s de la rractura o fwcturas se han reducido en cierta extcn!.ión por 
crccto de los continuo~ ~_k•splat..:.unicntos. Cuanto mayor ha sido el dcspla1.a· 
micnw inicial, m:i\ rl·gulur ha que-dado la ~uperficic y pOr tanto. menor será 
la rcsi~lcnci:t. a! corte. Otros tipos de di<ieuntinuidadcs geológicas Sol! h:~n for· 
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mado por rotura~ de tracción. En tales ca~os, lu o;upcrlicic de rotura puede: st•r 
bastante irr('r:ular, yo. qw no !le han producid¡) d~o.·splazamicntos tangcnciak•s 
desde la f()rmación de la fractura. 

La fL!!Ura 2.18 ilu!ltra el primer ca~o donde la di~oLHinuidad se debe a rolura 
por corte. En c!->lC procc!.o. la rc~istcncia al corte a lo lar!!o de la discontinui­
dad potencial alcanza un milximo para un pequeño dc.,.pla7.Á\mtcnto, en el que 

Flcurn 2.18 Re~btcncin al corte en función del d;'\plaz."'miento 
(valore~ m;'udmo y re~idual) 11 

se produce la fractura. 1 .a resistencia al corte disminuye grndualmcnte al 
continuar el dc!--pla7.amil'nto. l'or último. con grandes de!.plal.amientos la 
rc:-.i.,tencin al corte tiende a'int~··ticarnen\c 'l un valor rnínirno qu..: corres· 
pondc a la rcJi.~tcncia roidtw/ 2" • 31 • 

En la fi¡;ura 2.19 Sl' mue<;tran dos curvas de resistencia intrinc;eca tr<l7.adas 
a través de los valores m:himo y minimo de la resistencia al corte ohteniJa 
en nHtcstras de roca bajo diferente carga normal N. La distancia vertical _entre 
las dos curvas muc~tra la rcducci<'n de n:sistt·ncia al corte borjo un desplaza­
miento continuo. Adviérla!.C que la línea de tc!.i!.tcncia residual no indica la 
existencia de cohó.ión y queda ddinida únic:11nentc por d ángulo de resistencia 
rc~dual al dc!.lizamienlo rf.r. Así pues. la rcsi.-..tencia al corte según una discon· -. 

·· liriuid"ad, para un valor dado de la carga normal, depende de la magnitud de · 

Sf 

Flgun1 1.19 Curvas de n:~i~lcncia inlrin:r.ccu má,;ima y residual para 
mueso as intactJ.!; u 

172 

Jo._ dc-,pl:ll:llllÍI.nto' Tci<JIÍ\O'i pr-:vio._ qw: '1: hay;,n pr•ldUCI!.hl C01fl." )a, 

.. up~·rlicit; .. roc'''<h. 
L1 llll'Cani,mo t.k la n·~i,ll•m·ia al curte ,~,.·pún o,upaficic<. irr,,:pul;n~.·, h;a 

.,ido 1..'\plH:ad•' p•lf cn\:L)'ll' ana1,·,gico.., r~,.·alit:td•l' pt•r .l'a!llll1 :\u_~•. [,h. autor 
llt·\ú :• cttw cn .. avn' d1..· t.'tlTh: d1T!X'lO !lq!lm rl.llll'" huritont:th: ... Ctlll mu~· ... lr.h 

de y~:!-.O Cl•n:..:n¡~·n.Jo 1111 Cll'l'hl llÚI\li."Hl do.: c¡Ji~·n~t·._., irrq:ul;1r.:~. ~.:omo !!.C indio.:a 
en la fit:ura 2.20. s~· cn~:1yaron mul'\lra~ it.l~nlica~ con difer~·nh:s c.arg:~ ... 
normal..:!-, pudi..:nt.lo obtcncr~c una curva de rc~i,h:ncm intrinwca m;'tAuna 
OAB a travCs de los punto~ de milxuna rc'i'lcncia al corte. Continuando los 
desplatamicntos dc~pué~ de la rotura inicial y rcgi<;trando para cada muc!.tra 

Fi~uru 2.20 Curvas cl:: r.:si~tcno.:ia intrin~c., con supcrf~eics dentad:~~ •• 

la resistencia al corte residual, se puJo dibujar la curva de rcc;i!.tcncia intrimcca 
residual. linc:1 PC'. cmresponJiente a eslm rc-.ullados. La linea OA se obtuvo 
para carga!- normah:s haja ... y se pue<.lc ~·xprco;ar por: 

(2.K) 

donde S es el úngul:• qm."' forman !\).'• Uientc' con la supcrlicic de tlc,Ji7amienlo 
y 4>u es t:l ángulo de r01ami~:nto ¡)('Ir de'>! in miento de una surerlicic plana sin 
ílulir de yc~o intacto. A efectos prúeticu ... 1• .. e'\ ;Jproximiidam<.:nlc i~ual a '~· 
Las rotura<; por corte corrc:->pnndientc~ a la línea OA venían acolllpañ:JdJ.'i 
por desp!anmicntos normaks a la t.lin:cción de la fuer1..a t<IIIJ,:<.:Ilcia~. 
La línea AU ~c ohtuvo con Ci.lrga-. nornwks mayores a la' dd ca!.O en <¡u~· Ja 
rott!til se produjo por la ba .. c de loe; diente ... sin movimiento' vcrlicalc .. d¡; 
dilatancia. 

1 ~~ di,tancia \"l'rtical L'ntrc la~ líneas OAB y OC indica la pl'r\lida d·.: 
fl'"Í'>IL'ncia al con¡; pPr ,k..,p!a!amiL·nto. Puede \'O.:T!-.C 4uc. ;uuH¡u.: n" hay:¡ 
cuhe:-;it'Jn. oi~te una l"ontrihueiún rLal de la rl'"i'tcncia "cohL'"Í\'a~~ intt:rna d~.: 
to~ diente' para cuah¡uin car1;a normal di,linta de c..:ro. E~ta contribución 
alc;1nt.a un vah1r mi11.:imo nwnUo lo~ dil·ntt:)l. !-.C rompen por su has~.: y <.,e man. 
ti..:ne con .. tanh: para c:H¡;as. norma !e .. elevada::.. P<.tra la curva OA, la co:t-.:~ió:o 
movilintda C!-. .iirL...:IanJcnt..: pn'¡'nrcinn:1l a la car~a normal. P:1ra la curv"a AB, 
la cohe::.iún e~ inóepcndicntc de la car~a normal. Las curvas t.h: n.:'>i::>h:ncia 
intrinst·ca miixima con dns pendiente~ dif..:rr:ntcs, como OAB, puct!~·n npJi. 
car~c por óos moJos de 'rotura Jili:r¡;nh:s. 
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La figura 2.21 muestra !m, tip(lS. de curv<ls de rc .. iqcncia intrín~cca que 
pueden co.;pcrarsc en macizos roc1•'>os con la mio;ma mineralogía y n:si..:tcnQa 
que !.t -.u ... tancia rocosa. La di,tancia vertical entre la curva de rc-.i.,;tcncia 
rc,idual y la dc rc~i~kncia mi•xima indica la rcsi~tcncia corrco;rondil·ntc n la'> 
irrq;ularidadc.\ n;¡turalcs de !<J. supaficic de roturn para una car¡.:a normal dada. 

La fit;ura 2.22 muc~lra el di:• grama Oc Mohr corrcs¡wndicntc a la<.. rcsis­
tcnciJ-. al corte m{n:irn<l" nhtcnidas en lllucstras in:..dtcmdas. tc.,;tigns de roca 
diacl:lsaJa y muestras ;<.crraJas de monzonita cuarLos;a ~•!, Los rc ... uJt;¡dos corres­
pondiente'> a las supcrficÍt'\ \errada" muestran un ángulo dc rnr.amio:nto qul! 
no \"ilria dentro d..: las [Hl''Ílllh.:s utili¡¡•Jas. blc ángulo es probahlcmenlc muy 
pró.\imo a rp, para la mnn1unita cuarzo!>a. Con tcn"iioncs normales bajas 
(mt'norcs de 210 kg/cm') la curva de resistencia intrínseca máxima para las 
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di.ada ... a natura!.: ... \"icnt• dad:1 por la linl·a 01\ qtll.: cnrrc,pond~.· :s. un ~'ln~ulo 
dl· r~·~i,tl·nci:t al corte apar.:ntl' (~ o 4.,. ' i) de 41"; a-.i pue ... 13, irrc!,!ula­
ridad-:s pan:cen proporcionar un valor t'fL·ctivo i dl• :lprox.imadam¡;ntc 13 . 
Par:¡ tcn'iiHII."S normales ~••pcrinre~-a 21U k~·cm'. cumhia la fonu;a d.: rotura 
y pr¡lhahkml'tliC ;s\ptna'> d(" b.; irn:ptlarida1k'> de la ~npcrlil:ic (.k la, dt:~da'a\ 
resulten degollada~. U tliagra•tta de rL·-.i,t-:m:i:• ::11 corh· p;.¡ra la'> diada,a'i n.atu­
ralcs :t partir del punto A puede l 'prc..,ar~c en la fmma: 

T =--~ c1 !· rr tg(31"). (2.10) 

donde c1, T y a tienen los ~i)!nilicados indicados en la fi~ura 2.22. Como 
puede verse. estos ensayo' con rm::•" natur~dc-; diacta .. adas mostraron ea<;j 
el mismo comportamiento que lo~ cmotym ÍlkaliT.aJus de Patton 3111 • 

Aunque la ecuación 
,(2.10) 

sirve de base para interpretar los rc~ulto1dns de In" cno;,ayos de laboratorio o 
de campo con muc~~ras diada~das,la <tplicaciún práctica de este concepto 

lllllrreuul"ld•de' 
de 2 • urdfln 

,.3l"'" 

{b) lnegullrldedu 
·de 1.• orclen 

Fi~urn 2.23 Ejcmph• de una di<.enutinuid;1J con irrcguJ;¡riJ;¡Jc$ de 1." y 2 ... nrdcn 11 

se apoya en la cstim:u:ión in .t;r, de i. L, fi¡!ura 2.2.1 muc-.tra una sup.:t1icie 
típica de dicacla,a Ctlll valore-. de id..: 14 a 4f,J. l'ueJI..' aJvcrtir'e qul' lao;, irr("­
gulariJades con may•1rcs valore~ de i ·Mm tamhiCn las más filcilmenl..: d~:go-­
llablcs por ll'no:r la menor haw. l'or tomto, c't:ts C.\lrc~..:ha<; irn:gularídaUe~ son 
las m~ís ~o\icitadas bajo pctJUl'i"Jos dcsrlazo.llllil'lllüs y. en cuanto nlg11na~ ~~ 
rompen. 1~ carf.a !'oC tran,mit..: a las irregularidaaes má.., ancha_;; y meno" pro­
tuberantes. Por tanto, puede pwducir~c en los t;ilild~:..,; rncu~os uit mecanismo 
de roLÜra progresiva. Las medidas ;, :dfl1 rcalii~H..Ias por Panon 31 indican que 
un valor de i de 10-15., c!i rawn:thlc p:tra la componente de rcsi.<;tcncia é.;hida 
n h1s irrCgulariditdcs de las di~continuid:idcs ~~~ .~itu_. . 
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rebelón entre el volumen de la muestra '1 au 
n-5 i!>tencia. De acu(!rdo con In rundón cxponen­
c:hll para la den~it!ad pru\.J::~obi!lstica de la resis-
1encia, propuesta por Weibull, 13 n:::laeión entre 1:. 
resistencia mt:dia en compresión simple, R •• de 
una probeta y su voluml·n. V, estA dada por 

(11.5) 

·"en que • y m son constnntes e::uact~·•htkas dd 
material y 1' es la fum:iUn ~~mm.l. También se 
puede: csta\.Jiel·c:r que: la ,._:ni:~ncla de la rcsi!>tcn­
cUI es i¡;ual. en esas coudu:iones, a 

.. D (• v¡··•-~ { ~r(!)- -1 ••(.!..)} (11.6) 
. mrn ,,r"' 

Con b3'.oc en !Jos rcbcioncs antcriorc:!> se oh tiene 
que el coeficiente de varLlcirJn de la rt""sistcnda 
a la cumprniLon simple de un lote de muestras de 
una mi<;ma roca es 

• li!m'-. -­
R·. c, .. (l/ml)'-l ( 11.7) 

Este rcsuh:u!o es inh:rc~:mte, pues indica que 
el codlcil•nt.: tle \':Jnaci,Jn de l.a rcsi .. tcnda a In 
compre:~.tón simple dl" un lote tle muestr.as e:~., de 

.acuerdo con 1.\ tl·ori3 di.' \\'l·ihul!. indl·rcndiente 
del ,·olumen tl..: 13 proh('t.l. T..:a expcril·nci.:~. mucl>­
tn. qu~.:. por lo m~no!o en r;i,·rtus ca:~.o'lo ( n ... m:~.ix, 
1967). ~!>te t·o..·in.:icntc J.: \";ui.:u:i,in es ...r.·cti\'3·, 
rnt"nlc inJq·~·n.licnte tl.-1 ,·uhuuo:n de lo" csp~d­
mcncs pruhJdO'Io )".por tanto. cnn~titu)·.:: 1m pJrá­
m.:tro c~•:~•·tl·n~tit·u J,. 1.1 Jura ··u~:•y.:~•LI en c:l 
sentiJo J.: que ,!~-p.:uJ,• uui.:.tu<l.'ntc .1.: 111, que es 
un:. C<IO\t.:lllt<' p.u;t cuiJ m.:n•·ri;al. 

To~1.1ntlo •·g.t..ul.-.:S ~mu \"alur jn<lk.: Jd efec­
to i.k· e-s: .:ala 'd C•):kntl.' d,· l.u r.·"~oisl<'lh.bs a l.:a 
coml'r..--.iún simpl..- tl.: pruh..:ta1. J.: rd.:n:i~n de 
esbdt~·: 2 y di.im.:tru!> 1 cm y b cm. rc¡,.ulta, 
de: acul.'rJo con la ce 11.5: 

74~10 e (216)1,_ 

7f. "'"' 

(11.8) 

(11.9) 

Ambas ccu.:acioncs dependen Unfcamentc dd pa· 
rimctro "' y, cn con:.~·.:twnd.:~.. 110 'un ltu.k·pen• 
dic:-aws. En l.:a lit; 11.9 ~t! pr,-~l·ntnn l.:as vari:~cio­
llc\ d.: tos padmctros U . .:.,.,.'R ~~ •.• y •IR~ ~:n 
runciUn d.: 111. 

1)...: :h'lh'I<I•J <uh l.t ky tlL· \\\·i111t\l (ri¡• JJ.t)), ::t 
ffi.J1·ur \".Jior ,le "' tnl'lllif do:c1>1 .le t·~··.:•l.l v lllC• 
no( cu.-f,.·kntl.' do! \ari_.:wu•n ,¡.. J,,~ ll''ui\.:hl••"· 
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f1¡ U.t Efecto de csca1n V$ dispersión de lo• resulta­

dos de re~lstencia a la com;¡rcsión sun¡"lic 

En otros términos, a mayor grado de fisuraci~n 
de la roca, mayor efecto de escala y m.ayor dts­
pcrsión. 

L..a tendencia mostrada por los rcsult:ulo!i cx­
pcrimcnta!..:s es la mhma (fíe 11.9). <.:o: ···.los 
mi~mus tl.:~.tos reportados por Rcrnaix ( 1'Jt•l) Y 
Ja~-rl.'r y Couk ( 1909), que se obtu\·icron cnsa­
yandn un número crandc de probetas, se formó 
la t.:ahla 11.2. 

Aunque la aplkatioln d.:- l:t ley de Wc;illul~ al 
c:tso de las ruc:ts sc.a concl.'ptualm.::ntc dJ:.cuublc 
(lh:mai'l, 1967; llml'loOII, 1968}, lus n::suhado_s 
oht~·nitlu:-~ en prud1as d.: compresión :~.im¡1!..: \'en· 
fican s:,ti">facturi.:mli.'Ole esta ley. 

El r!f,·cto tk• t•scala es un f:<etur fundamo.:nt.:al 
para d Ji\cito di.' lo-, I'ÍI:1rcs de cxc~va~i~mc~ sub· 
tc1 ram•ao;. l..;• r~·~ist.:ncia a la compn:swu :!.llllplc 
de un pilar Jo.: una miua pu••d.: ser n_utnhh:m~ntc 
infl:ri\lr a l.:a de corawn<.·s tk tam:lflo n:dundo, 
si la r01.·a se •·ncu~·ntr<~ muy fisurad.:a. l..a. di-,rcr· 
si~u d.: los rl.'sul!:tdrrs c.>tpcrim~·otnlcs de prudms 
de cmnpre-,ión simpk p.:nnitc orio.:ntar la clcc· 
ción del par:"um·!ro rt1 que ri¡;.: la ma1;nitud del 
fac111r de -.:.,.u,Ja. 

El factor <k escala disminuye al :mmcntar la 
ptl.'s'~o·tn nmfiu:mtt.." qtw :wtú:'l. sul>rl· l.:a n."t•·stra, 
puc'lo inchKl' el _~i<-rrc tk !.h ft~utas Jln'.\t~tt·nt~s 
y, por t.n:!o. ph•r,Jo· 1mpnrl.:~.m 1;1. el C:\T:lCil'r dtS· 
cuulitull> t!.: 1.1 lo.·J (ll.th!h }' \'ou1Jh:, 1~166}. 
Cund.di•:nu~·utl', ut:mdu aumcn1a !.1 prt·'loiUn de 
cunrutaiiiÍi'llln, di"uinll\"t' el Hll'fiÓ<'rllc tJe \';t.t"Ía· 
dun ,k· b n:~i-.tenria :11 curte. 

la ct'unp:u:•ci.in (k la!; rc~istt·nci:ts al esfuerzo 
cur!;mt1' d··h·t min.nl.:t en d l:t!.uratnrio ron pro­
h,•t:•~ J<' dim1·u,iuul"~ n•thu:id.:t\, e in .\irfl ctt :ir.::~ S 
l'.r.uul~·!i, IIIU\".11;1 l.:uul•i~ll •:u~ d dcl:lu Jc l.."~;l:ala 
('S l;llllU m:h l~ronultci.:l,l•t cu;nlto m:h arcutua· 
tlu no d c;tr;idt'l". di.,, uutinuu el.: la ru.-a. l'ur 
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Cnda .. P.t.lp;r.nc:t, mnrc11 ... Mrcrofhunoc>On "1 macrol"ltunclón 

' '·" u Brma1 .. (19611 =•· muJ ln<rnus 

Gt>rLt .. M•lpU~I. ,.,.,,.,,. 1> M<crofllUP"liCIÓn J macrolisur•clón • O. lO ... Brm•i• (1967) quin da mtc"'·" 

C•rbón de Ouffryn Sur<~<lo de I<'Ufoll )' d~bdid,.ún ... 0.29 1.1 hrr~r ~ Couk · 
\i.,hln ( tloo9J 

Cahu f11urada M<rr"l"u'"' '"" útb<l. M~cn>f<'ura-

" 0.15 1.4 Bcmaí1 {1967) <>un .,,.,.,.,. 

Gne<l con b><~l<l~ )' muno>ila Monuh~ur .. c<ón mc:.Jia 

c~rb<on ck n~mllc:y llarr:l.s Ma~·rofrtuución nula 

lahu de s .. ,nt V~nt fi>1.<rl1 lnc>Í\!Cnlc:s 

ejcn1plu, Rocha ( 19ti-l) muestra que al ólutncnt3r 
el r,ratlo de nlter>1ci6n de un CJ;,.,ito. o sea, ;:d dis­
minuir su car;\l"ler de m:~tcri~l fhmado, el efecto 
de cscal<~. di~minu:,-~ ({i¡; l 1.10 }. 

En conclmiün, y de acundo con lo c~tpr'esado 
en ~1 inciso 11.1.1, !.a scmitiviJ.JJ Jc una ruc01, 
ad con:o el f..H·tur de c~l"ala o 1 .. Ji-,pcr-,ión de ~u 
n·sisl<'nci3 a lil co•nprl·~iün sim¡oll.', son Jl);¡nife!>­
taciunt:s de tiOil mi:.ma rr:ahd~d: su n~urou!lil·n· 
to. En consi.'Clll'IH."Í.:J. no e~ r;1ro rtuc c.~tos p:or!o.­
mctros no sran indepcru.lktilt'S. lll.' J,L·cho. se ha 
cst.ablccido (Ucmaix, 1967; Il.1l•ib y Ut•maix, 

n, 11.10 Di!m!nucit'm de-l rrrr!O d.:- neab I'Ofl ('! au­
Jnrntu tkl r.ratlo el.: Dill'lalÍÚn, i (\'.!ase 11.1.1) 

" 
,_,_, 1.1 D""'"'" 11~7) 

tU 0.19 f.J) Ja•ru ,. C0tok 
,¡ JW,9) 

- '·" 1.00 Hcrnaoc t1'>'.7) 

1970), U!t3 corrd::tcit.n entre la scnsith·id.aJ S, c:l 
codldr~nt.: de variaciOn .¡ñ, y d factor de esc01la 

R.~ 11!ñ.~ ... : ., m3yor sensili\·id.,d, JnOl)of dis­
persión de l.:a rc~i .. t<·ncia a com¡nc:~.iún simple 
y m.:~.yor factor de ~.:-.c01la. 

Efecto de fu formo. Son numerosos los cSIU• 
dios rd;,ti\'O'i 01 la inJI.,end<' de la f~.orma d.: las 
prubet.:l.S ~rrluc 1.:~ f<"'.hlo:nda a la CfJmpre~imr sim· 
pie, .,..,¡ t:fornu l;1o; fr"ornllll:t\ f'TOfl\1<:',1.:1\ para re· 
prt".l"/ot;<r 13 r~·durd•Jn rl•: tl·~i·.tt·nua uh\t·n·ad:t 
al atrw··ut,.r 1.1 rd.t~uJu de l"',lwlll·t. de lu<o espe­
cina:nt·~. l'.>flCe i)u,ofta, ~.:n r•·Jiu!.\d, b hu~•¡UI.'d3 

de uua f .. rniub r• ner.:~l .:~plir:.l.lc cu .. lnqui~.:ra 
que se:tn los '":•t~.:r•.•l•·., prc,h:ld(!-,, J.;¡ fornt.l de 
las mucqta<o y Jo~ I''"'·•·Ji~r~icnl"'• ele l'n~.J\'1: uti· 
lit:oolo\; 1.1n enol•nr¡;u, ¡.,., l"quJio\ dcctuadÜs por 
Drttlu,·¡· y Toweu'l (I'JC(>) y Gr(o!.n·nur ( l'i6)) 
lt.'l.n ('",ta!>ll·ótlo que la r..:~i~tcnda di,mtnuy(' ;r;Jrc­
ci;rhlctu<·ute ;rl ;ttttn~·nc,ar la rcl~d(,n tle ('\l.dt•::r. 
h:-'>t:. "1. l':•nt v;1lorc\ -.ur•:riori.'S a 2. J;¡ variaoün 
de rc!.i~ll"nd~ es n:t!u~id.:a, En J., fig 1!.11 se 
prc~cnl:• la \•ari;¡cj(,u de la rcsi~lcmia a la com­
pre:~.i6n simple de rnuC'>Itas de nndc,it;~ ahcr;:..Ja 
en fuudl.n de !:U rclaciün de e~hche7. 

F.n .cuno;ccucnci;¡, la pdctica común con!.iste 
en cfcftuar las vrudJOlS de rc~htcucia Cfrn espc­
dmcncs que tienen .~clncit.n di.' c'ht·lta i¡:u;rl a 2. 

Atti5utropia. L,s rocns mctamúJfk:t!. pn:~cn­
t;:¡n n nwnur!n tcxtur;, ft,li:oJ.l en la cu:-.1 los mi­
m·rak~ l.mlin:ues, l."fllllfl mica y "('lorJI:t, c\t{rn 
alim·:•dr,~ p:ual.-bmnrtc I!!Ju'> cun utruo; ! cnci1o, 
pil:trr:.~. l".\ljuhru-.. pur c¡e rupl11). !)e ~uprmr: t'lUC 
en e~lv~ CI\US el C<JIIII'Orl:unwuro de l;.o¡ r<rr.'l'> es 
ani\nlrr'o¡oicu. Fn t·f,., fl'), el mr',dul•• dt: clr·r"rJna· 
bilidad l"ll d :.•·ntitl" rt"nu.:ol 41 la lulialirín e<; 
lnfaior ni ntl·didu pa•.dd:tllll"lllc a la fubacir':n 
h~'>l:t t:tl 40 ¡rol" tierttfJ ¡o;,,;¡ lo\ cv¡uiq.,, (fl:tyre 
y Sitir:y.\, I'JUS), 25 p•Jr nenlu¡ .. n.:• l;t\ pit;,¡r:t\ y 
l:ts filit;t.,, y 10 pnr li.-utu p.11.1 !,,., nr:ll\'it;l.s 
(Bracc, 1970). l'ar.a C\1:1$ Ullitna .... en d ¡.lano 

• 
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C:UAYJ.lAS- ClRRO DE LA ARDillA 

¡ 
de roca sometida a una prueba triaxial e:. función 
dcl csfueno cunfin::mtc dccti\'O, O,!>ca del ":~fuer• 
:r:o confinante tot:~l aplicado mcnos··.ja ¡m:swn ~e 
pow JcsarrollaJa (Baron et al, ·I9b3; Handm 
u af, 1%1). '· . ·-

Es import:~ntc scñ<•l.:u que, en _Jos cxpcn_mcn• 
tos cli~cr\:ulos con el fin de llctcnnm:H·la n:st!;tt:n· 
cia de un:t roca en t'-'rnnnus de ~~lucr~os cfcc· 
th·us. n::.olta funclamcm:,J la consHkrac_Jun de la 
vdoclllad c.lc c:u r.a o <k JdounaL Hlll aphcaJa En 
efecto, la pcnm·:tbllid:ld J¡; J;¡s prubd:.lS tl~· ruc:_::1! 
compo1ttas es muy pt'4uci\a (úd o_nkn de lO .. 
0 

10-11 cm/sq: ), y en consccUl'llCLa el lapso Üw 
la pr.:sión de poro de la mt1c~1ta es_ gtande. 
Si d int.:a 1·alo ,de tiempo a 1:'1 falb rm!111C::.to 
no es m.1yor que el I01¡1SO de uniforlllólCH\n clc 
la pn:sión de poro, la medidon d_o.: eslól. en la 
base de (3 probeta carece de scnttdo, pues no 

fl¡ u.u 

Re rui:.t•n~<l 1 11 
comp•urón l'"'PIC di 
la rcu. u ... ~~o d ~~· 
¡ulo le>rm~~Q 1'~' U 
nou•ul al pl,no te 
to:, ... oon J l• .!i 
rcuocn del n!J~flO 
aploCldO. •. t1 • 

• 
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es ft'P~~ntatlvo de la presión de poro media 
actuante en la muestra. Por tanto, la re:sistenda 
en términos de esfuerzos electivos de un mat('rial 
dilatante y s:::~tur.,do. probado en fonna rápida. 
resulta superior a la del mi:.mo matenal en c\l:l­
do seco. pon¡ttt' l;1s pre!>iorw~ de poro ntT:liÍ\":l' 
que se 1!n;ll roll.ln nn son na·duJ.,., corn·ctamt·nte 
en la (!;¡:;e de l;t mw.:stra ( Hrarc, 1970). 

La ("l.'ncr:lchin y di~il':ltiun d,• estas presiones 
de )'oru nq:ativas h;~jo el cf,•ctu de una carca 
rápid.J o...·a\iou:1, pur t,mto. un 111nemeuto tran­
sitorio de tc~l\h"llLÍa de b ro.._,,, en tenniuo:; de: 
('SfUt'I'/US iutak·~. L~to: fenunwuo puede o;plicar 
d Jdr .. :;o que -.e [H~''>l'llla 0:11 ~·icztol'> miua~ pro­
fuud:..s c:ntu: l;:o :..pcrtu1·a dd l!iud y la l:dla \"Íc>­

lenta de las part•dcs (puppm;:). 
TambiCn o.:n d caso do.: taluJ.:s se ha oh~crvado 

que c:l pnxe~o dl' f;dJa m:unc en funna di•.r:on· 
tinua, a :.¡o \tus, y un:.o do.: la~ t.:au~.J~ J.:: c~IC mo:ca· 
nisrno podri:::l ~cr la rno.:nc.:iuroatb antes. 

E:.t:1~ cvüknci:t~ 11.\pu·imc·nló•le\ ~uhr:•yan la 
importancia dd factor tÍO.:IIIf'•l , 11 la rc\istt•ncia y 
ddonu:~hi!iJad de bs Juc.l~. qm· <Hicm.i' mues­
tran a br¡;u pi:J!O un t.:ozupurta111k1110 ¡·ist:o\o, • 

Comportumh·11tu vi~cu.so. l.;¡ ¡,·JuccioiH l'll el 
di:'unctro d,· luruhr.:r:~~ do:" las nnriruas. mtnas 
rom:was en el norte del Adri:itico, del an,:¡:uo 
"l'o7.u de Ah:-.1k1m". ccrc:~ de J,·,u~:~k·u. y d.: !:~s 
Jum!.¡,·r;o~ Jc .hn·:.o ¡, wnd<!> 'k 1iq•u J.: lr.in, 
son ~j.:mplus J,·J ,-.~~~·;•ull,.l!fllt'lllu vi!>IIJ~o Jc las 
rocas a br¡;0 rt. .-., (\\"e:-l!·¡t:;J~lld, l'l52). 

En b ft¡: 11 J3 'e plo:\t'lli.J b \'.oriJ.ciUn con c:J 
ticmp•) J1· la~ ddurmadont's de nnt,·sfras de una 
rnism:::1 1uca ~muctiJ:¡~ a c~!t,·Jt<l'> ok~vi;,dnrcs.,. 

crCJ:irnlo.:S. CilJnJo " c:s "n1n~ ;¡ •JIIc d c~fuer· 
zo s. ll:.nJaJ,, r~,·:;i~tcncia tillun:l, la ... llcfonn:•do­
ncs ;;¡Jc..,:nan 1111 m;iximo sibuk11Jol una l.:y asin­
tótica. En cambio, si " es rn:.lyor fjtzc s, d flujo 

•• viscoso d.: la H.M..a pn.·'>cnt:::l ll"t"S f.a:;cs: 
a) lran~ilorb (Í:.!>c 1). cun vclo.:itlad dccrc· 

cicntc de dclonnación. 

• 

,L-------------------~ 
1-lz.ll.ll V;:,d:~ci•in de 11 dciormación en fuud6n del 

li<·mpo 

b) Estacionarla (fase 11), con velocidad cont- · 
tante de ddormaclón ;,., 

e) De fa.JJ.~ <f'!ls,c).ll), en que la vc:locidad de 
deformación aumenta. 

Lils le)'cs f~r?iF~\c.ntales utili.t.adas paro dcieri­
bir cada .!;ln_:(t!~ ~~~~s ra .. c'\ son muy numcro~n 
(Ja('r•·r y C01;l., 1969: Morlicr. 1%6). 

Gcner;~lml'JJIC, ).1 lt·y cmpíric:l utili7aJa para 
rcprr~cnt~l'r~én:óuipónami.:ulo d.: !lujo lr:msito­
rio e:; la lHupuc!>l<~ por lomnill. (l'J:it.): 

, (t) = '• +A In ( 1 + • t) ( 11.10) 

donde '• es la tldunu:1citin in:~ouJrutonca, y A y • 
• sun cuu~tanto:.., del m:otcno.l o.¡uc do:¡>cnJen de !01 

tc-mpcratura y de !;. ,uc~ión confinante .aplic.:atJa. 
L::a vclucitbd de ddunno~dón ;,., dur1nlc la 

etapa de flujo e:o.t;.¡t·iunario es, de acuerdo ..:on 
Grl¡;c:; 

. . ( ·-·) •- -= '• se11~ --­- .. (11.11) 

en que ;., y "• son constantes del matc:ri.al y s es 
su rL"sistcncia última. 

Al comp:u.ar esla relación con b propuesta por 
Mndicr ( 1966) ¡•ara C.olkular d ticmpo a la fall.a, 
r, de una muc~tra: 

;., t ""'cte (11.12) 

resulta que 
.- ~ 

(~) t ;, Jtnl: ... ctt: (II.IJ) .. ~· 

En otras pal::~.hrns, d lidhpo a la fnil.:1 de una 
muestra sometida a un t""'>fucrlo desdador • c:s 
Jnvcrs:"lmcntc proporcion31 al seno hipcthülico de 
ID diferencia(.,- s). E'>le resultado es importan­
te, pues coincide con nUJñcrosos d;,tos Cll;()<'ri­
mcn!ales (Morlicr. 1966; S:::~ilu Y .. Ucsawa. J9bl) y 
p<:nnitc ca!cubl' d liernpo a la f.:tlla de una m:aa 
de roca a pan ir del niiJIIlento ~n que su veloci­
dad de lf,·form:~ci,'ul es cou:;t;1utc. 

Cnn ¡,;,,r. en ~~~ cumpc..n:unicnto rrr.lt;cico, las 
rocas pul·d,·n cla,ifiraJ:;c en 11cs fat<lilias: den· 
sas·dura'>, p<JIO~;,., y pl.i\llLll>.hlandas. F.n 1-:. la· 
bb 11.3 se prt'!ol'nlan lo\ v;,lorcs dé b 1c~bto.:nd:s 
últi11101 p.u,¡ di•.tinl;,., ''"'a' !>umi:titla•. a prac. 
bas de et<"<'J' loajn c'>fucn:r) a":ii:i! cun\tallfe y 
t::~fuc''" cuufmante uulu. a b lf:rupcratur.l óltn· 

bi<.·ntc . 
El coinpori;Htlkfli•IJ,.,,fór·ko do.: las n)<.·:l.~ v;ui~ 

ta111loio1n t'll fulot·¡.,, dd , .. ,(,,:"" n.nffl¡;,ut<' y 1.::. 
ll'l!l]ll'la!lll"ót; .o! ;>l!llll'll!,tl" ~·! l''.()II"I/U f <ollfllo;UlfC 

ó!pllr.hlo o J:1 h·lilJ'•"l,oltll:a :nul>i,·uh·, J•t•d••IIIHI.J 
cll'OiliJIOtlcllll' pl.í:.tiu;). En cun!.ctUclld.J, ;.¡,uu~t·n· 

' e; 
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tan sus ddurmacioncs diferid<~!> y Jt~minuy~ la 
relación d..: la rc~htcncia Ultima 11. la rc!>btcn· 
cia medida con n:ludd:.u.J d..: car~.t cunvc:n­
cion;¡f. 

E~(o::. datus e-.perimcntalcs han sido lnh:r-ra· 
dos, mnb .• mc el uso Jo: mudclos rcolú~icos tipo 
Kch·in o UurfCr<i, ~n d :•n..tli~i!> de l:•s dcforma­
cioncos a l:~tt:O plazo lln:Ji,!.l,. Clt pnu,:hil'> Jo: rl:tC3 
u ot><,crY.:nbs en c.Kil\","'."iuncs .\ulot.:rr.oncas. 

Finalmo:nu.·, es Jirnu de mcnt.iun el hccho de 
~uc al tr:..t..tr Uc rqm.:·~·nt.or, rno•rlt:.ntc mculdos, 
los lcn•om.:nu~ tcrt•.Hlll v' •¡u.: u:u• •. ·11 • n la corle­
:u ,, ... , ~-;.r r,·. !.:1va :.ido ¡w.-.:,:...11.,. , J, ¡:<r 111atcriales 
Un l·i:-;"<)"><>1 c1~n¡u la p:...ralina p~ra r.:prcscntar 
el cumpurtarnicnto de IJS rucas. 

11.1.3 Cri/rrin• 1le Jnlla. El comportamiento de 
)a'l roC3S .SUIIh:ÜJ3S P. pruch;ls d.: ClllllJHl!Sit~R lri-
8Xi,ll \':uü en fuuci•"•n Jd lipu ~le ruca y del nivd 
de ~:sflwr.ws r•.mfiuant.::s apli .. :...du'l. 

Al pruh:.r un3 serie d.: nlU<'!.Ilas prrl\'cnicntcs 
de un mismo nl.lcito ro""'"· a l"h'sion,•s cuufi. 
nantes "• crú'k!lll'S, se ob .. crva una vari.1cilon 
en l:tS rd:ll ÍOI\CS,C • .J¡iCI t.¿) tldOfRJOici<ill ( fic: J 1.14 }, 
En d~.::to, p;:~;r:i r••·sinñcs "• rcduddas. la mu.:s­
lra se com¡•o•ta en furma el;istica J¡asla niveles 
altos dd nfu,•r.to dt•s,•iador y {;..ll:t Jcp.:nrina· 
mf.!'ntc cn forma fr:i¡·il, pruJm·il1ndu~c fisurns 
par.~!d:~s a la di!"l'l'ci.•n Jd .. ·stm•I'IO principal 
mayor "•· Cuandv b<i p~<·~imu.:s ... 01urncntan. la 
cuna c~fll<'l'/u·Jl'f,,:uLKÍ<•n pr.·,t·nl:l un 1\T,i\iiiiO 
S.::guiJu J.: 1111.1 dhllliHUdnTo tic lnÍ:>Io'TKi.& y J::1 

mu.:::.ll ;1 f:tlb a lo l.u·1·u J.: pl.•11v~ mdm~tlu~ ron 
n·spú·lo 01 1:'1 d11~·,, "'" ,[,·! ,.,¡,¡,TJo "•. 1-in.•hut'tl­
fe, p.u,, J'>T•·~¡uTws "• uu•y cJ,•t,,.l.,s, d compuna­
miclJIU tk ];,¡ lftiiC~Ira \C :1~.:/Ucj.,_ ;!.) J,· Ull JllaiC· 
ri.ll d.hlo ¡•I."Ti,·o ¡••·11.-.·to u .:un canhu.:o.:imk·nto 
por J,·furm;,ciÜ!T. • ,-;., 

El \'illur d.:lt•_,fu.:rtu cuufi'"'''"' "• p:tra d cual 
d lll:lh"IÍ;¡\ ~~· ld\11,1 ['l.i,IIIU ¡,.,\¡u·¡jj ;o 1;¡ l<'fiiJlL._ 
T;;lll!l~l tJ,•J :uuloi.llh:, tl··l'•"ll•l•: d.-1 Ji¡on ¡~,. '"' 01. l~\!1. 
ro.:.t~ tl.-n:.;t!>·dur.,, (¡:¡;Tnitu!> iú:tl!t·r: • .Jus, ,·u;ud· 
tas y c:tli/a~ l:t)ll\J••·h:uh'S) ~e turu;u\ Jli,,~IÍ•as 

RcJI$1tncU. 11111'"•· R#crt"6• "" rorcrootajc de lt, ., 
10 Morli« (1966) 10 

"' 
50 .. 
50 

" n 
Pnc.e (1966) 

" lO 

" Morllcr (19o6) 

pl!lt11 va1ons del esfu~r:zo conflñ:mte superiores 
a 1 000 kg/em' (Ha ron et al, 11Jb3 ), que. evidente­
mente, no se p1cscn1an en in~enicri:\ civil. Sin 
embar¡,;o, allralar con prohh:m:~s de vukanolol!ill 
puede ser üril t:onsiCn:.1r csfuer.tos ~.:onhnanrcs 
de esta ma¡•nilud 3sociaJus a do.:t•ad:.s tt·mpera-
1uras (~looo;cr. 1969). L'ls rocas qne St' ton1an 
düctiiL'S a ni\'d,·s de e~fmT.rns .:unfin:mtcs co•nu­
nes en ob1:1S de ingcui.:na :.un bl> m:.is lolanJas y 
poro:.as (c:.li1as rcdcnlt'S, m:rr¡;:al>, o;ih·init:~s, t!lc). 
Puede d.:t·iro;c, !>Ín ..-mkugo, 411t: en l;L'IJl'fal b ma· 
yoria de'·" IU(";J!o ~·· <omp"rl"n o.:n lmn1:1 fr .. .:il 
en los pn•l•ku1..1' ll.: "'· ,·uit·lia ch·il. 

En vi:.ta d.:);,¡ COJIIJ•I,·p,I,¡J del CUIIIJ'OI t:unkntO 
de una ruu1, .::. Cl"i•knh: qUl' no se pu•·de del mil' 
un criterio Jc blb unir". l•o:.or tanlo, ··n el in· 
len·alo d..- C<J1llpm·t:unicnto fr.icil, cltTÍit•rio el> 
mlimn.:nh' utili1:1do es d prupu..:sto por Griffith 
( 19~5); par;¡ nin-ks lnh•nm·•lius tk: la prc-.;i,in 
confiuantc !><.' cmp:..-:.. el CJih:Jio de faiJ;¡ dc ~1ohr­
Cuul(,mb,. y pam •·:.lores dt·t';~tlos Jc J.;¡ pn:~ión 
confinanlt' se ¡aplican los criterios cl:hicvs de 
Trc:.ca o d.: Von Mises. 

1•.1. o· :··· 

~ 

,.,,. (~·· •. 

fla 11.14 V:1riad6n dd romllflrl:nni!.'ntn de un:• roca 
t·u ftm.·i•••l d.-1 t~rurT.ro .:onrt,.,n,tc :•¡•li•·11•lu 
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Crlt~rio de falla frdgil d~ Grilfith. E1 csruerzo T 
teóricamente necesario para f;:~;ll.ar D tcn:<.ión un 
matenal fr¡j,¡;il y pcrfco.:tam..:nre homoccnco es: 

E 
T--

10 
(11.14) 

siendo E su módulo de d,l\ticiJad (F~udt·nthal, 
1950). Sin emh:~rgo, C!litt" m:ucri<~l ideal dht;~ rnu­
cho de ser h'pn:!licnt<~tno de b:. nlLas, que (;11!an 
D tensión h:Jjo c'fucr7o!> •nucht, mcnorc~. l'or ran· 
to, es pn:ci .. o admi11r qn,· c'>la d''~•··ranna se 
debe a la!o contcntracu,nc\ d..: t·~ful'r'o" que 
se prc~cnlan t'n b cc~o.:a111a tic l.v. fi'U!<J.Jo que.: JoUf'o 

can la 1113IIÍ7. ro,·.,~:.. GTill¡¡}¡ (l'J25) :u1alw.:. CS· 
tas cnnccntraooJlcS de n.Jut·r zo, y supu"o que 
las dis~:ontinuici:.dcs de 1:. rn.Jiriz sun de furm~ 
cli¡,ica. 

Con\iJcr.·mu\ cl ca:.o de un:~ muc:.tra dt: roca 
s.otm·tida a uua ptm·ha triJ."I.Í:ll (ft¡; 11.15). La 
di:.continuitbd :.u¡lu,·:-1:. :.e .;\\::tllt'J.l a una ··hpse 
dL· t'jL'S Ox y Oy me li~o: .. J.¡, :.q•ún t..•l :\n¡;ulo p con 
rc,¡•ccto a);¡ cliu:.:riún ,J.:J c,fu,·r.rtl prm~ipal ma­
yur. En taks ~.:ondkium·~ y \uponLt·ndu •¡uc el 
11\att:rial es d~1:.tico, !>C dcnoth::.ua <JII•: en la ~cr· 
cau¡a de la CÜSJlidc tk la dho.:unlinuidad: 

2(cr.rn·- ~ .. •} 

,.¡: + ... {11.15) 

siendo m la exccnlrkhlad d,· la elipse, o se-a el 
cocie-nte de la lon,;•luJ b d~ :.u l'JC mt•nur y la de 
su eje mayor, o; • es d :in culo ~~oliu corn:spon· .. 

•• 

diente at punto de lntenttelón de Ja elipse-~ 
el plano normal a esta en que actüa •• ( rig: 1!...:.!..5 ). 

Para • e O, •• =e, y ••• • O, la ee 11.1!: se 
reduce o. la propuesta por GrHfith paia la ~ 

· tcncia a tcns•ón del m.atenal, • 1 

2<. _,.-
•• ---- 2·. l'-:---

"' r. 
(ILaé) 

siendo r. el radio de cUrv41tura. de 1a elipse. ~ 
su c1hpiJe. 

El mhimo valor de •• IC ubticne para 

··- (T!. + .:)lJI 

y vale 

1 [ • • l ... -;:;; r,-(T .. + .,)'" (IU:7) 

Remplazando en esta úhlm.1 eJtprc~ión la ~ 
nitud m"' obtenida medianle la ec 11.16. resu!t::::.: 

ooe.t 

.. :. "" .... (.,- .. ) c:T.¡ 

(ILaJ 

ln ecuación parabólica 11.18 rcprc~ent.a la eD­

volvcntc de Mohr c<.~rrcspondicnle al criterio «e 
Criffilh. 

SI en lug3r de h.:~her una ~ula cli\continuib.:!' 
en la m01sa la fisur:•c-ión lu..-r.a houopica. la f,¡!:"...3 
0Cu11irf3 a lo lar¡:o'tlc !;,~ fi~uras p3r.a las q•.Jc .-:-! 
esful'rlo de l~h~iUn r.•·ncratlo fuera m;i:'llmo. Dot­
chas fi~ur.as están orientadas sct:ún el oinculu t!~ 
l<al que 

.. - .. 
cos· 2P >= --,;:--:;:---::-;--

2(•¡ + "•) (11.19) 

En ese caso, los e!.fuen.os principales corrcspoo­
dicntcs a la falla se rdacion<an medi3nte b 
ecuación 

(•,-•,)'+8•,(•,+•,)=0 (11..20) 

U l'esh!encia .a la comprcsi6n simple rc•,uh.a. 
(lor l.•nlo, icual a od1o Vt:lC1o la rc•.i\fcncia a f.:. 
tcn~iUn del material, lo cu;:~;l, coiucidc !>alhfacto­
ri:uncutc con lto, Jalo'. <"Xpcrimcul;•lt·'· 

L'\· l('tuf,, .re C~•ii!Jth ;.,¡uf ''"'I""''LI do·(ioe bs 
rd,1riun~·-. t'llllt· ¡·,fu,"ll"' ¡niuci¡•.•l•·\ tflll' Jclcr­
nJitJ::In d inidu de ),, ¡•rup.•¡;:u.:ión de la-. fhuras. 



_, .. ; .. :.::.~·~~-.;·.-· .... ~---.,.;----· ........... 

~ro no abarca su des:~rro!To ~uhsecuente. Esta 
relación entre esfuerzos principales no siempre 
coincide con un criterio de f_al/a. En efecto, si 
para una prueba de tt:miOn e!o de esperarse que 
la propag:~ción dc IJ fisura normal al esfuerzo 
aphcado lleve de mmcdtato a la falla del c~¡x:ci­
mcn, no ocurre lo mi,mo en un.a pru~·b01 de com· 
pu~ión tri:uial. En este c:1so. la ftsura se prepa­
ra si~uiL·m!o ur: camino Cl:n·o h:~\la qu.: se torn01 
p:ualda a la dirccciUñ dd c'I.!Ul'r.t:O prm':t;'a/ ma· 
yor de comprcsiún; en c.,e morncn:u b ft\ura 
deja de pw¡ .. 1¡'ar.,..: (Ura~e y Uomloui~,J..i), IY63). 
E~h! fcnóu1~·nu M! corrd.1cior:a nm L.a u!·,L·rva­
cion ... ~ 1.k lo~ microrruiJus que se ccncr:on duran· 
te b pruckt a p.:utir lk t:t.fuer.t:u~ Je 25 y (1() por 
ciento de In rc~i$1Cfh:i:~ :1 nunprc)i6n simpl..: para 
granitoS poru~o!t y dt:usu~. r..:~pccti\'amcnle (Pe­
rami v Thl'JJU/., 1969). 

En 'cur,du-.i0n, el critt'riu de f::dl:l. de Griffith 
rcprc~cnt;-, ad~·Ln:JJ;¡menll" cll·umport;;~micnto de 
las mm·snó'ls de ro..:a..sorncuJ:•s a ._-ducr.~o~ de ten· 
siGn. En el c;~~u dc ¡u uch:1:-. l!v comprc~iün, IJ. re­
ladtin t:nln! L·ducrzu~ pt inciFalcs que rc\ult:l de 
la teoría de Grif!tth curn::.sponJc, n::\s bkn, al ini· 
cio de /::! f¡o¡~:· ·k· minofisnr.:.dún de b r<ora: en 
etl:.tllltl a. la fa\1.1, C:<;t:l c.rurrc por ~cnu:ocit~n de 
C!>ftrcJ'IO~ Ctlf\;Jntc~ CXCl·~i\'OS a ](1 !:ufO Jc bS 
disron:inuitl;;~dcs l'lsi cte:tJas ( fig 11.16). En con­
sccu("nl i:t •. d crit·~rio de f., /la cnmlirorm·nte utili· 
z~ulo p.1ra d c:~so de compn·sioncs triaxia.kl> es el 
d~ Mohr-Coulornb. 

Critaio c!c: !.fo1u,..Cmrto>mb. Este criterio que 
rn.:~tem:iticarncnte puede exprcs3rsc 

.,. +=e+~· (1121) 

Implica la f:ttla por cort::mtc a. lo lar[!o de planos. 
la tcori:1. de Griffith Jcsprí:ciah:~. el hecho de que 
bs fisura.~ pueden cerr·ar:.c cú'ando los c:.fuerzos 
de comprc:;ión son -suH..:i..:ntemcnte grandes. En 
tal caso, es de esperarse que se ¡::~neren fuerz<ts 
de fricción e•H•c las·car:ts de la fisura, y para 
lomar en cm·nta eslt>cfecto Me Clintocl v \\';-,lsh 
(1962) rnuJifh::u·on l:t teuria d,· (;dffith. El fl·sul­
tado m;\s im;>urt::mt.:: de t':.t:1 I"UI'Ol>tcion es que 
p.·ua rrc:::ioun tttJfln:lles dt'\ :•c..bs. el crit<·rio mo­
dificado t!c Griffi!h cninciJ,· , .. ,trictaml'ntc con 
el d<.' Muhr-Cnulmnh, Por t;\J\\0, p:'lra fint•s pr:iC· 
ticoS"y p .• r,, presione~ ~untin:mi<"S ~uficicnknu·n­
tc r,L.l::.ll'S, ¡n:l'•lc c.·ur.:;itlt·t~r:.c \':ilidu d critcrio 
de Mo!tr. Sin cmh;-,r¡:o, p:u :\ rll·sioncs Ctllliinan­
tes supt•rior.:s a 1 ()lO l..r.l..·m~ y en d c;-,~u de 
ro..·a) lltLI'.Ll> )' c.J.:n .. as, el rn:lt~·ri:tl c.l.:ja de com· 
portanc cumo fticdnn:t:lte y se torna dtktil, ~icn· 
do :.plic.1hlc:. hls nih:rios de f.,ll.l de Trc~ca o 
Von Mi~<'S. 

Criuri<"'S ,fe Trt'.h'tl y l'o11 Afi~.:s. Sc.· ha ntu• 
dJ;,Jo c.ldc.•ni.l.mwnte el C"OIIII'l•l t:uui,•nto •llwtil 

de las rocas debido a sus Implicaciones en pn> 
b!cmas de geofislea y geologi:1. En el ca.mpo Je 
la mecánica de rocas su import:1n. ·:l es mucho 
menor, ;:JUCS son pocas l:1s ctrc4n!>tancias en que 
las tcmpo.'r:uuras y rre~!one~ .:!pl!c!ld::L-. 11 b.s f(>o 

cas las toman dUCiilcs. · 
los criterios cU~icos utilizadoc; son loS dC_ 

Trcsca y Von Miscs, que supnncn que la falla 
ocurre cuando el m_:¡ximo l'sfuc.'T7'J éurt:.ntc·o l.i 
t:nergi::. de úi~tor!>ión, re~p~.·ct¡\' .. m<·nte, -akáillañ" 
un \'a!or prdiJ<Hio. Las C\pl'c~iuncs corn:~¡Jon­
dientes son, p01ra el criterio de Trl''>Ca. 

• 1 - •. = cte (01.22) 

y p:1ra eLeriterio d~ Von Mis'cs 

(•~- ••>' + ( .. ~- •:P + (•:-"•)' = cu(II.23) 

slei'u~o •J• • 2 y ".• los esfocrws principales. 

11.2 MASAS nOCOSAS 

El eomport:~miento rnct:ñnico e ~ldr.áulico dr­
una m_asa. de roe::. d..:pcndc pr imordialtncnlc de la 
confi&uraci•~n de sus discontin11id:~dcs. E~tas ~e 
anrup:m en famili:~s de juntas, pbno<;. de o:o;tra­
tific:.ción, supe1 hdc!. de foli:1ciUn y fallas. El pri­
mer J):ISO aJ CSIUJiar un !.ÍtÍO h:1 J._. St'T, por tantO, 
la cbsifh:aciOn y kl·ant::.micntu (le \;,-. superficies 
de: disconllnuidad Je 1::. rn:~sa ruco:.a. 

11.2.1 Cl(IJifirnritín y lo•J'IIntnmio·nln 1lt> tliaromtl· 
nuirl"'l"'•· U caractcril>tt.:::. que permite difcren­
ci::.r las fallas de I<Js junt:1s es MI CtHrimi~·:l· 
to; las juntas l>On fractuLól~ sin corrimiento y 
trans\'ersa!es a 1!1 cstratifiL·ación o C'>qui•uu .. i•!:•d, 
mientr~s que la:;; f::.llas con:.tituyen SU{h.'lfi·:i..:s 
de discontinuiJad cun un corrimiento rclati\'O 
entre a.mhos bloques de ro.:a.. 

L'ls fallas l:oC d .• -.ific:;-on como norm;.~lcs, in\'CI"• 
sas, o trolnS\'cr:.:l!. :>e¡;ün las direcciones de los 

11¡ 11.16 Euvulvo:nte tk- r .. u ... de l:l1i rOC4$ 

-- ................ , .. ...... --. .._ __ _ 
·-·:· ... 

---------- -----·- -----·-... 



DtTCRIHfii1CION H! CAMPO DF: L/\5 PROI'I EDADES M[CIIN 1 C/\5 DEL I~ACJlfl ROCOSO 

J. Armando Rábay~ Nartfn 

~~~fiJVQ 

F1 ;:bj.:t·ivo de e~~ te tema del cur:so 1-lfCi\rHC/, DE ROCAS ·es el .de des­
criuir lo~ cnsuy~s que se real·iL;tn "in situ" !Jaro evaluar 'la l~e~lsten-· 
ci a. o.~fUt'liWili l·i :J,ld. rcrl.ll~ilhil Í\i.t(l .Y Es t<:do de Esfuerzos Tcct¡jn·i cos 
del madzo ¡·ocos(J, estaJlcciC"<tdo lns vclttajas y dc>v~ntajas de cada 
ut~todCl y 1 DS d ifercnci as que ~x i s ten entre 1 os r0.s u1tado~ obtrni dos 
con estas pruebas y los obtenl0o~ en laboratorio. 

I NlHODUCCI ON 
--··-~-·---· 

La detcrmi nación de 1 as prop·i e da <:les me can H;as de 1 lllilCi zo roco~o pen.1i­
te a 1 ingeniero ptedeci ,. e 1 comportamiento futuro de una masa rocosa 
sometidil a fuerzns impuesta~ por las obras ingenic1·iles. Los valor·c~ 
de resistencia, cleformab·ilidad, permeubilidad y magnitud de c~sfuer;zos 
tectónicos ot,ten·idos mediante prueb~:s de laboratorio y de campo, sir­
ven pura alir;mlltnr ·los mode'los teóricos o JllliHGI'icos utiliz¡,dos pat·a 
predeci1· E•l comportamiento. Fs evidente que la v¡¡1ide:! de 'lo:. r·csul­
tados ohtenidos con los n1odelos teórico~' o nuttl5ricCls t!stá en funci6n 
de la buen.; detenninnción que se haga de esta~ p1·opieú;,des. 

La~ pruE:bas rr.al·izadas en cr,;npu tienen la ¡(art'iculéridad de ól:nrr.tlr 
un mayor volta.len ele ¡·oca e¡ue r.l ensayado en laboralorio, 'lo qu;, lus 
ltuce n1,ís rep1o1sentatjvas ya c1ue involuc.ran u un 111ayor nú.m~ro de di:;­
cuntinuiúadc:s y se huc.e mas evidente ld heteroge'neidod y anisott·op·ía 
del m"d·io. Po¡· otro lado lo roe« 0nsJyada en ccunpo ~ufre menos ulte­
racinne:o qlle las originadas pOl" ~:1 muestreo para recuperación de 
n1uc~tras que séri'in ens¡¡yadas en laboratorio. 

Una ele 1 ¡¡s más illlportantes restricciones que imponen los ens~yes E:>n 
cantp<, es su elevado costo respecto al costo de los ensayes ck; lobora­
tori o. Sin embar~10 en obras !)rancies donde e 1 costo de una í'all a pue .. 
ele se1· 111uy ulto {tanto en pérciidils económicas ·como humanñs) ju:.tifica 
!J]e¡¡¡tmcnte el estudio de las pro[lieúades m"'cánic¡~s del rtmcizc rocoso 

·en c;unpo. 

El cc•n•'dmiento de las limi r.acior.cs que el método de prue!lit irn[;·)ne y de 
la t'~'I<I'L'~'-~IItatividacl de'l sit·io elegido para hacet· la pl;'ueb;: (!O relación 
con el re.;to de: la nta:,;¡ rocosó, as i r.o1no el COt10cimicnto de lao hip6-
tesh clt~ !a ht~rl'<unietlta teórica y nwt;érica de que di~ponemo~. (la cual 
cctJsidcr¡¡, en la 111ayoría ue lo:; casos. al medi'J ¡·ocoso co111o u.t medio 
humu96neo, isótr·opo y de cotnp(lrtdlilicllto elástico) y la expe¡·ienciu y 
lluen juic·io d!!l ii;C]eri'iero lJC!Otc~:ni<.ta úeheriín conjuntJrse pc1r,1 illtcr­
lll'dar auecuaú<unc:llt.e lo•. re~11l tcJdo~ c.bi.enidos de l;¡s pruebü:.; y poderlos 
<:plic;,¡· r·¡,c;ion<:1nli•nte al úiscito ·ingenir:ril. • 

' 



DETt:r<MJHf,CJON DE LJ\ RESISTENCIA AL l~I'UERZO COHT/\Inf 

Los pr·oble:m¡¡s de inestabilidad de tülu.:Jt>s rocr¡sos, 'fallas de ciment.a­
cio11es y, en ¡¡Jgtmos casos, de movintit:!ltlos de 'roca hacia una rxcav~-­
ción suuterr·fin!:<J, se d~ben en gran mcctidii" una insuficiente rc:.isten­
ciu ¡¡] E:>fuerzo cot·tantu de 'los discontinuid<Jrlt•s existentes •~n la uia­
sa rocosa o dt· lil tnatriz rocosa (rocu intacta). /\1 hac;et· utlil r:xcovü­
ciúll ü cimentar una esttuciu1·a se .imponen nuevas sol i ci t¡¡ciones a la 
masa rocosa y se desarrollan fuerzas nonn~lcs y tangenciale~ en zon~s 
pot.1:11r.iales de ralla de'l lliücizo t·ocosu. Una vez identif·iLi.tdos 'lüs .po­
~iLle!; mecuni>IIIOs· de fülla y la(s) diswntinuidad(es) crítica(s) por 
clor.de pw~de ocurrir el deslizamiento o talla. delle evaluarse si las 
fuerzas i!lltgenciales (motorus) inducidus son mayot·es que las fue:t·zas 
resistente~ de la t'oca (fuerzus noi'Oldles, col•l!Sivus y fricciOildilt.es). 
Si esto ocurre,cntonces la masa rocosa ·contenzará a desliz¡¡¡·. [s pre­
ciso entonces determinar arlr:cuadamentt: la magnitud de las ftlCI"Z<~S re­
sistente~, e~ decir, la l'l·!~;istencia al corte dl! las disconti11u·idndes 
geológicas y de la roca i ntuc:ta para diferentt:s ulélgnitudes de es fuer~ 
zo nonnal actuante en el.plano o zona potencial de falla, de tal for­
ma que ~stus cubran el intervalo de presiones que se espera nct~e so­
bre la discontinuidad. Conocida la resistenc-ia al corte será pJsible 
entonces evaluar si hay condiciones para que la roca 'falle y desli­
ce y ~e podrán tomar las acciones correctivas o p1·eventivas que sean 
perti·nentes en cada caso particular. 

' Jdentif·icada la zona o plano potencial ele folla debe hacerse l!ll deta-
llado leva,ntamiento de la~ característic<ts de 1¡¡ discontinuidad criti­
ca yu que el espaciamiento entre fracturas, grado de alter«ción, tipo 
y cspesot· de relleno, rugosidad en diferentes sentidos, la prc~'"1da 
de ayua, el tamaiio y ánuulo de las irregulal'idades, las zonas de con­
tacto roca-roca, t·ienen unu notable infltwncia en la resistc.:ncia al 
cortP. 

Los ensayes de resistencia 
aplicar la carga lateral 
ti¡.,us: 

a 1 corte varían de acuerdo a 1 a fon1:a de 
1 

al ,plano de corte y pueden ser de cuatro 

a. Ensaye aplicando la carga hteral poralela al plano potE:ncial 
de falla 

b. rnsaye a¡.¡licando la curga lateral incli11ada t·especto al plano 
de fa !la 

c. Ensay~ aplicando carga rodial con cuchillas ... 

d. [nsayr. de to1·s i ón 

l.as fiqu¡·a~ 1 a 4 mucstr:tn un esquema de cada 
cioll, .. lo~;. Esto~, ensayt>s puedC'n ejecuturse en 

' 

uno ¡;le los ensayes lllt!n­
r.l ir•teri or de un soca­

; ,. 

:..../' 



¡O 
• 1 

vón tlc, exploración, o bien en superficie. Cuando se hace en superfi-
cie (fig 1) se requiere utilizar marcos de vi~ds de acero, platafonnas 
de uwga y barréis anclada~ en roca para poder proporcionar a¡JOyo a los 
<Jiltos hidráulicos que apl·ican las cargas a las p1·obetas y les permiten 
tr~n~!erir sus J•eacciones. En las p¡·uebas ¡·ealizadas en socavones la 
trar.sfcrencia de las reacciones se hace hacia las paredes y clave 
(fiy 2). 

F.l cn;aye de co¡·te consiste .en lubrar un bloque superior de .roca de 
<q,¡·ox·iuJadamente O. 7 x O. 7 m de sección transversal y 0.35 m de altura 
(fi~ 2) sobre la superficie potencial de falla y colocar sobre él los 
~l&to" hidráu'licos que p¡·o¡Hlrcionaron la carga normal y tangencial. 'Si 
el pl¡¡no potencial de falla .:s una discontinuidad con relleno arcillo­
!;o, se~ inserta en el relleno una aguja porosa que a su vez se conecta 
COJJ un transductor de presi6n para medir las presiones de poro debidas 
al a~¡ua contenida en el relleno. El bloque superior se instrumenta 
pa1'i' 1nedir los desplazamientos longúudinales, transversales y la di­
ldt<~IJ<;ia o ru\lViJnientos ascendentes. En una primera etapa del ensaye, 
se nplica carga normal a) bloque super·ior para restituir la cargéJ que 
tenia originalm(;nte antes de que se dccomprimiera por el labrado. Pos­
t(;riunnente oC! mantiene UIW carga constante, normal al plano potencial 
de talla y simultáneamente se aplica la carga tangencial en incremen­
tos l1asta llegar a la falla. La velocidad de aplicación de la carga 
tun(l0nciitl d0b!' ser tal que las presiones de poro generadas durante 
el r··oc:c:so de falla sean reducidas.· Cuando la carga tangencial se 
aplica incli11ilda (aprox. 30" con la horizontal) el centro de curga del 
gatu debe pilsa,· por el centro del área del plano potencial de falla 
fhll'il evitar inducir momentos; por otro lado, conforme la carga tang~n­
ci~l aumenta se adiciona una carga nonnal de tal manera que resulta ne­
cesario ir disndnuyendo durante ·la ejecución de la prueba la carga 
dplicada con el gato supe1·ior, de tal forma de poder mantener la carga 
noru1al constante en el plano de fal'la. 

lluruntC' lo p1·ueba se construyen gráficas esfuerzo cortante (t )-despla­
Zcllllicnto lonsri Ludinal (11) como .la que se observa en la figura 5. Di:' 
las curvas ol>J.(:n·idas se obtienen un valor máximo de resistencia al cor­
te! (-.,11.íxl el c11dl ocurre p«ra desplazu1nientos pequeños y un v¡¡lor resi­
dual cte la rc>istencia al curte (óre>l que se presenta después de: que 
ocurre un dc•:;pla;:au:iento gr;mcle de'J b'loque superior sobre el ·inferior. 
l:n U·J•nino> <;,c"·,e¡ ;.les el Villor máximo tlel esfuerzo cortante nonnalmen­
tt• ~:: d.•ne a L1 ¡·uptura po1· corte del nwterial rocoso de 1 as cc~ras de 
l¡¡ di:.contilluicl;tcl o d1~·1 relleno y el valor residual u la resislcncia 
por fricL iór, qul! se desarrolla en conjunLo entre el material afallado 
y la:. carJs dt! ·¡,, discoJ,t'illuidad. 

A purtir de lo:; valores de Tmáx y ,lres obtenidos para cada csfuer7o 
non.wl Dp 1 ·i.;;J<Io, .se construye;n gr.íficas c~.fue¡•zo normal (o) - c~fucr·zo 
cort'<~Jllr~ ( ') (fi~J ¡¡) de le~; quC' St' (dJt.ic·ncn las cur.vas que rcpl'C'.L'JJtélll 

'- lo -lr·y de t"'l:;.·i~lenc·ia ul esfuerzo <.;nt·tunte que en caso de ~er rectos. 
t'Stilr'.i eluda l'••r lJ ecuac·i<!n ~~c~nc¡·al: , 

' 



T = e + a tan ~ · qond!' e ~ cohesión del material 
fallauo 

/{ 

• = ángulo de fricción in­
terna del material afa-
11 ado 

que en t~rminus de esfuerzos efectivos ser5: 

1' ~ e + u tan q, = e +. (a- p) tan • 

donde J1 = presión de poro actuante 
en el plano de falla 

En la tnbla 1 se 111ucstran valores de e y q• obtenidos para dist·intas ro­
cas. Genc;ralmentc se recomienda ejecutar tl'e5 pruebas de corte como 
mínimo para poder trazar la ley de resistencia al co1·te. 

El i11gulo i de las irregularidades existentes en el plano potencial de 
falla el cual se mide respecto a la superficie media de la discontinui­
dad (fig 7) tan11J·ién influencia notablemente la resistencia al corte co-
mo pur·de observarse en la figura 7. Para cargas norma U es bajas (linea '--; 
DA) la ley de resistencia queda expresada por: 

donde •r lngulo de fricción resi­
dual 

En di>e~o tenemos' que predecir la situac-ión más desfavorable posible y 
la situación m5s probable. l.a m.ís desfavorable estará basada en la re­
sistencin residual (t = a tan •rl· La condición más probable se debe­
ría diseñar con la resistencia ·máxima pero existen una serie de facto­
res que pueden ¡¡fcct¡¡r·la (desp'lttl.amientos pr·evios, falla progresiva, 
grttdo de al teritc:·i [tn, proccdimi c•nto i nadccuildo de prueba, espuci amiento 
de d·iscontinuidild, relleno, iín']u.lo i, etc.). Finalmente, la elección 
de lc•S p;ir'cÍ111etros de resistencia para uso en diseño es sobre todo una 
CUl~~l iún ill? juicio ingenieril h¿¡sado en el conocimiento de los mecunis-
1110~ dr' fal'la que puwlan ocurt'ir y en la experiencia y observación de 
ca~;os I'C•a 1 e5 y exper·iiiiCnta 1 es. 

' 
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UETEf<~1! NACION 1)[ LA DEFOr!MABI LI DAIJ DI. L NACIZO ROCOSO 

La aplicación de car·gas impuestas por las obrus ingenieriles a la m;¡~ 
sa rucns<' provocan deformaciones en lu misma.' La mugnitud de las de­
formaciont,s será función del nivel de esfuerzos aplicado a la masa ro­
cosa, ti cmp11 en que se vpl i Cjuen es tos r.s fuerzas, espnci ami en tos y fre­
cuencia de las discontinuidades, caracterfsticas de las discontir,ui­
dades y de la roca intacta, grado de alteraci6n de la roca, anisotro­
pí¡¡ y h~t<:t'Dgr.ncidad de la masiJ ·rocosa, tamaño del área cargada. en t'e­
lación al e~pdcinmicnto de la~ discontinuidades y_mngnitud y dir~cción 
de los c~.fuerzos ·residuales en ln roca. La deformabilidad de la masa 
rocosa St! expresa m~diante -el ~lódulo de Dcfonnubilidad C]Ue es la rela­
ci6n del esfu~rzo aplicado y su correspondiente deformación unitar·ia 
durante l¡¡ aplicación de una cilrg¡¡ al macizo rocoso incluyendo su com­
portamiento elástico e inelástico. 

l.aH;an5tn;eeión d¡¡ excavaciones y cimentaciones en roca requieren de­
finir lu deforntiibilidad del macito con el propósito de conocer su com­
portamitnto ante cargas .y descargas y poder diseñar adecuadamente los 
revestimientos, estructuras y m6todo de construcción a utilizar. 

Las pruebas de campo, por involuc:rar a un mayor volumen de roca y en 
consecuenciu a un mayor número ele discontinuidades, permiten obtener 
valores más realistas de la deforulilbilidad de la masa rocosa que los 
obtenidos mediante ensoyes en lat..or·atorio. Lvs equipos·utilizados pa­
ra las pruebas de campo tienden a afectar volúmenes de roca cada vez 
n1ayores y,.a incrementor la magnitud de los esfuerzos aplicados. El 
principio de los ensaye~ es si1nple y consiste en aplicar una carga al 
terreno (reproduciendo las condiciones a las que estar& sometido)'y se 
miden las deformaciones inducidas mediante aparatos colocados a dife­
rent~Js profundidades y distanci~s dentro del volumen de roca afect<.:do 
por la carga impuesta. Durant~ el ensaye se registran e~fuerzos apli­
cados (o) y deforlltaciDII!JS (6) lús cuales se dibujan en una yr·áfica 
esful'rzo-cleformación como la que se muestra en la figura 8. El módulo 
de deformubilidaJ elegido pued~J' ser secante, tangente o inicial depen­
diendo del conocimiento del nivel de esfuerzos al que estará sometido 
la <o~asa rocosa. En algunos casos (p.ej. en excavacionc,s) es nP.cesario 
conocer r~l módulo de dcformabilidi!d a la descarga y en otros {p.ej. ci­
mentación de maCjuindria, ciclos de llenado y vaciado de agua en eruh~·r­
ses) se rcCjui e1·e conocr.r e 1 comportamiento de ]¡¡ roca somet ·ida a ci­
clos de c~r~a y descurgd con difcr·entes tiempos de permanencia para 
obsr;rvar· · ¡¡ tendencia de 1 a deformabil idad después de c·ierto número 
de ciclo~; y' su conrpor·tantiento viscoso. 

Las pru~b~s de dcforn1Hbilidad pued~rr ser estáticas o dinámicas según 
el ticn1po que dura la <tplicación Lit> carga y/o descar\]a y pueden hucer­
sc en ~upcl'fidc o ü ¡ll'ofundidad. El siguiente csquemu rnuestra los 
ensaye5 que se han n.~;,lizado pol'd evaluar la deformabilidad uc la rnu­
sa rocosa ''irr situ''. 

' 

' 
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En general la magnitud del Hódulo de Deformabilidad Dinámico es mayor 
que l¡¡ outenida con métlldos estáticos de campo. Esto se debe funda­
menta.lrnente ¡¡ que las ·deformaciones inducidas por la onda que viaja a 
travt!~ del medio son muy pequeños y se encuentran generalmente dentro 
del intervalo de comportamiento elást·ico del 1nedio. En .cambio las car­
gas cstáticns• ·inducen deformaciones altas que rebüsan el intervalo de 
COIIipurtamiento elástico del medio deformable. 

' En comparación can los módulos dinámicos y estáticos obtenidos en en-
sayes de laboratorio se ~uede enunciar la siguiente tendencia. . . . 

> Eest lab > E · E din cantpo> est campo 

!¡ , • j H :• _ • ., 

Prue!Jas Dinámicas ., 

Esta~ pruebas fueran mencionadcts en el tema 11 y se realizan emitiendo 
urht fu<!nte de ondas a 1 ten·eno gene¡·a<la por un impulso, estas ondus 
vi<~jJn a través del medio y regresan (por refracción de las mismüs) a 
suped i ci e dond<' son captadas por geófonos. De esta forma es facti b 1 e 
conucct· el tie1upu y la velocidod de llegada de la onda al gcófuno el 
cu~l cilptn ondas longitud'i!wle~·y/o transversales. Los volúmenes de 
roca invo1uc1·ados por este t-ipo dc prueba son grandes y dado que la 
onrla se t1 ansmite en rocas de 1 itolo~¡ía y grados de alterac-ión clife­
reTttrs, a5Í cotno por diversos discontinuidudes, el valor del ·módu.lo es 
un v<t'lor ¡,romedio muy genc~r<~l y se obtiene nu;di¡¡nte las expresiones: 

•. 
*su tiempo de penuanenciil 

.. 

\ ) ·-· 

·.J 



V 2p (1 + vd)(l - 2vd) 
Edin 

L 
"' campo .1 - Vd 

donde: 

VL "' velocidad longi-
tudinal de onda .. ,, 

E .. ·" . "' 2Vt 2P (1 + vd) din campo 
p "' densidad de ¡,wsa 

del medio 
" \l "' módulo de poisson d dinámico 

vt "' veloc·idad trans-
versal de onda 

El módulo de poisson puede obtenerse mediante la ecuación: 

Estas ecuaciones suponen un medio homogéneo, is6tro~o y de comporta­
miento elástico. 

Pruebas Estáticas 

Pruebas de Placa 
:· 

Existen 2 tipos de placa que pueden utilizarse para determinar la de­
fonnDbilidbd dal medio: la placa rfgida y la placa flexible. La 'pri­
meru es una placa'de acero de aproximt:damente 30 cm de diámetro a la 
cual se aplica carga muerta o con gatos hidr5ttlicos para inducir de­
formaC'iones al terreno. Esta placa solo permite medir las deforma­
ciones ~ue se aeneran en la superficie de apoyo y t1unbién en la su­
perficie del terreno lateralmente a la placa. Las figuras 9, 10, 11 y 13 
muestron las diferentes formas de' ejecutor un ensaye de este tipo. 
Par.s 1\llil plac;¡ infinitamente rfgida y considerando al medio t'OC0$0 
homogéneo, is6tropo y e15stico1 P.a ecuación siguiente nos permite cal­
culur el Módulo de Defor11wbilid¡¡d estático: 

Pa U -\' 2
' -1 (a) E"'- --~sen -r para.r > a 

llt.>él 
z = o 

para r > a z "' O 

' 



donde: P = presión aplicada a la roca 

a = radio de la placa 
w = desplazamiento 

v = módulo de poisson 
r = punto en donde se mide el desplazamiento 

15 

' z = profundidad de 1 punto de med fci ón de desp 1 azami ento 

' 

) '· 

Lo·reducido del área de la placa rígida permite aplicar mayores pre-
siones al terreno, sin embilrgo, el bulbo de influenc:ia de los esf~er­
zos C!ll el terreno es muy reducido por lo que·se afecta un volumen;pe­
qul!ño. 

Por el contrario la placa flexible aunque permite aplicar menores. pre­
siones afecta a un mayor volumen de roca y aden1ás esta placa es anular 
y pl~rmite medir deformaciones a profundidad en el centro de la plil,Ca, 
lo que nos da oportunidad de conocer los desplazil!nientos máximos ge­
nerados por la carga aplicada en la zona de influencia de los esfuer­
zos. Nornwlmente se colocan deformímetros en el ccntt·o de la placa a 
una profundidad entre O y 3 veces e 1 di ámd ro de ·¡a p 1 a ca. El módulo 
de deforn1abilidad se conoce mediante la ecuación siguiente obtenida de 
la teoría de elasticidad: 

• 
E = ----'-P ___ {[ (1 + v)z2] [ (a12 + z2rl- (a22 + z2rtJ 

llwz (a22 - al2) 
+ [2 (1- v2)) [a 2 + z2.)I - (a 2 + z2)i]} 

2 1 

donde: a1 = radio menor de la placa 
a2 • radio mayor de la.placa 
.wz =desplazamiento al centro de la placa 
v = módulo de poisson •' 

z = profundidad del punto de medici6n del despla;ramiento 

Las fig 14, 15 y1G muestran los equipos utilizados para ¡·ealizar estos 
ensayPs y la tabla 2 ilustra los datos completos de. lós ensayes rea­
lizados con los equipos correspondientes. Las presiones máx_imas <i'ue 
se aplican en estas pruebas de placa son hilsta de 200 l<g/tm 2

• 

La selección de uno u otro tipo de placa dep~ndcn del espaciamier1t~ en­
tre discontinuidudr.s, del espesor de la cupo· de alteración de la roc¡1 
y de ·¡a heterogenl'idud del medio. •· 

' 

\ j 
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El sitio donde se.realizan los ensayes debe estar pocb alterado p0r lo 
que se recomiEmda que, la medición de desplazamientos superficialt>,s se 
haga lejos de la placa de carga o a profundidild allajo· de la zona de­
comprinlida. Pa1·a apegarse a la hipótesis que impone la teoría el<ís­
tic<' de semiinfinito es necesario que el di{t¡netro del socavón donde 
se realice la p1·ueua ~ca por lo menos cuatro veces el diámetro dl! la 
placa de carga. 

En la figura 17 sG muestra una curva esfuerzo-deformación obtenida de 
una prueba de placa flexible-en roca caliza. Puede tibservarse que el 
com¡.ort¡¡,¡riento no es elástico y se definr:n dos módulos y un coef'i­
ciCIILC. La reloción t/ll vale uno en masas rocosas exentas de disc.on­
tinuidJdes. El ·par6n~tro CR crece cuando la plasticidad del relleno 
de fracturas o fallas o 1~ Hensidad de fracturamiento aumenta. 

Gat~ Plimo Delgado (LNEC) 

Estt: 1uétodo consiste en introducir un gato plano en una ranura de 
aprox i madnmente l. 2 m tic profundidad, 1 m de ancho y 7 rrm de espesor. 
Las purcdes del gato quedan en contacto con las de ~a ranura y el ' 
gato posee 4 defonn6met1·os eléctricos en el cuerpo del mismo que permi­
ten Ht<:d ir 1 a deformac i 6n de 1 a roca a 1 ocurrir cambios vo 1 umétri cos 
en el mismo. La presión se aplica hidráulicamente. Es :factible pro­
bar·J¡~as mayores si se utililan más gatos colocados la~eralmentc. Se 
han llegado a probar áreas hasta de 4m 2 y se han aplicado presiones 
h<~s ta de 100 kg/cm 2

• 

La fig lB muestra la máquina perforadora utilizada para ranurar la ro­
ca y losgatos planos .. El m6dulo de deformación s.e obtiene de la ex­
presión: 

E'= e f. 
p 

donde: p = presión aplicada 
p = desplazamiento de la 

pared en un punto de 
medici6n 

e = constante que depende 
del punto donde se mi­
dió p, tamaño ·del gato 
y su relación con el ta­
maño de la ranura y su 
cercanía a la superfi­
cie 

Lils restricciones a la deformación que imponen los bordes de la ranu­
ra y ld cr,rc~nía a la superficie son li:nitantes importantes al método 
yJ qur. lu~ módulos obten'illos son casi siempre bajos. Los módulos oll­
l.<'n·idos il partir de lo~ desplazamientos re¡¡istrados por los deformó-
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1n..:tr·o·; más lcjíliiDS a la surerficie pan una mayo¡· aproximación al!:ver­
d .. tiC'ro móduh,. Se ha rccOinc-ndado que la ranura tenga un diámetro de 
r ¡, J veces r.l diii1netro del guto para evitar esos problemas de fr;on~ 
tí:ra. · 

1 ¡. 

" ¡1 

" ·, 
[~;te 111étodo t·equiere de aislar una cámara en un tt)nel, colocando:·•ta­
pon;:~; en e I túnel . Si 1 a roca de 1 tú ne 1 en 1 a zona de 1 a cáma ra,les 
muy [JC1111Cilbl<! requerirá de un aislamiento en las paredes tal COmO un 
rccu!Jr·imientr. de concreto o menthranas impermeables flexib.les. La cá­
mara se inslrumenta colocando dcfonnímetros eléctricos (tipo cuerda 
vibrante) para medir las divergencias o cambios diametrales y tar¡tbién 
~r e o 1 oe<HI r!>: t.cnsómetros radia·¡ es en 1 a roca a diferentes rrofundi da­
dt~~. La CiÍ!ttiJiil se llena de agua y se aplica pres·i6n hidráulica fe-
ght rando S imultáneamcnte las det·ormaciones inducidas. ft 

la figura 19 nnJCs tra e 1 esquema de 1 equipo utilizado para propotci onar 
CiJt'gJ y el arreglo de los deformímctros diametrales. • 

" 
Para obtener el módulo de dcformabil idad en un túnel reve.stido de con­
cn:to 5illtple, de diámetro interiot·, d y espesor de revestimiento¡ e; 
se: L:tnplea la relación siguiente: 1 

donde: 

.4 
! 

P= presión. interior 

·lid= defonnación diametral 

E= Módulo de Deformabilidad 
r de la roca . 

E = Módulo de Elasticidad 
e de 1 concreto ·' 

' 
d= diámetro de 1 túne.j 

s·¡ no hay revestimiento se utiliza la relación: 
a 

1 
;; 

E
1
, = (1 + v) ~ 

tld 
donde: . v= relación de 

¡¡ 
. ~ po1 ss,on . 
. -

La longitud de la cámara debe ser mayor a ·5d para m1n1m1zar los ~rro­
rc:; Jll'Ovocados por 1 as res tri cci oncs que i1ilponen los tapon~s. Se har. 
enr.ayJdo túncl,!!i desde 1.5 m de diámeLro hasta 4.9 m y la máxima pre­
s·iCn aplicada liét sido de 25 kg/cm 2

• En t-léxico fue ensayado el t:únel 
de la preso 1-l.Jtotcpcc, Pue., de 4 m de d{ámetro, 500 m de longi~iud 
rcvco;tido y iiplicilndo 6.8 kg/cm~. La figura muestra la gráfica tiempo 
defonnación-presi6n obtenida en una de las estactones instrumentadas. 

-:-
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La ventaju de este tipo de ensayes es que pueden medirse d.:!forrnacio­
nes en varias direcciones poniendo en evidencia la anisotropía de·¡· 
macfzo rocoso y e 1 vo 1 umen de roca involucrado es muy grande. La 
desventaja es que el método es muy costoso. En la figura 20 se mues­
tran v~lores (curva envolvente) de las defot'"maciones circunferencia­
les obtenidas con este métod<>. 

_Guto r.n~l.i_<D_~ túnel e_,<;. 

Con este método, al igual que el descrito arriba, es posible aplicar 
cat·ga en toda la per·iferia del túnel, solo que en este caso la carga 
s~ aplica utilizando varios gatos (almoltadillas) metálicos de secci6n 
rectangular apoyados en las paredes del tdnel y reacciorlando contra 
un marco rígido (de acero o de aluminio) anular como se muestra en 
la figu1·a 21. ·Las dimensiones del tdnel mostrado en la fi<gura son de 
2.7 m de dii:Ímetro y la longitud ensayada ?.4 m. La carga máxima apli­
cada fue de 70 kg/cm equivalente a aproximadamente 1.35 veces la 
presión que transmitiría el prototipo. La ·instrumentación se hizo 
colocando en cada uno de los 8 barrenos radiales de 6 m de proflmd·i­
dad ubicados al centrQ de la zona de prueba, 7 extensómetros el~ctri-

.cos LVDT capaces de medir el cierre de grietas cercanas a la excava­
ciÍln· y generadas por la apertura de la misma y tambi~n el cierre ue 
fractura> preexistentes y las deformaciones elásticas de la roca in­
tacta. flUI·ante la prueba se estudió la deformabilidad\ de la roca a 
diferentes niveles de carga y bajo cargas constantes mantenidas du­
rante tietnpos hasta de 48 hrs para conocer E:l comportámiento viscoso 
de 1 a roca, 1 as deformaciones res i dua 1 es y 1 as defonnaci ones a dife­
rentes qistancias de las paredes del tanel. La figura 22 muestra las 
deformaciones obtenidas en diferentes direcciones· circunferencia 1 es 
(nótese la influencia de la anisotropía del medio en la deformabili­
dad). 

Al igual que los ensayes en túneles presurizados estas pruebas invo­
lucran un volumen de roca muy grande respecto al involucrado en cual­
quier otr·o ensaye de defonnabil·idad (la influencia de los esfuerzos 
aplicados en el tdnel aquí mencionado llegó hasta una distancia ra­
dial de 15 m) sin embargo el ensaye es laborioso y muy costoso y sólo 
·factibl<. de hacer en obras cuyo costo sea considerablemente ~lto. 

fl~!_a_!_<?_s. _!'_n Sondeo~ 

Estos aparatos pennitcn evaluar la deformabilidad de la masa rocosa a 
diferentes profundidades sin requcrir~e la excavación de galeríus de 
pt·uuba. Los aparatos se introducen en un sondeo y pueden ser d~ dos 
tipos: l<'s Oil¡¡tóuwtros que se expanden al aplicarles una ·presión hi­
dro:.tiÍtir.;¡ interno .Y presionun ¡¡ las paredes del barreno deformándo- , . 
las i los gatos curvns que cargun la pared cl<!l barreno con 2 zapatils f'~~~·" 
curvas diolnetrulm¡,nte or.ucstas. La interpretación de las pruebas efec­
tt¡edas con dilatón~tros es mi~ ser1cilla y confi~ble que la corrcspon-
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Jo/ diente u gatos curvos. 
,¡ 

La Tabla 3 presentó un resumen de las caract~rísticas de estos apara­
tos. , r ; 

.~. !:·H' t: 
La fi!)uril 23 muestra un e'quemu de un dilatómetro ~1enurd en donde se 
mues tr·an. l as1.:2 partes ¡.¡ri nci p·a les ·de 1 ·'mismo: 1 a sonda me di ante la 
que se,'apHca··la presión a la par·ed del barTeno ('la sonda es presu­
rizada:t·coHcgas a presión hasta de 60 kg/cm 2 ) y el volúmetro mediáhte 
el cuul"se;:.miden los cambios volumétricos que experimenta la sonda.: 
La fi Y• 24· mues tru 1 él gráf·i Cil pr·c~ ·¡ ón-defonuaci ón volumétrica de 1 te­
rreno mediante la cual es po~·ible calcular el módulo de defon,¡abi.li-
dad. :: 

" . ~ 

En la fiy 25 se muestra un· esquema de la sección trunsversal de un 
gato goodman (gato curvo) donde se ilustran las zapatas que élplicéln 
lu presión al barreno en el interi~r del aparato. Entr~ las zapatas 
se encuentra un transductor de desplaza1uicntos LVDT que mide la de­
formución de las paredes del barreno. La presión sobre las zapa~as 
se aplica hidrául icumente con aceite. E'J módulo de deformabilida~ 
se determina mediante la expresión: .. 

' 

donde: liQ =presión aplicada a las.pa-
redes de la perforación 

liUd = desplazumiento diametral 
'de, las paredes , 

' d = diámetro de la perfora-,. 
ción 

k ·· constan te funci 6n de 1 \ángu­
_lo 13 y de la relación ide 
poisson " 

j, 

Con los gatos curvos existe el .riesgo de ge·nerar fracturas de terisi6n 
en las paredes donde las zapatas.no están en contacto. Las gri~ttis 
se desarrollan en sentido perpendicular ul •de aplicación de la <.Úga 
con las ~apatas y el valor del módulo disminuye. ;' 

El u~o de aparatos en sondeos tiene la ver1taja de ser un m~todo ¡¡ue 
permite conocer el módulo de deformabilidad de la roca en variostpun­
tos do lil musa roco~a y a diferentes profundidades lo que pennitc·, 
incluso, r·eulizar· estudios estadísticos. .: 

La colocación y u1anejo de los aparatos durante los ensayes es relati­
vamente sr,ncilln y ráJ1ida. Sin embargo, ~u principal desventuja e; 

.. 

\ ) 

que a fccta a un volumen muy pequeño de roca. ,_) 

•. 

~ .. 

\ . 
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DETIRMJijACION rlE LA MAGNITUD Y DIRECCION DE LOS ESFUERZOS TECTON!COS 
RlSIDUALES ACTUANTES EN EL IMCIZO RO.COSO 

Generalidades 

La continua actividad de la tierra hace que.lds masas continentales 
se encuentren en movimiento permanente. Como una. forma de ·conserva­
ción de energfa interna la cot·teza terrestre se cons~tme en zonas de 
subducción de pl~cas continentales y se abastece en las zon11s o fran­
jas .volcánicas tümbién en los lí111ites o contactos de placas continen­
tales. Est<t ¡¡ctiv·idad tectónica (tanto la de empuje entre placas co­
mo la volcánica) genera fuet·zas actuantes en la corteza terrestre c¡ue 
da luyar a cambios estructurales y litolóy·icos (casos de met¡unot•fis­
mo) y provoca la ruptura de las formaciones preexistentes. Los es­
fuerzos generados durante esta actividad son almacenados por la roca 
y sólo son liberados· en una zona al retirar la roca que ronfina esta 
roca l~teralmente. La remoción de esta roca confinante puede ser na­
tural (erosión) o artificial (excavaciones superficiales o subterrá­
neas). Al excavar la roca en obras ingenieriles ocurre en el ntacizo 
una t'edistribución de esfuet·zos y una tendencia de la roca 11 despla­
zarse hucia la zona extavuda. Si estas deformaciones son restringidas 
inillediatamente por algún elemento de· contención o soportP., la roca em­
pujará con una fuerza sobre el soporteJequivalente a lalmagnitud de la 
fuet·za tectónica almacenada en la roca. La determinación de ·ra direc· 
ción y magnitud de los esfuerzos tectónicos almacenados por el macizo 
rocoso nos permite diseñar adecuadamente los elementos de soporte re· 
queri rlos para 1 a estabilización de excavaci oncs y además compr~nder 
como ocurrió el proceso de fracturamiento local o regional y como es­
tos esfuerzos internos· afectan la deformabllidad de la masa rocosa. 

Los métodos de liberación de esfuerzos utilizados para conocer la di­
rección y magni!~d de los esfuerzos tectónicos en el macizo rocoso 

·son: 

Procedimi 'mto 
superficial 

Procc1.l'i10i ento 
profundo 

( 

dirección [ iltétodo de la roseta de defor·maciones 

magnitud [ método del gato plano 

apat·atos en 
sondeos [ 

di recc.i ón [método 

magnitud tnétodo 

fracturamiento hidráulico 

.. 

' 

de Merri 1 

.. 
de Hast 

.· 

( 
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Los métodos del rwocedimicnto sLperficiul ~~~ llcvun a cabo Cll ~oc¡¡­
vonc~ o galerías !le prueba. La cxcavat iC.n de esta galeríü 1uod'ific¡¡ 
la !listribució1.1 de t!Sfue¡:zos en su ~·ontonw ~ p,ore1],9 ,tFnt.9q.l?\es-. 
fuerzos deternn nat!os no.son ~ 19s tu~:\óip ~!!§. 1 s,g10_. aque·ll o.s;¡mod' f·, ca dos 
por 1 ¡¡ excavación. E.l .. proc(!d·ll!li.E!!JtQzP!Jij¡[ un do tumbi én ti ene esta 1 i­
mitu11te, sin emhélrgo, el rel~¡uniento es dc.menor magnitud. 

En algunas regiones !londe na{ha ocurri!lo actividad tectónica ]os es­
¡futr.~g~r;cn el milcizo rocoso ~ni,Cillllentc ~.on debidos al peso propio de 
·].{IH;'9.~i!· En otras .(la ,ll!f\YOr1ill esttín ilctuando conjuntamente tanto los 
esfuc1·zos tcct(in·icos co111o los de pesu ¡ú·op·io. En este úl tin:o 'cuso, 
110 es válido en. estricto rigor, que se colculen esfuerzos''verticales 

. por peso propio 111c:diante el peso de _lo colu111na de roca actuante en· un 
punto debido a que la presencia de lo~ esfuerzos tectónicos en lama­

. SH hiW! c¡ue esto5 se modifiquen {algunJs 'leces notablernente). En zo­
nns afectadoS tectÓiliCéliiiCilte Se holl, rnPd;id.O lllil91)i:tUcJ.eS .d.e,,esfuerz:os hO-
rizontBleS dos veces mayores a las del esfuerzo vertical. : 

'Métouo de la roseta de deformaciones 

.El procedimiento de eniaye consiste en colocar pij¡¡s en la ¡1ared o 
pho de una excavación, diam~?tl·al•nente upuestas y en 3 d·il't•cciones 
radi~les a 60° y se mide la distancia inicial cntr·e pijas para' cada 
dirr.cción. Posteriormente se abre una rdnura c·ircular ld~ llldyor diá­
metro que la distancia entre pijas y se registran las defon11aciunes 
inducidas al seJ.lararse las pijas debido a la J'elajación de esfuerzos 
del bloque que contiene la~ pijas. la figurti 26 ¡nuestra con tlctñlle 
como se ejecuta la pruc:ba. La dirección de las deformaciones prin-

. ' 

') \.. . 

cipales se conoce construyendo un círculo de t··lotw -de defa¡·,nuciones. 
como el mostrado en la 'figur~ 27 .. Es necesario hacer por ]JU!)t'llOS é 

---...:::~tr~ ~~ tas-~ru~bas_ r.a:ra-con?~esp¡¡cif'll]lente,la. ~·j r.~,'?cJ;?n Cfe""]·a-=-:---'-
-· defrmna·cron pnn~1ral. A p~rt·•r de lns deformac10nes prlnClpale~ es 

posible calcular la maunitud de los esfut~rzos principales suponiendo 
un_medio elást~co, is.~p·p_l)p.! 1 tww9.9é.neo 'y·semiinfinito con las si .. 
gu1 entes ecuac 1 on,~>: · · •'·· · · ...... · ·· ·• .. - ..... ,_ ·-

= 
[ 

(el + t• ------·-l 
\12 1 -

E 
(e?. 02 = __ .,_ 

+ 
1 • - v· 

vc 2 ) 

vc 1 ) 

' 

donde: E ~módulo de elast·icidad 

\' = relación de 
t. 1 - defrll'mación 

poi ss'on 
pri nc:i pa 1 . . 

mayor 

t 2 • deformación prir1cipal 
meno1' .. 

ol = esfuerzo princip«l rnayor 

r¡~ 
.. t'S fut~rzo principal n.~nor 

.. 
' ,, 

'• 



El uso de es ta5 ecuaciones requiere de 1 a deternri nací ón de 1 os va 1 ores 
de E y v por lo que no son utilizadas con frecuencia y en su lugar se 
prefiere hacer 1 a dctermi naci 6n de 1 a magnitud de 1 os esJue'rzos pri n­
cipales mediante C:ll método que se describe·'a. continullé:i6n . 

. 
l~étodo de 1 gato .EJ.E!I.q_ , 

::e ! ¡\11 otro. .. . 

El procé'dimicnto de prueba consiste en colocar plJaS en la pared o pi­
·so dé~1aJi~tiv~ci6n a ambos lados de una ranura en la cual posterior­
mente s(i' inser·tará un gato plano (figura 28). Se mide la distancia en­
tre 1 <•s pi jas ar1tes ele perforar 1 a ranuril y una vez perforada 1 a· ranut·a 
y ~elaj~dos los esfuerzos se miden las dcfonnaciones ocurridas por la 
diferencia de distancia entre las pijas de referencia. Posteriot,nente 
se introduce el gato en la ranura y se aplica presión al gato hasta que:. 
todas las pijas vuelvan a su posición original. y en ese .momento .se mide 
la fll'esi6n (presión de cancelación) que será equivalente a hi.<magnitud 
del esfuerzo actuante en esa dirección. Para conocer la magnitud del 
esfuerzo principul mayor actuante deberán hacerse por lo mcr1os tres en­
sayes a diferentes direccione5 ya que este método solo proporciona él 
va 1 or de 1 esfuerzo nonna 1 actuante en e 1 plano de 1 a ranura. 

La figura 29 muestra los resultados de una prueba en el proyecto hidro­
eléctrico La Angostura, Chis. 

Aparatos en Sondeos 

Métqs!_q..,.9Jt.LEL1Üil.~i QJ1_de esf_ye.rzos en e 1 contorno de un sondeg_rnedi an~.2_ 
el req1stro de_ljg.forrrracion~~todo de Mcrril). 

• 'j. ' • 
1

1 I.!J l ):-1,;; ,t • · , ' • ··! ' . 1 · • ' '· ! 

_:_---.;...fffi' método-pe rmi te-e.fe ct aar::ñíed ic-i ones_;ha sta-:a_6 .. nr:·de-pro fu nd i dad-Y-·:.::::.----­
consiste en ejecutar una perforación de ~ 1 1/2" (fig 30ü) en-racual -
se introduce un ~parato que p,ermite. medir deformacione~. en ~re~1 pi.- ,, 
recci ones ubi ciirlas en una mi srna, sec.ci 6n transversa 1 ( fi g JOb). Uria .vez 
introducido e1 .aparato en la pe.rforaci6n de ~ 1 1/2" ~e perfora,,~on 
broca anular 1111 bürreno de ~ 6" hasta una profundidad mayor a la que 
se encuentra el fondo del apat·a'to, de esta fonna queda aliviado de es-
fuQrzos un cilindro de roca lruec~ y se miden las defonnacioncs an los 
tres sentidos. Suponiendo que el eje del sondeo coincide con lü direc-
ción de 1 es fuerzo pri nci pa 1 menor o3 , put'den dP.termi nar·se 1 as magn'itu-
des y direcciones de los esfuerzos prir~ipales o1 y o2 que acLaan en 
urr pluno normal al eje del sondeo, mediante. las ecuaciones: 

.. 

.. 

' 



donde 

c.a ; .!. {{o¡ + o2) -t [2{a1 - a,) (1 - \1 2 ) 

(.- .. . ~-. ·i ~: ··-: ,. ~--=~~~, -:~=~T~·~··:~~--~~-\ 

1 
t.: =-

l> E 

1 e ; ·­e E 

.,. 

(. 

cos 24>] - \10¡} 

E ; m6dul o de defol·mabiJ i dad,, de:,i! «•:;r.o,G:a¡·Jn r :.n ,v 
\1; relad6n de poisson 

1 .. 
¡. 

.¡, ; ángulo que fomw el eje de 111edici6n a - a' con la d·irecci6n 
d~l esfuerzo principal mayor 

a = ángulo formado por ·1 a dirección l> - b' con 1 a di recci 611 ' 
a- a' 

-~· 

Los valores de o¡, o~ y cp determinados, se expresan en funci6n.dc a¡. Al \_) 
efectuar tres medicio11es semeja11tcs a lo largo de tres sondeos inclina-
dos cnt•·e sí, es posible dctcrmindr la Olagnitud y dirección de los tres 
esfuerzos pri nci pa 1 es, Nuevamente 1 a ncces i d(\d de determinar E y \1 1 i-
¡nita e 1 a 1 cunee de l;l~ tl;l 1nétodo. 

MétQ...d9 .. cJ!L.rgJª-.i_alj ~u! e ·es fy_er~ou~n. ~_contorno de· un sonrle_o~~_c:!_wl_ 
se ha J!l~_tª-.lil.dO.Ji!UU.ecli_dor de esfjJi'_r:zu~ J.Eétocfo de Hastl.. :: 

,., - •. ¡ "" ' •• •• 1 

En eH~ méto<.lo se _siy·uel•e~ "mitlll?' pr:acedimiento 9.\1~. ~l.J!t,pJz.~do en el 
métudo antenor solo que el me<lldor <.le esfuerzos 1ntroduc1do. en e5te ca­
so es de gran rigidez en luga•· del aparato> medidor de desplilz<unieutos 
4ue b de muy baja •·igidez. En ,un caso q•cncrill en que la rigidez del 
1tiedi do•· no se co(ls i dera infinita J. os es fuenus pri nci pa les actlw'11tes en 
la ro~¡¡ y en un plano normal al eje del ~ondeo pueden calcularse con la 
ecuaci ún: ': ... 

U¡ " l:(x +-~~:-XI! S¡ 
2k(x + 1) 

x
0 

- 2 - k(x - 2) 
(i'J >P •·- --·-•• 

2k(x + 1) 

, 
• 

[ 
' 

+ 
x0 - 2 - k(x - 2) 

?.k(x + 1) 

k(x + 2) + x
0 ......... -·····- Sz 

2k(x + 1) 
.. 

'· 

' ' .. ,. 

" 
~ : 



donde: 

' . 
S2 = Hcr' + o" + cr'" - 1 Hlcr'- o")' + (o"~ o'" ) 2 + (o"' - cr' ) 2

)} 

: .... )i/ • r ( ,, ·:· +.i ' 1 1 '· ' 
" ·¡ 

\ 1 ~ t,) 1 G' - '1 
•! 

k =_Q. X = 3 - 4v X o = 3 - 4v . 
G 

o 

siendo: G
0 

módulo de rigidez del dispositivo de medici6n 

v
0 

relación de poisson del .cthposit_ivo.,d,~ .. ffi~<ti<:;ión ,,tnc"' 
cr', o" y cr'" esfuerzos normales med·idos según tres direcciones dia­

metrales que forman ángulos de 63° entre'sf 

G módulo de rigidez de la roca 

v relación de poisson de la roca .. 

En el caso en que v = v" 0.25·las expresiones anteriores se simpli-
fican a: 0 

' 2k + 1 2k + 1 ~·J•¡ . . .J 

·CJi'=···· :~>Si·••' 
3k 

52 ,¡~,r¡··l;j;·¡:¡ 'í:'.f:i\Jj,':) . . 
.¡, ·J!! . ! 1 '¡ J ¡! lil 

,, faz~ =~ -~ . ..,. .. .,:, .. , 
.. 3k . ' 

El factor correctivo 
2
k 3L1 

es poco sen~ i ~1 e. a) a~ .. y~ri.~.~~ ~~e'Ld~~:l ~~1 

relación de rigideces k. Si k i' 5 el factor correctivo Üende"a ti.'66··· 
y por lo tanto los esfuerzos regi_,strados c'on un medidor. muy. r.ígi,do .. se 1 

relacionan directamente con los esfuerz~s internos de la roca, casi · 
i nrlependi entcmente de 1 módulo de defonnabil i dad de 1 a misma. Esta es 
la gr¡¡n ventaja de e:stos medidores que pueden estar constituidos por 
celd~s met~licas con propiedades magneto~trictivas (Hast) o por inclu­
siones de vidrio con propieclc1des fotoelásticas (Robel·ts). Este m~todo 
parece ser el que 1nls ventajas ofrece sobre los mencionados ante;iór-· 
mente. '·· 

Fra_!:_t!J_r:.':!l!l.i ento lli drául i co 

Esta técnica originalmente utilizada por los petroleros para estimular 
la producción de po1os, cons·ist.c en inyectar una suspl!n!.i6n de arena, 

•. 

'· 

. ' 

·, 



2:5 
ad'itivos y agua en un tramo prr!Viumcnte sellado del pozo e incremP.nta·¡· 
la prcsi6r1 l1usta producir la aporiura d6 l~s fracturas de la masa ro­
C~SII en el contorno del pozo. La fractura creada es normal a la clii·cc­
c16n dL'l r~1·ucrzo IJI"incipal 1ncnur octuantc y la presión nece&¡¡ria para 
lo~rar la prop¡¡gaci6n de esta fractura es igual al P.sfuar~o principal 
actu~nt:n. 

Este burdo m6todo IJD pennitido.dcterminar a gran escala la direcci6n 

·~· 

y mugnitud de'l esfuerzo principal menor actuante en algunos campos pe-
. · ·· :·. < -•:io~H·f~,~.:).:'nef·mHnio•:m~dí,.~·é!:·~riti'dfmt\; A(rtte; ,.;:;~;.;s·e6.ú~líni1eMO' .,.i~¡.;!ílli·~·~ .:. ~···:: ;·, ·:: 

co u¡r~diante ensayes de permeabiliúud tipo Lugeon en rucas. 

.. 

.. 

• 

1 
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.• L~· _,;,~\~'~B?;~i1\f~'d:~; 'éJW ~ri ,;;aéi,'z~'a ,/
1
qc'os,o, .e'{t4~i~~d~¡[{q'n,{~~l~~~-~.{~ rA¿~t~~:J;or 

sus' 'rl i'&:o'rít1i ríu'i'düdes 'de !Ji do· a que 1 a permeabi 1 idad ;·ntríns~cA,,<!.9.})A 
rota :intacta es muy reducida en la mayor·í« de los casos. En rocas 110 
fi~uruuas l¡r perH18ubi'lidad está en función de su por-osidad.absol~lt:a 
y dupc•ndiendo de su grado de alteración o alterabilidad la per:mea-

. bil·irJ¡¡tJ podrá ir c:r-eciendo con el tiempo conforme el fluido inteHrpcri­
za r erosionil a lJ roca. En rocas fisuradas está en función del· núme-
ro ele familias de fracturas )(del espJciwniento y direcc.ión ele las frac- , 
tur·as respecto al flujo, así 'como de ·ra aberturu, rugosidad y tipo de 
material que rellena a las fisuras. En rocas cársticas es función del 
núrnt·rq de condyctos, de su di ámctro, rugosidad y trayectoria. En to-

,,;_•dos los casos la pemreabilidad ·también dependerá de las caractcdsti­
cas d~:l fluido (tipo'•· viscosidad, temperatura, etc.) que circula a 
través del macizo rocoso y de la presión o carga hidráulica actuando 
en el fluido. 

La estimación de la penneabilidad en masas rocosas se hace_ aún consi­
derdndo a la masa homogénea .Y flujo laminar a través de la misma, lo 
que en la mayorfa de los casos está alejado de la realidad: sin em­
bargo, esta idealización obedc~e a la dificultad de cxp~esar matemfi­
tiCáiiH:nte el complejo mecanismo de flujo en un medio discontinuo. 1 

El conocimiento de la permeabilidad del medio nos permite estimdr los 
volúmenes de filtraciones esperudos. hucia excavaciones tanto super­
ficiales corno subterráneas, las posibles fugas de agua a través de 
la cirnentación ele una presa, volúurr.nes de extracción de petróleo, po­
sibiliddd de uso de cavidade5 para almacenamiento de fluidos o dese­
chos, captaciones de agua para diversos usos, niveles de abati1niento · 
de aguas freátlcas, etc~ 

Las pruebas más cornunrnente usadas para conocer la permeabilidad en ro­
ca son: 

• 
Arriba del Nivel Freático [ Pruebas en zanjas 

Abajo del Nivel- Freático 

;:~·-· 

Ensaye Lugeon 
Ensaye Lefranc 
Pruebas de Dombeo 

; 

Trazadores radioactivos 

Micromolinctc 



En este teuw sólo se verán con mayor detalle los ensayes Lugeon y 
Lefranc que ·son los de mayor uso. . ' .:! · ·· >.~ "'d f ~' 

. ' 
. En~~-9~.o_n .. ·" 

ll", ,¡l :· '''1' , . 
•¡¡• . \ .. 

,_: l! .· '_f,t ' •. • . . 

Este1·ensaye nonnalmente se realiza en medios .sQturados (abajo de~ ni­
vel.-::d.e·.ilguas freáticas) pero es factible ejecutarlo en medios noi sa: 
t~radas o parcialmente s~turados con la condición de que se sáturc 
localmente el medio y se pueda establecer el flujo. El ensaye se rea­
liza haciendo primero ur1a perforación en roca (de preferencia en diá­
metro NX) e introduciendo tubería e_rr la perforación con un empaque al 
fondo que puede ~er de copas de cuero (rocas sanas), mecánico de ·hule. 
(rocas paco a medianarnente. fisuradas) o newnático (rocas muy fractu­
radas y/o blandas) el cual 'permitirá ·aislar el tramo de prueba. ·Los 
empaques pueden ser dobles si el ensaye se hace del fondo de la pc!r­
foraci6n hacia la superficie o sencillo si se procede de superficie 
al fondo, la longitud del tramo de prueba es variable dependiendo de 
las características del terreno, sin embargo, longitudes de 3 a 5 m 
son usua 1 es. Una vez f·i jo e 1 obturador en e 1 tramo de prueba, se i m· 
yecla agua al terreno y se mide el gasto de ag11R. en litros. por minuto· 
y ror metro lineal de perforación hasta una presión máxima aplicada de 
10 kg/cm 2

• La unidad de medición de la perme;rbilidad se denomin~ uni­
dad Lugeon y cada unidad Lugeon representa un consumo del un litro por 
111inuto y por tnetro bajo 10 kg/cm' de presión efectiva. La figura 31 
muestra un diagrama donde se observ~ el equipo utilizado y la fo~ma 
de calcular la presión efectiva. En términos del coeficiente de pet·~ 
meabi 1 i dad, k utilizado para sue 1 os homogéneo~, i s6tropos y para flujo 
en régimen laminar, una unidad Lugeon equiviile a k = w-·1m/seg. Un 
mismo valor de unidades .Lugeon puede obtenerse debido a una fisura 
grande o a un número grande de fisuras finas y las características de 
estas fisw·as sólo pueden conocerse si s.~ varía la longitud del tramo 
de prueba. 

rara conocer el comportamiento de las fracturus y sus caracterfs~icas 
es necesario variar las presione6 de prueba. La secuerrcia que se sigue 
es la d~ incrementos de presión 1, 2, 4, 6, 8 y 10 kg/cm~ y luego de­
crementos .:. B, 6, 4, 2, 1 kg/cm' en cada incret:rcnto o decremento :se 
inyecta agua durante 10 1nin al terreno y.se nriden gastos y presiones 
efectivas que se grafican obteniendo curvas couro las most1·udas e1i la 
figura ~2. La forma de las curvas es muy val'iable y rc;r-a vez es 11-
nr:al. [stas curvas no pcmliten dc,téctar si un aumento súbito del !J<•s­
to ü unn drterminarla rresi6n se debe a un dc~taponamionto y arrastre 
de materi<rl de relleno ele una fisur·a o bien u ruptur~ de la t•oca al 
rebasar· la5 presiones el limite elástico (fracturamiento hidráulico), 
por· lo que es necesario dibujar una grcíf'ica doblemente logarítmica in­
t¡·oduci¡mdo vulot·es del 9asto y de la presión elevada a la cuarta po­
tencia (fi!l 33). Un quiebre en 1~ lfnea recLa dibujada indica la rup~ 
turil dl! lit roca. 

•• 
i 

'· 

,. 

\._,1 



' 
Este ensaye se réaliza en rocas ubicadas aunjo del nivel fre&tico muy 
fracturJclas o rocas cuyas partículas están débilmente cementadas y se 
utiliza f¡·ecuentclu()nte para med·ir la penncabilidad de depósitos alu­
viales. ·Las presiones que se ¡¡plican co11 e.ste método son bajas y nor­
malmente no mayores de 0.5 kg/cm 2 • La prueba consiste en inyectar 
agua en el terreno ~aturado convirtiendo al pozo en un eermeámetro 
dP. carga constante (si. el te1·reno es permeable k > 10· cín/seg) o 

. ¡ ·, ~i~ 1~¡~JrJ,r~yectar o e~tra7r agua con carg¡¡ vuriable si el terreno es 
. , ,, PR!i9 P,\!r{!leablc •. En la f1g 34 se muestra el dispositivo de ensaye de 

,l~,prueba Lefranc de carga constante. . .'· 
"· ·•····,n· 

Manteniendo la carga constante y conocido el gasto Q y la sobrecarga 
liH, puede calcularse la penneauilidad k del medio mediante la expre­
sión: 

siendo. 

Q = e k(l!H) 

k = _fL_ 
c(l!H). 

e es un coeficiente que depende de la geometría del área de infiltra­
ción. Si ésta es cilíndrica de longitud L y radio r, entonces: 
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CLASIFICACION INGHHERIL DEL 1-!ACIZO ROCOSO . . ,. 

. ~· 

[J¡¡do que estos míltodos están orientados a estable~er el tipo dt> sopor­
te rl!r¡uerido en exc¡¡vaciones subterráneas se cons1dera más adecu¡¡do 
que este aspecto ~e trate en el tema V del curso, Subtema V.2~~~ 
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Dos ensriYes de corte directo 
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al plano de falla 
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Typical Assembly For Horiz.ontal Te'st 

l. Mortar Pad, 
2. Bearing barrel, steel face, circular, 12" diamcter, 
3. Frame and attachments for dial gauges. 4 dial' gauges 

used per measuring face, 

~ ,' 

·4. · Pressure measuring assernbly, consisting of flat jack and 
pressure gauge, sandwiched between two square steel platee. 

5. Loading assembly, comprising ílat jack, between two 
circular steel plate·s .¡ pump. 

6. Packing plates oct;;.gonal, for adjustment of length oí assembly 
to width oí tunnel, thickness ranging from 1/2" to 2 11 , 

7. Thrust beam, 10" x 8 11 x 1/2" I beam, sectiona of 1, 1-1/Z, 
2-1/2 and 4 ft. length. 

B. Scaffolding frame asscmbled frorp 1-3/4" water pipe·~ scaf!olding 
clarnps: It carries thc whole assembly, except the reíe.rence 
frarnes for dial gauges. ·· 

9. Rollcrs, pipe or round red. 
10. Dial ¡;a.uges, divüions O. 0001". 
11. All faces oí beams,· barreLand p;;t:king pJ;,~es are machined. 

'· 
FIG 13. Prueba de Placa rír¡ida en piircdes de un socav6n 
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FIG 14. Prueba de Placa Flexible 
en clave y piso socav6n 

. •G 15. Prueba de Placá Flexible 
en clave y piso socav6n 

FIG 16. Prueba de Placa Flexible 
diagonal en paredes' so­

cav6n 
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MI•CIZO 
ROCOSO 

SOCAVO N 
81, 

.Q.l]TRIOUC~ON OE A"'CLAS 

LAMINA Nol8~12mm - g 
J. 
"l. ' 

' 

'SECCION GATO PLANO 

ESQUEMA, PRUEBA DE 'GATO PLANO' 

OETERMINACION OE ESFUERZOS INTERNOS EN ROCA 

METODO DE LIBERACION DE ESFUERZOS 

EJECUCION 0E LA PRUEBA 

1.- Pulido supedic ie de lo roca. · . 
2.-Colococión de'puniQS de referencia' (onclos),fijóndolos a la roca usando morlero con 

odillvo eslobilizodor de volumen. 
3-MediCIÓn inic•ol de !a separación enlre los punJas de referenc•o, con medidor me cÓnico 

tipo Whlitemore, de corólulo, con separación mínimo de 0.0005 .. · 
4-Borrenoción da lo ranura de 42x42x 4 cm . 

. S-Proceso de dele< moción de lo roca inducido por roturo de lo continuidad de la mismo 
al efectuar lo ranura (liberación de esfuerzos que produce deformaciones perpen­
d1culores al plano de lo ranura). 

S.-Medición de estos deformocinnes,lomondo lccturus inmediotomenle después de ronu­
ror (que son del orden del 90'/o de lo eetormoción lolol ), y durante un pen'odo de 
t1empo entre ly3 d1ÍJS después de holA• hecho lo ranura. · 

7.-ln~erción del "gota plano" cuadrado en lo ranura, ohogÓndolo en mortera con aditiva 
estab•liladar do volumen, con resistencia de 50f.'g/cm2 a los 7dlos. 

B.-Tiempo de fraguado del mortero 3 d(os. 
~Aplicación de presión hidráulico hasta que las 'puntas de referencia" regresen a 

su posición inicial, obteniéndose la 'presión de cancelación' que es el volar del 
esfuerzo mterna de la roca en direccién perpendicular ol plano de la ranura . 

• 

FIG 28. Esquema prueba d~ gato plano 
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Chapt&S 

GEOLOGIC FACTORS·CONTROLLING SLOPE STABILITY IN OPEN PIT MINES 

by 

F .. D. Patton 

Associatc·P.rofessor·of Geology, U~iversity of lllinOis 

and 

D. U. Decre 

P.rofessor:of.Civil Engineering and Geology, University of lllinois 

INTRODUCTION. 

A clase rclationship:exists between the geologic investigation and the stability analysis 
of thc:slopes oran open·pit:mine. One.significant result of this.relationship is that 'the stability 
a_nalysis is·no· better:than the assessment.of pertincnt geologic factors that enter into the anal y-
SIS. 

·In. so me· slope. stabilily problems the engineering solution becomes obvious once the 
gcologic framcwork is·cstablishe.d. In· other cases, establishing thé geologic framework is only 
tht. fan.t stage in·thc .. process.of analysis: liowever, even in these cases the gcology should· not 
be ncglected once·the:analysis is made:.Thc geology should be periodically rcvicwcd whcn new 
slopcs·arc:cxcavatcd. This· will hclp ensurc· that the· basic assumptiqns for thc analysis ha ve not 
changcd.'and,wlll permit.changcs.whcn ncw cond1t1ons are cncountered. 

lit reccnt· years improvcd. methods of stabdily analysis ha ve been 8ccompanicd by ad­
\lanccs,in laboratory. testing;techniqucs and new knowlcdge of thc shcar strength of rack dis­
coniiOUilics. At lhc.- samc time thcrc ha ve been improvements in ficld gcological descriptions. 

As·more.expcricncc is·gaincd in analy1ing and predicting thc stability of rack slopes, thc 
imponancc .. of ccrtain· gcologic factors has bccomc more apparcnt. Sorne of thcsc factors wcre 
described in a·papcr.givcn at the Opcn Pit Mining Symposium in Johannesburg, South A frica 
in·Scptcmber 1970(1). This·paper includes many of the points·covercd at that'meeting but with 
additional.emphasis on·thc.significancc of the maJar geologic structures. Other papcrs given at 
lhc. South·African· symposium also considcred geolog¡cal and hydrogeological factors in slope 
stabilily analysis (2) (3) (4) (5) (6), 

·Th1s papcr first describcs.the approach toa slope stability problc:m including assessment 
of the rclative roles of ficld geology studies. Jabordtory testing, stability analyscs. and continucd 
slopc monitoring. studies. Next, is dcscribed a framework which has been found useful for 
class¡fymg or scparating the severa! types of slope stability problcms encountercd in open pit 
m1ncs. Thc principal gc:ologic faclors in slope stability problems in rack are d~scusscd and brief 
commcnts are: made on· how thesedactors,distmguish stability problems in roe k slopes from 
thosc.normally encounter~d in H'd ~!n['lf'~. The ovcr-nding control of majar gcologic structures, 
npccially·faults, in mo .. c 1 , ., nhlcms is cmphasized. In this rcgard the relative im­
ponancc of stat1stical stud1cs 1s contrasted. with knowledgc of thc positions of key structural 
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24 STABILITY IN ÜPEN Pn MINING 

features shown on mar\ and the prOJC:Cted pO!!iillons flf these structures in cro!!o~~o sect1ons of fu. 
"' ture mine slopes. Finally. seVCral eleinenn in 1hc stability of rock slo.pea wh1ch deser.,.e spc:c•al 

consideration wiU be described. 

APPROACH TOS LO PE ST ABILITY PROBLEMS 

The purpose of soil and rock mecha mes stud1es of opcn p11 mines asto cnsure reasonable 
stahility of thc slopcs in the most econom•cal way Thr-r.e stud1e~ generally mclude (a) detatled 
{l:eolo¡tical mapping. {b) d~o'1ermination of the ground .. •-:ater cond1t100S in the open pit arca. (e) 
determination of the mcchanical prorertlt!'i of the soil and rack by both laboratory and m·situ 
ficld testing. (d) analytical studies of the slope stability for givcn slopc angles and in different 
portiom of thc mine. and (e) monitoring the behavior of the slore with continuing geologic sur· 
vcillance and aprropriate anstrumentation 

Dcpcnding on the resu\ts of the above studics. it may be necessary for safety and stabil· 
ity to design Oauer siOJ'CS or to prO'Iide certain remcdial measures. Thcse could include· wider 
benchcs ai panicular locations. drainage wells or drainagc gallcries. tic·back anchen or decp 
rock bolts, and surfacc trcatmcnt of slopes to prevent looscning, ravelling, or erosion. 

ConOicting requircments are always present in stability studies of opcn pit mines. Froin 
the vicwpoint of economy, stecp slopes and minimal remedia! measures are desired. Howevcr, 
from the vicwpoint of snfety Ond stability {and thercfore indirectly, economy), the slopes should 
be as Oat as possible and numerous remedia! measures may be rcquired or desirable. lt is diffi· 
cull for mnnagement to selcct the best cxcavation procedurc until the sLability of various pOS· 
sible slopcs hns becn evaluated. · 

" Thc primary responsibility for tho!'ie eonducting soil and rock mechanics investigations 
for stability studies of open pit mines is to prevent major slopc failures which could rcsult in 
losl' of lifc and/or serious production stoppages. In order to meel this rcspon.sibility a rathc:r de· 
tailed initial study is required followcd by continucd mapping and surve•llance of the opc:n pit 
slopes and cxposc:d geologic:al features and carcful momtoring of the: groundwater conditions. 

Annlysis of the test re-sults, groundwater lc:vels, and geological conditions must be kept 
up to date so that possiblc dangerous slope failures can be anticipated and prevented by apply· 
ing appropriate remedia! work where necessary. lt becomes the duty of thc geologists and soil 
and rack mechanics cxperts to anticípate potentially dangcrous arcas long before they stan to 
fail and becomc obvious to the opcrating personncl. Many of the investigated arcas will be 
shown by thc studies to be relatively safe; othen, however. may be shown to be so critica) that 
irnmediatc nction is required. 

. lt is best if th.~ geologist has a working knowledge of the ¿hear strength of natural ma. 
tenal:i ~nd of meth~ds .or stabili~y analysis. In this "''BY it is more likely tha.t the truly sigflificant 
g._cologlc factors wtll be recogntzed end mapped. In a similar vein, Müller and Hofmann (2} 
rccommcndcd model tests at an enrly stage in the investigation to permil better selection nnd 
int~rprctation of th.: geologic fie:ld data. In any e ven t. close cooperatior\ betwcc:n thc field: geO· 
log1s1 and the personnel making the analysis is essential. · 

The role of the geologist is crit¡caJ in both the co\lc:ction and presenta'tion of data for'it 
i\. C'!ls~ to c_ollect mo~c: data than can be used in an .lnalysis. This can rcsult in the analyst ;,..¡5• 

dt~ctm¡; hts emph.asas. Hencc, only the most pe:rtinent data should he prcsented. Yet any Jimit· 
atton on the quant1ty of data presented to the: analyst will reOect thc prejudices of the collector. 
As _a r_esult, expe:ri:na:d geologists are essemial in this phas(: of a study, for thc geologist's 
plc:Judt;;cs musl be an agreement with and correctly anticipa te the actual mode of failure of the 
~Jope: (should a failurc occur). the location of the critica! materiah, and the actual distribution 
of Ouid pressure ~·ithin the slope. lt is t~ercfore the job of the geologisl to examine 8 large 
~umbcr of g~ol~gacal para~eters nnd reduce them !o a few significant ones. In many cises the 
l~n~l dctermt~?tlon of ':'htch p~ram:ters are ,significant must await !he outcome of the pre· 
hmmary stab1hty · '51S. At th1s pomt new !ield invc:stigations may be rcquired. 

Cil-ot.nGJC FACTOR S CoNTROU J!'IIG SLOPF SI A.Billl'r' 25 

MUIIer and Hufmann tl) ha\e nottd that m the MassC'\!iment of thC' !>tabillty nf a slope the 

interpretation of the jZeolog1cal data 1s no! onl~ one ol thc: most tmportant.put unfonu .. nately o~e 
of the more unrehable and andeterminant steps ... 1 hey also noted, and it has becn our ex.pc:i"· 
ienet, lhat Sl3biiUy calculataons using strength and nu1d pressure parameters based upon geo­
JogicaJ data are ohen made 10 severa! signaf¡cant flgures. Occas&onally thesc cakulations may 
include cons•derallon of errors re!\ulting from different magnitudes of the selected para meten. 
Yet rarely ts thoughi g1\CO to the major error wh1ch may rcsult from an unrc-alistic asscssmcnt 
of the relati'IC s•gmficanCC' of the para meten or from a wron{l: chn1~ of parameters. K.nflwled¡tf 
of regional geology, the ongin of the local mater¡als. and the stab1lity and failure of natura: 
slopes ohen helps to prevcnt such major erren lh the asscssment of slopc atability. 

In conclusion, we must try to kecp in mind and live with the fact that naturc is orter 
more complcx than it flrst appears. Thc state-of·the·an of rock mechanics and our ahility t' 
locate every geolog•c discontinuity and to analy1e their effects are not such that absolute secur· 
ity can be guaranteed. This is panicularly uue for the complex geology found in the 'licinity oi 
many ore bodies. Slope failures may still occur. Howc'ler, careful studies should greatly dimin· 
ish the number and seriousness of slope failurc:s and allow·the opc:n pit mine to be: developed a' 
safely and c:conomically as possible. · 

THREE PRINCIPAL TYPES OF SLOPE STABILITY PROBLEMS 

Many d•rlerent slope stability problems can be encountered in the excavation of an opet 
pit mine. These problems ha'le differcnt origins and commonly have appreciably differcnt ef. 
fccts on the design and operation of the 'pi t. We ha ve found it convenient to group the typica 
mine slope stability· proble:ms into three categories: 
T y pe 1 - local slope failures involving a single bench. 

Type 2 - large-scale wedge failures involving severa! benches, 

Type 3 - failurcs in sheared and decomposed rock which may involve:.several benches. 

These: types of slope stability problems are illustrated in Fig. 1 and are dcscribed bclow. 

e) TYPE 1 -.1 TYPE 2 

Lotol lollo.nt --. -"Lorii'"•ICOie 
'ndfe ,.....,. .. 

el TYPE 3 

f'Oillfi'U of 1-1 Of 

....."--~ roct; 

Fig. 1 - Three principal types of slope fa:iJures in open · 
'"-;. 
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,•. 

local Slopt Failurrs (Typr-1) 
- + • - .:. •• •• 

Loc:&~l slope fa 11urés of small rock mas~es along one or more JOIOl planes. such as the onc 
illuMratcd m Fig. 1 a. are common m any large cxcavation. Thcy are almost tmposs1ble to eh mi­
na te compleu:ly withQut the use of excessively flat slopes ora costly slopr-!~>Uppon system such 
as gunite apphcd over wirc mesh that is secured to rock anchors. In most cases, tf a few local 
failures d1d not ~ccur. onc might concludc that a slope: is overdcs1gncd and as probably too Oat. 

Thcst local faalures are cons1dered to extcnd a venical dastance of less than the height 
of onc bcnch. Such failures would not u!;ually appreciably innuencc thc overall mming opcra­
tions for more than a few days at the most. The worst problem presented by thcse local fatlures 
¡5 that of the halard tomen and equipment. However, in sorne presentooday mines the cost of a 
single piece of equipment may exceed 20 million dollars and in this case i_t would b_e possible 
for u. local slope failure to apprec•ably change thc: enllre ec~nom¡cs of the mme operauon. ~ocal 
faihues may also be signif1cant adJacent to con\o·eyor belts, tunnel portals. or other relauvely 
pc:rmanent mine structures. 

In general, good slope design will minimi1e local failures but i1 is unlikely that many 
mining operations could afford to elimina te al! such failures. Safety considerations may req~ire 
clpse observation and monitoring of certain individual bench slopes by field personnel dunng 
the followin~ excnvation. 1t is not essential that one have ex.tensive trainirig in field geologic 
methods to reco!!.ni7e the factors leadin¡: lo these local failures. Experienced mine personncl 
often rccogni1e thc i!Cologic conditions leading to these failures at an early stage and adjust 
their mining operntions accordingly. 

. l..ar-ge-Sul~ Wc:d2e Fallures(Typc 2) 
·"" . ' .:.-.~::.:; .. 

_ . . .JP.~~:rt.~c:sencc of two or more through-l!oing discontinuities. such as a prominent bed­
·.dl.llg~p~a,:rif.:"IJ~'•~t or master JOinl combincd with a fault. may lead to the situation illustrated in 
Fig.··¡ b:·~T~i$;i,:Colo~·c cond•tion is potcntially much more halardous than the local railure. The 
ha1ard .,r~~:úlfS..h~cau,c: (:t) a much largcr rock mass may become involved in the slide; and (b) 

thc ~colop..i{'·(:óriditions lcadin¡: to the failure. are .often difficuh to detect in advance, hence, 
thcre is less chance th.at the failure will be predicted. The difficulty in dctection and prediction 
Occurs whcrc two adVc~C ·ge_Ol_O!!ic·,structures are separated by hundreds of feel at the surface 
and "·hcrc thc inOucnce or rOCk·~~~·~a~h.ering or other overhurden may make thcm hard to de­
tCcl. Careful gcologic ficld work \ffiay ·be required to find these significant structurcs; the struc­
tures must then be projected 10 anticipa te their influence on future mine slopcs .. 

Conditions conducive 10 a large-scalc wedge failure .can cause mine operators and' work­
ers to devclop a false sens't ofsecurity as therc may be little or no warning of an imminent slope 
ft~ilurc until the line of intersection of the two geologic structures is expósed or .. day-lighted". 
In the examples shown in Fig. lb, the failures probably would not occur until lhe excavation 

~had rcachcd to within a few feet of the intcr¡cction of the fault and the mas1er joint. A failure 
- of:·such··a roe k wed¡e could stop mining opcrations for monthll>· and could c:oncciVably ·chan{IC' 

the economics of lhe enti~ operation. For thesc rcasons il bccomcs one of the prime obligations 
'-·~~•.0( ¡.the .. ptojtct ¡;eolo¡:ist lO Jocatt·thc prinCI¡"al"lhrough-,:oift'g 'strÜCUÍJ"éS ·and lO. an·uciJ,.áte IUCh 

failu~ before they occur: · .1 .-. , .•. :J :.;:· :·.-.; i. 

• •· •· .. • • -~ •• :t·.:•,J.• 

•·011u ... of l.o~ of Slleaftdiaild.'~!Rcidt.'¡Type¡·));-.: • ·" .. •.' ,,•; -~<. -: '" • 
. . • . . • • ·, .. ~l ' • " •. -. ~ .· .• 

·-Whcre the·muu~ slopcs'cneou·iucr \4;dc fa~Uit tones coillainih¡ sheucd··and. decompc;t~Jd 
. . roc~.thc! slope dhi¡n UJC4I Cor lbo sound rock will haw:.lo be modifiCd lo aeá.urÍt Cor-ti.e'..Uter. 

'~ -.:·~ .. rññícrioil: ~ ·· -.. ., · , . , . · · . . • .. ·.:_~ ..... ·. ~ ·"- ·· •·. ·!'""·-,··.-.-:, ·· ,. 

The l!to1o~ e vide~ of sueh ~ale materia~ is. ~~'ly ~~-~~-~ ·,~~ ~hat .. _ror T)'P& 
2 f•ilum. Ho"-· tiki Type 2, the slope "'l'Y not fail until the ucavation has 'pcéiO.eded -
liderably boJow lhe tlt•ation where the ....akor motcrials were fant'itncoUAteftd, ''' -. ''-

...: . . ... :. . .. , . ~· ~ ·: ~-,. ·"';:, ~. j '· .:: 

• 

GEOI.OGIC' FAC'TORS CoNl ROI.I.ING SLOPE ST S n 

1 a•lure!l of "hpc!l 1 and 2 arr ·1\esl anal~nd by the lechnu . .¡ues develoPc:d m ro.: t. n 
ama .•. nereas failure!l of l}pe . .3, a!~ IIIU5IH11Cd h) F1g. le, can usuall) be lft"atc-d b) 1'1(" ~ 

convenl•onal methods developed m tht f•eld of s01l mechanics Advers~ groundwatC'~ e; 
cions are commonly encountcred where tht g:eologtc structures are such thal Type 2 anJ 
3 failures may develop. 

Summary of the Principal Types of Stability Problems 

Condilions leadlng to f~ilures of Types 2 and 3 are important enough lo be m.1:N 
siderauons in the layout of an oPen pit mine. Thus. the main objective of an cx.ploralll'n 
gramme would he to 1dentify and describe the major fault zones. arcas of weathcred rC'..·J.., 
all through-gomg JOints, faults. and beds of weak rocks. The pie layout and slopes ha,C"J , 
thc:" maJOr geolog1c structurcs would then be modifíed to whalcver extent is poss1ble t-1: 
characterisucs o( the secondary discontinuities in ordcr to mimmi7c the occurrencc o( thc 
1 failures. 

Since a mine pit has severa! sides, the lhrough-going geologic structures are hlel 
intersect more than onc side. Therefore, the most favourable position a~d slope. for one sic 
the pit may result in stability problems for another side. In these Cases the slope stabilit~ r 
le m becomes one of optimization of the pit layout geometry. 

DIFFERENCES IN STABILITY PROBL.EMS FOR SOIL ANO ROCK 

Two main groups of geologic -factors distinguish slope stability problems in soil ft 
those of rock. One group of geologic factors is related to the omnipresent structural dd 
found in rock masses and the special strength problems that result, whereas thc other gro u 
related to special groundwater conditions which are more commonly ~ssociated with r~l m 
es than with soil. The critica! groundwater conditions are often a direct consequence~of 
presencx of structural dcfeciS. In general, rock masses are best considered as possess!Q~ an 
tropic strength. permeability, and deformability characteristics to a much greate(:and rr. 
significa ni degree than do soils. _. ·2,::: 

~-

SIGNIFICANT GEOLOGIC STRUCTURES 

Oriented Planes and Zones of Weakncss 

The distinguishing feature of slope stability problems ·in rock is ~hat t_he failure pla 
conform so closcly to pre-existing planes of wc:akness. In thC average Slopc stability prob: 
in soil, but admittedly not in all cases, one assumes that lhe soiJ has a

1
·relatively equal stren 

in all dircctions. Howc:ver, in rock the strength along a discontinuity may be only a smaiJ ff 
tion' Or the strcngth or the intact material. Hence, the need to loca te and cstablish thr oric~ 
lion and strcngth pro~rtics of the critica! discontinuities in rock is obvious. There is seldom 
cquivalent nccd to csuiblish the location of a single plane in soil slopcs. Residual so_iJs "-Ot 

howe~r."'~·i~pona!'t ~xceptions to this geherali1.ation. 
~ .... .1~ .. addilion· co changcs in strength. discontinuities and weathering can: result in c4 ua. 

la.rgc cbanie$."in.th'c:.módutUs of¡dc:formation~and ·thc· perri1eability.:·TheU!changri areJau··p t·. 
sibJt. wit~~thc same1roc:t type·resulting iR-&ar,cr.~variations•than ·are1commonty·.founcL...;d·;i.~.~. 
• ~ngle soiHype:~ ··:. .,_ ~ 

··..q.. 

. · Sddom doei ooc haw to consider the natun .or thc irrcgularitics alon¡ f~ilurc surfaf 
. . · c;aiCiilt; vG'ila Nélo tloÍo intplaritiC. al(jft¡ a iault or joint IUffa« ..., ...m. t1w dilla'éa V 

,....,. stability and Cailure or a mine slope. The prescnc;c of irregular rodt surfoccs (sucb j 
tboJe sbo- ia Fi¡. 2, 5 atld 61 can result in the pouibility of difTORnt moda of failun: ala¡ 



28 Sl ABILITY IN ÜPEN PIT MINING 

thc s.ame rock s.urfa~. {)cf'('nd 1ng upon thr nonnal strt!-~ l~"cl. thc arrc~ulartttc<. can he ovcr­
nddcn or s.heartd ofl ·¡bus. d 1ffcrcnt 5htar strcngt~-norma~ strcM. relatJO~shtps ~li.ISI at dtffcr­
cnt stress lcv'el5. "ro; thc s.arñ~ rock surface. Thesc and othcr cffecu have been dc!ocnbed hy 

Patlon (7) (8) and o1hers. 

Largt L05sts of Shur Strenglh Duf' lo Displacements 

The intact shear str('O~th ol rock ts much lar~er than the .. undisturhed- strength of soil 

. having thc same mmeralo~ic compos.lltOn However. thC' res.tdual shear strength or the_ s.trengt~ 
· obtaincd afler large dtsplacements as. roug.hly the same for sotl as for a relatJvely Oat JOinl sur 
face ¡n the equivalent rock.. Hen~. the loss of strength "'tlh dtsplaceme~ts ~n Ot severa! orders 
of.magnitude greater for rock than for s01l 1 h1s relatJOnsh•r IS shown m f¡g. 2."¡;- . 

Fig. 2a shows shear strenJZth vs d•splacement curve!> for a rock _anda soll\w•th_the same 
miner.ilogy which wert tested under the same normal st~e~s on1. lt •~ obv10us that t.he peak 
stn:ng~h for the rock will be many umes that for the soll. yet ~s dlsp_lacements cont•nue the 
rcsidu<al streng.th of both materials is approx1mately the same. F1g. 2b IS a sum~ary plot that 
ene could prepare from a snies of shear strength tests on a series of"identica! spec1mens of. r_ock 
anda series of 1dentical spec1mens of soil, both series having the same mmeral compos•tt_on. 

The maximum and residual shear strengths are plotted for each test at the appropnate 
leve! of normal stress. The resul!s for the two tests from Fig. 2a are shown plotted along _the 
vertical line for 0 01

• Fig. 2a and 2b are ·two ways of illustratin~ that the loss of strength posst?le · 
in rocks is of a much greater magnitude than that for most soals. The large loss of strength wlth 
small displacements that is characteristic of many ro~k discontinu.it.ies is o~e reas?n why ?b­
servations of small displa("(:mehts are so significan! an slope stabJ!ity stud1es. ~~ ts a~so tYhy 
failures of roe k· slo~s often g:ive less advance warning than is common for fa¡lures m most 

sÓil slopes. 

·., 

SHEAR 
STRENGTH 

T 

peak strenglh rock 11 c:rn 

'·' DISPLAtEMENT • ~ • 

'"· 
"'"·' .. / -. ; o) Shtor Stren;th .V,. ·oisptacerneftt · 
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disploeemenl for rodt 

. b) Shtor Strength vs: Normal: Stress 
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GEOLO<;•c FAClORS CoqROLLING SLOrF STABIUTY 

o) Cross Section of Rock Slope 

b) 
.. _ .... 

-~'"i~· _, .. 
-O OISPLACEMENT 

el' 
~ 

~ 
w • 
t:; _ ~~I"IL •!!,!~•-ol~_b& 

Fig. 3 - Significance of pre-<:xisting displacements along faults. 

The low residual strengths obtained along rock surfaces which ha ve undergone consider­
able displacement is one of the reasons why -uncemented faults and shears are so sig.nificant in 
•lope stahility problems. Fig. 3a is a cross section of a rock slope with an irregular joint andan 
uncemented fault. bnth with unfavourable orientations. In this example porewater pressures 
are assumed to be negligible. Fig. Jb shows the shear strength diagram for thc irregular joint .. 
Sincc the shearing strength at small displacements is shown to exceed thc. shearing· stresses, thc 
joint will rcmain stable. However, Fig. 3c shows that when the pit is excavated deeper to ex­
pose thc uncemcnted fault the shearing strength at all displacements will not be sufficient to" · 
rnist the shearing stresses and a failure of the slop"e will result. -

Thc geologist must search foi' faults or shCar zones having low shear strengt.hs duc to 
prcvious displacemen.ts. Thc scarch is aided by the knowledge that faults or shear zoncs are 
charaCteristically asSociated with panicUlar geologic cnvironments. Thc~ include: 

(é•), faults subparallcl to or in secondary or conjugate alignment to regio!lal faults. 

(b) bcdding plane faults in shales wherc they ar:e interbeddcd with other ro.ck typCs. 

,C«:) · foliation shcan in schists and slates. and 
'':'•" 

•'1ú .. ·.·(d) ·fOJiittion shean"aJó~g·nl.iCaceous bands.wit.hin gneisses. ~ 
1' ."tH_ ~.,·.~·· J •·. ,_,., ~" • • • .-:""':~·· •• ~ • . •.• 

~!he. faults or shcan desaibcd in itcms (b) and (e) a~ove are particularly~~rpnlon in foldtd·or 
•ndinc:d sedimenta and ~djacent to ~hic~ .layen _of a. rc!a~i\'ci_Y. Jes11. -~~f8ml'-j1~_1 .r,~~ ~u~h ... as · 
Land5l•l»nc, basalt. quartntc. or amph1bolde. ' 1 • ·h • - ·- :..::!:""~'i ... 

, Examplcs of faults or 1~ zoncs i~ .. !C\'craJ. o( ~--8eologic Íit~ati9ns··described abovc 
~ .. lhl*n on. Fia;._4.· · •. ·: .. · '-~:. ,:·~~.~~~-.;~: • .. ~.· _ 

:~~A~..;u.F.;...aadSI>urZonos ,.·;. ,, .. 
• • • ' 4 ' • - • "'!-. ·~ ,' ,, • 

. .. . 0!.-:re~n\ _typcs of irregular surfaces are commonly associatCcs. ~di different sets Of joiats 
&Dd 6aulti.' Jftt addition. thc· .. natun:' iand cffcct of thc irrqularitia may be differcnt in· diffcrent 
dinai/Oíaa On l~;¡.u.mc.roCt···swf8ft'duc·ao an orientcd siruct.ft- devclopcd on the surfa~ • 
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b) Sthists Adjocent to Ouortz•t• 

el Micoceous Bonds In Gneiss 

Fig. 4 - Typical occurrcnce of shear zones in layered rock.. 

; .. 

' 

., 
'• . 

These dlfferences.can ha"e the dfect '•of chanE:tn~ the·eqi.uvalent ~ng·ie·of.·shc:anns: rc:~t.stanC! 
of a rock surfaCc by•l5° or more Hence. "the oi"tentimoO of the tri-egulaiilies t!o tmpon3n! m tht 
ru:ld; in thc: laboratory. and In in-saiu·testing proCcdures.~·· . ' . . ¡. "' 

· · -l'he·rolc: of such oriented~irreguhiritic:s·alolig!a fault·surfact is shoWn in :Fig.-~--- Twc: 
faulls are: shown m- Fig- 5ii,: bOth- inc.liótd with an- urifavouráhle oric:ntation·towards·-_l~c:- slope· 
Th.c:'dtre~tion of movéinent in·p-ast·geoiOgic history aiOnffault No. 1 was nonh-south resultin¡ 
in flutin'gs in this dirc:ctiOn;'whereas lhc: dirc:ction of movc:mc:nt ~long.fault No. 2 w~s .~a:s_t;wes 
réiÚÍting' m c:ast-we~t orienic:d Outings. • · · · · · · . . . : 

· "· ·'- Fig'. 5b is a close-up sketch of a portien of one of thc: fault surfaces sh_own. in F!g. 5~;_Th( 
sheai strengÚt in'the direction of fault movc:ments, s~riations, and dc:ep fluting is shown.~ 

T 1 or ·T·l while thc: shear strc:ngth of thc: fault plane perpendicular lO the Outing~ is . T) cr 
' .. ;. 

The shear strength m the direction T 1-may differ somewhat from r J due to the pres 
cnce of small Ric:del shears which an: Somc:ti~es obsc:rved aloflg fault surfaces. The !3-iede 
•~ars are generally obsc:rved to be·inclinc:d downward atan anglc: $/2 in thc: opposite,din:c 

. .- tion to thc: sense of movemc:nt of the.particular fault block being c:xamined. . . ,_ 
The valuc: of thc: shearing resistance r 1 and r,. in the dirc:ction perpendicular. to T¡ 

and r 1 may be appreciably higher bc:cause thc: dec:p Outings must be ovc:rridden. For relativeiJ 
sound rock ·at modc:rately low stress levels, thc: anglc: of shearing resistance in the dirc:ction o 

T 1 or T,. will be the sum of the anglc: of shearing resistanc~ for a Oat planc: plus the angh 
i shown on Fig'. 5b. 

The mc:chanical signiCicance of the different orientations of the flutings is dc:monstrate< 
in Fig. 5~. Thc: shear strength-displacemc:nt curves in the dirc:ction of previous fault ~o-vemen 
.art givc:n by curves T 1 and T 1, whilc: the shear strength in the direction perpendicular i 
¡i\·en by the curves T 1 and 1 ... Superimposed on Fig. 5c is a hori7.ontal line approximatin¡ 
thc: magn11ude of shearing Sll'(:ssc:s (as~umcd to be roughly the same for both faults) acting O! 

thc: two faults in thc: f1eld. The position of this line with respc:ct to thc: shc:ar strength T1 an1 
T 1 indica tes that fault planc: ,No. 1 would fail. while fault plane No. 2 would not slip downhil 

perpendicular to the Outings because the shc:ar strc:ngth T 4 is grc:ater than thc: magnitude o· 
the shear stress. . 

Diffuent Sizes of lrregularities 

T~ere can be sc:vc:ral orders of magnitude of the surface irregularities. Fig. 6 is an actuai 
trace of a ~dding Plane in lirpe~tonc: which is approximatcly S ft. !ong ~~d i!l~trates how.corJ1· 
plex irregularities can becor11e in nature. This figure shows a d!scol"!~in~ity having irregul~:~:riti~~ 
of two different orders of magnitude. A series of smaller sc:cond·order irregularities with large1 
angl~s ~f ¡n~liQa!iO!l rf'?~ ~~~ ov~l'!li! dip Qf,th~ ~~:~rfa~ (s~O\VJ! i~ paf~."~Ú-.!~ ~~P.er!~~s~{~p~ll 
~ "r~ of ~rg~•·1int~"'~' ~r~g~Jañ~i~~ (~~o~n in ~~ b). 

.• 

Pot~ ~f t~.51; si~s 9f ~~~tari~~~--~nt~flll~~CC.t~Pet.s~car.l'i~~r~n"ht~L.t~~jp ... -!!H:! ... r~t-·,_m 
~11: t-19~~. f~t~ ~~~~~ ~f qa~~~t' ~~o~ i" ~~~~~~ ~~~ ~r~~~ ~~~ AA~ ~n~!~~~~ 
...... lhc smar strenph o( their disccmcinuilics is mprc closely associat~ !(ith the smalfcr · ~ 
'-'~~~ -~o~~~n~j~-!~~~-~o~· 9b~f~d. fi~~·- ~~~ ·~r~~r .·firi~~~c;r ·¡r~g·H'-i!ii~. "Th~ !ffiPi~~~ 
1~ it- ~~~ ~nt~ natH~I ~lo~ f~~!l!~ pr~~~ syc~ ~! ~recP! !~ f9T~í!!i9r.! W~~!h~f!~8 
~~~ ~~mu~t¡ve 4i~pi!J.ceir!~nts d~e ~o rc~ilted ~pplication of dyllamic eanhquak.e fortes teód 
~o c. u~ ~h~ r~~!u~ ·of. ~~ · ~~·l!~r!--,t~~~r !ú~s~!~~~¡~.· Th~~ ~Y~~ts ~~~-~v~--9~1y .. !h~- ·!~i~~-, 
~~~!<Ir!!~ '""icl!·m!~i~ "'r"' !li~pll!~~~···•o ~ o~"i!!m<l·!C> ~ ~rr~¡"" !i! ·~ !!~~!~ 
llf. f!/IHIIYIII ~lllpn, He!mff, 111m lll!l!f!l ~ premm I!IVI' 1191,.!tttllimHA AI!ERII' 
''! !'!' ~19p~ ~'!<!lb!: lniaor.irrell~~r!ljes ~~ ofl~~ ~ib~:fl)t:l~~ ii:il!ti~ •!'!bii!!Y ~f ~~~~ 

·• ~ 9&lle< siz<s.o( inqu!!!ri&a.. bl)lh•smallcr¡(e,~;;l!l'll!n,~.>~!;,l !!~>~W.· (~'~'''·'!!!i!~~~-<il 
.- ! .Qt•u.rq,.~n.f2 -f9~~!·et~~) ~~n~th~;·~~~lin¡f~g.--~6;.-~~,:~~·f¡~!J~ i~~fie~~ .~"~J~~r~il~rY:~~, .~ .::; 
t~~n~t~9~~ 9f·t~-~~r~~~!1Bl~ ~f~~~ktwithrthc·:~rF .. K!l~. imsYI~r!t!~~~mjP.B;·ffief!,.1 \•i 
l'lpl !qll) 1!1 [1!'1!! ~ . . . • ' • 
. ,. ' 
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Jñc groundwatcr ínformation isso impor11nt in a stabil~y analysiJ lhat almosl C'YefY bon:hotc 
nade in the mine arca should be used to obuln · ptKrndwatrr data in addition 10 data collected 
·or othc~ Purposes. Thc mínimum grouridMttt dua obtaintd lrom any boring would be thc 
cvel or the Jlroundwatcr table. lhe water &ewl in cM bort..,...,. measu~d ewry 24 houn durtn¡ 
lrillin~ (prcfcrably at thc bc¡in'nln¡ of cach momlna shiltlr ottd any unUiwil io11cs r'" nows o( 
:roundwatcr notcd. A.~ important aspcct of ¡roundwatu lludln In slopc stabllity investlptlolll 
• lO know thc ma¡nitudc of scasonal ¡roundwatcr nuctuations,. both In an upland arca and in 
he vicinity of Ílopct. Onc cir more pcnnanent water lcvel recordins puses placcd carly In lhe 
!>plomt.ion pro¡raniiitc wlll auiil In eslimatin¡ the ma¡nilude or IUCh nuctualions durln¡ 
ní_nina opcratíoni .. · · · 

6. . A Jludy of nl>lln~ ·ilope' fallltr~- and o( lhe slablllly characterlsÍics of 1-i ~aiurol 
.lo'pfl. Such a study is oflen re'luíred; In thít way valuable informadon may be pined with a 
Taínímum o( cost to the mine oWner. Exístíria Jlope faílures wíthín the mine may be uteful lo 
>ICk<Aicillato llrcnsth paramcten attd to check lha mullt o( laboratory lflll attd anai)'IÍL 
!\í,r. alakíní o·r othe( surracc dfterion~tion · of lhe: t-.1tlifll mine tlopes should bf ttOt.td. 

- .'TI>< principal problefto lo usln¡ paJI ·- Wlo,., ;, 1hat lha ma¡nitude of tht nuid 
'Jfuurea acting"at the time of feilure can ,.,._., ...., ~~""'· Snmetinwt eonditiont .,, auth th1t 
he nuid prcnur<l wcrc prol>obly nc¡li¡j~ls tttd lo 1 ftw .... , rclatl•ely ICCUilll tlli• 
n11ti ean be made o( the critit&l: nuid prenurC.. AnothC'r problem with .. ullng, old 1lldet ·¡, 
h.rt~the sur(ace or iurfaeet a( tlldlñs ri1ay be ~ovcred up or obllterRtecS: Unleu the;¡eoiñetry 
tnd ttrength c:harac:terÍJIÍCI O( the turfac:e o( llidina and lht: nuld preuuret at .the tJme 'o( fallure 
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REC'OLi'.:CCiON DE DA. TOS r.i':OLOGICOS 

Figura 12. Una perforadora hidréulica de diamante adecuada para producir nücleoa de 56 mm de alta 
calidad en espacioli subt.erréneos reducido~. F'oLografia reproducida con auLOriz.aci6n de Atlaa Copeo, 

Suecia. 

el barril cargado se saca del barreno se remueve la grapa, se parte el tubo interno que ex­
pone el nUcleo, el cual se transfiere a la caja·de muestras. En la figura 13 se muestra un 
doble barril con tubo partido, que fabrica Mindrill de Australia. Este barril ba sido 
descrito en detalle en un articulo de J effers". 

Perforacl6n con cable-

Cuando se perforan barrenos profundos desde la superri_cie, cuesta mucho trabajo y 
mucha energia remover las barras de barrenación al final de cada tanda de banenación. 
Gran part.e de este trabajo se puede evitar con el equipo de cable que permite que al fi· 
nal de cado tanda sólo se saque el barril lleno. Se baja el barril por el centro de los tubos 
de perforación con un cable y se utilizan varias abrazaderas para fijar el barril a la bro­
ca. Estas abrazaderas se sueltan una vez lleno el barril y no se mueve el tren de barras 
mientras se recupera el núcleo. La perforación con cable es ahora muy común en la 
exploraci6n minera de calidad a si como en las exploraciones y son muchos los contratis­
tas que ya cuentan con el equipo necesario para este trabajo. 

Orientación de 188 muestras 

A estas alturas ya es evidente que la orientación y la inclinación de las discontinuidades 
estructurales ,. •J maci.ro son factores de importancia en relación con el proyecto de las ex· 

• EIL<'II.t.o O!'tlln¡¡:lh diee u•iwlin~. E• pr6ctia romlin no tre.ducirel l.tmú.'10y decir "pnion~ctón obarren.dtm W~ne .. 
IN. dt>l R. T.\. . 
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BARRENACIÚN CON DIAMANTl-.:5 PARA EXPLORAR ELSUBSUEI..O 

~' .. ' . 

a. Barril do mue~otreo del que 1e na qv•todo el 
barril o_.leriOf paro ensel\or ol 1istemo de 

baleros o los que ~e fi¡o ellubo parhdo inter­

no Nólense los agujeros poro el agua en los 

boleros. 

b. Barril de muestreo lleno con lo bo-oco de 
doomonte de~ormado poro ensel"lor lo o.tre­

midad del tubo porlido interno wliendo del 

barril externo. Nótese la grapa circuiOf con 

res.arles que mantiene unido al tubo porlido. 

c. Barril interno partido, eJ:troldo del barril o:i­

lorno y desocoplodo del sistema de bol~ros. 
Se quitaron los grapas circulares y se ha par­

tido el tubo poro ensel\or el corazón ccsi 

inoherodo de lo !onda. 

F'"'lgur• 13. Util.i.z.aci6n o. rril de mde:!t.tro 
de doble tubo para la ncuperaci6n de nüdeos 
pare fines pot.écnicos.. 
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cavacuml"!'l. sul>terránE"éi!'l.. Por lo tan lO. ind~pendientemPnte del éxlt.o que haya tenido un 
programa dP barrenacu'm, !'IP habra perdido mucha mformación tmportant.e 8¡ no se 
logra dar una onentact6n a la~ mul"stras. 
. Phillips" y H.agun41 .han descrito mét.odos para establecer lo orientación y la inclina­

Ctón de estratos a partu de lentes o plano!'!. de estratificación reconocidos que quedan 
i~t~rsectados por dos o _más barrenos no paralelos. Cast Lodos los geólogos se han farn.j. 
lianz..ado con estas técmcas que son muy útiles en algur1a9 circunstancias. Los ingenie­
ros civiles dcb<'rlln consultar a PhilLps41 para los detalles. 
~ orienta\i6n de lus muPstra~ a partir de un solo barreno depende generalmente del 

uso o_e alh"lln af_laraLO de onentactón que se emplea durante el probrroma de barrenación. 
El m('todo .. Chnstcnsen·l iugel utiliz.a un aparato para marcar. que raytt lineas paralelas 
sobre el _nucleo cuando éste entra forzado en el tubo interno del barriJU. El sistema de 
onent.actón A tia~ Copco-Craelius utiliza un instrumento que se fija en el barril cuando 
Cste cntr_a en un barreno al comienzo de una landa de barrPnación. Algunas agujas para· 
l~l?s al CJe del barreno sobresalen de la broca y siguen el perfil del zoquete del núcleo que 
dé]óln tan?~ anterwr como lo muestrn la figura 14. La orientación del aparato es relati· 
va a la pos1c1ón del tren de barras en el brocal del barreno o. en un barreno inclinado, se 
deterrruna con un marcador de balero que defina un plano vertical con respecto al eje del 
barren~. Cuando .se ~a recu~erado el núcleo, se compara la primera pieza con el perfil de 
las aFrUJBS Y las st~Ient~s piezas de la muestra _se van colocando conforme a la primera 
para o~tener la onent.actón de otras caracteristJcas estructurales en relación con la pri­
mern pteza. 
. Hay siste~as de orientación de muestras mlls elaborados que implican la perfora· 

c16n ~e un Bg"UJer~ de pequeño ~iémetro en el fondo del barreno donde sequedóla tanda 
a:nt.e.nor. Una bruJula se deposita en este agujero, misma que se recupera en la tandp 
stgu¡ent.e•'. o se puede cem.entar ~na varilla o~ientada en el agujero, lo que proporcioñ.a 
refuerzo a la muestra al rrusmo t1empo que onentación. Esta última técnica, que seco-

~,ig~ra 1-1. Un a~arato d(' Atlas ~pco-Craelius_para la orient.ación de la mue~tra. Fijado en el interior 
. e la broc.e ~e du1monles, la9 a81;1Jt19 toman el perfil del z.oquete del núcleo dejado por la Landa ante­

nor. La pre!'ltón aobre el cono actl\'odo.con resorte fija la~ ogujas, acciona el mareador y suelta el 
8 

. 
rato para que pueda en_lrar en el barnl delant.e del núcleo. . ' pa 

f 
1 

i 
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noce como el mHotlo de muestreo integral. la df>scrib16 H.ocha!to y puf"<ie ser usada para 
rE'<'"uperar nucleo~ onentados. de alta cahdad. rie una roca muy rrw.la. S m embargo f'Sta 
tecnica es muy coswsa y Lardada y no debe usarse más que para investigar Breas muy 
criticas en el macizo rocoso. 

Para la orientación de las mueslras se han hecho observaciones de las paredes de los 
barrenos por medio de cámaras fotogré.ficas 51 o de sistema!' televisivos. pero los resulta· 
dos rara ve1. han ~!~ido satisfactorios. Puede perderst:' mucho tiempo debido e desrompos· 
tufos mectuucas o electricas en los equipos quf' no han sido ideados para trabaJar en 
condicione:'! tan severas. Un instrumento para la 10Rpecci6n de los barrenos que parece 
dar mejores resultados es el "Televiewer" que ongmalmente se ideó para la industria 
petrolera u. Este instrumento. que trabaja en un barreno lleno de lodo, produce una ima­
gen del tipo de la televisión por medio de la atenuación de una señal sónica por las frac· 
tu ras en la roca que circunda el barreno. El alto costo de este instrumento limita su 
aplicación a investigaciones especiales y no entra en trabajos de exploración de rutina. 

Un med1o barato para obtener la impresión del interior de un barreno hecho con 
diamante fue el inventado últimamente por Hinds53 ~. La figura 15 reproduce una 
impresión tomada en un barreno de 3 pulgadas (76 mm) en arenisca y esta impresión 
muestra el brrano grueso de la roca, asi como varias fisuras abiertas. El m~terial de la 
impresión es una pellcula termoplástica llamada Parafilm M • que se aplica contra lapa· 
red del barreno con una bolsa de hule que se infle. Si se conecta este aparato a algún sis­
tema de orientación o algún instrumento topográfico de barrenación, se puede conseguir 
información sobre le onentación de las fracturas en un macizo independientemente de la 
perturbación del núcleo. 

De los comentarios hechos en esta sección se habré comprendido que la orientación. 
. de las muestras es una operación complicada con resultados muchas veces insatisfacto­

rios. A pesaT de estas dificultades, el conocimiento riP la orient8ción y de la inclinaCión de 
las discontinuidades en el macizo es importante y lw hay que escatimar esfuerzos para· 
conseguir esta información. 

Figura '15. Reproducción fotogré.fica de una impresión tomada sobre peUcula ter· 
moplAstica dentro de un baiTeno de 3'' 176 m mi hecho con diamante!! en arerúscn . 

• fabrkado por The American Can Compeny Amt-ricnn l..,;ne, Gret;nwich, Conn. 06RJO, E.E.U.U. 
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l!'OTROI>U(TIO~ 

A Ct>mmon <kficicncy o[ bolh ¡¡colo~ic an..t ~colcchnic;•l rcpurls an.J puhlishcd papcrs on rock 11\<'chanks prob· 
l.:ms has hc.:n thc l;u.:k of an alh:quatl! ;¡nd g.:ncr:&lly ~u .. ·1.~·ptcd mc:ms hl IWil!<.ntÍt an n~·á;,dl asscs:'\ln'-:ll't uf the 
natun: or rnL"k m~•~sc) hl thosc whn ha ve lh\l h01d ;111 ''PI"''rtunity In tlh~~.:r\'c tlu:m. A 1an~uai!c cmilllh\1\ to rock 
me<h:mics spcc•:olisls ;¡n.J cxpcns [mm rcl:•lcd lidJs sl~~>uld be a\·ililahk. This is \\ll)' lhc ISIC\1. al ils Council 
Mccling in Nancy, on Oe1ohcr 3. llJ71, Lle<·idc..t lo appoinl a Conunissiun on ('laS>.ilicaliun uf Rocks an..t Rock 
1\bsscs ¡scc Appcndix 1 ). 

Thc firsl I:ISk of lhc Commi'Sion w~1s an cxh:msli\'c ¡¡athcring :m..t siU..ty of d"cumcniS (scc Rdcrcnccs), ·in 
panicular nf lhc numcruus dassilicalion sy:olcms prcscnll)' in use. Thc Commission prcfcrrcd lo follow, as f;¡r as 
possihlc. cla~ .... ilit.:ation critcria alrcady in prac:ticc. rathcr than tl) inno-..·atc.:. 

11 was cnnSidcrc..t a.J,·isahlc lo cslahlish lirsl a .. Basic Gcolcchnical Ocscripli<'n of Rock Ma»cs" (llGD~ 
~cncral in n;¡:urc: lhc cxpcricncc gaincJ in using il mighl lhcn ka..t lo spccial dcsc1ip1ions anJ:or das.ili<.":tlions 
for ..tiiTcrcnl kin.Js of cnginccring works or aimc.J al spccilic 1ypcs of ¡;cologic formalions. Such a basic Llcscriplicin 
is propt1Scd in lhis documcnt. 

Thc inlcm of lhe Basic Descriplinn is lo characlcri7.c in simplified formlhc v:1rious zones lh:u conslitulc a gh·cn · 
rock mass. using inform:nion ublainc..t fr<>Ol. 1hc ohservalion of ouh:rnps, lrcnd:~s. ad11s. or borcholcs. Thc 
Dcs.:ripliun m ay be usc..t for wriucn and symbolic characlcriLalion ,,¡ rock masses; il may be indudcd in borcholc. 
lop. lrcnch or adil lo~s. or m ay be shown on ma¡lS and gcoloi;ical sc.:lions. I/ · 

lt shoul..t he cmphasized thal, as lhe IJG D is nol an cxhausli\'c dcscriplion, it will oftcn nccd to be suppk· - ¡ 

mcnlcd by addiliun:ll. more Jclailc..t. informalion. ¡· 
lt is cxpcc·led lhal applicaliun of lhc IJGD lo a varicly of pmclical silualions will suggcsl addi1ions or. 

modificalinns lo lhc prcscnt documcm. Any rcmarks aimcd al improving lhe Uescriplinn should be aLIJrcssc..t lo 
lhc Secrcwri;¡l of lh~ lnlcrnalion;¡l So<:icly for Rock Mcchanics, allhc Laboralório Nacional de Engcnharia Civil. 
Avenida do Urasil, 1799 Lisboa Ccdcx, Por1ugal. 

• . 

.. 

• 
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Basic Gcotechnical Dcscription' of 
Roe k Masscs (BG D) 

. 
1: REQl.'lltDIE'\TS FOU .\ IJASIC 

. GEO'I ECli'\IC\1. l>ESCIUI'TIO:'Ió ...::u:oq:r-, J,: 1 __ ._ 1 , 

Thc liGO is intcn<k.S lo niccl the fnllnwing majur re· 
t¡uircm~:nts: 

la) To providc a langua¡:c enabling lhe obsen·cr lo 
lran:-.mit hi:o~ g~ncrallmprc~~iun of a rm:k mass. ranicu·. 

· larly with rq:ard lo ih ;mllcipalcLI mechanical beha,·· 
iour. Thc l:111guagc uf thc BGD. mu>t he unambi~uous; 
diiTcrcnl ob>en·ers ·.,r a gl\cn rock mass shuui.S de>cnhc 
it in thc samc way. 

lb) To contain as f:tr as possible quantitative dat:L uf 
inter•'Sl in tiu: suluti,•n uf dclinitc pr:.ctical problcms. 

(el Whcnewr P"'"hle. tn use simple mcasurcments;. 
rathcr than visual ob.cn·atiuns alone. · 

1: CIIARACfERISTI('S CO'\Sli)EnED FOR 
I'URI'OSI:S OF m:SCRII'TI0:-1 

. Thc objcl"l of lhc ll(i o. be in¡! csscmially tu charactcr· 
izi: lhc mc.:h;llli.:al l>ch;l\iour uf r<i.:k ""'s.'""" lhc fol· 
lowin¡; th·c .:haraétcri,ti.:s wcr( takcn intu accounl: 

-lhc rock name, wilh a simplinc.S geulogical de· 
scripli<'n: 

-lwc:> slru.:tural .:h:.r:.·:lcristics of thc ro:Ck m:.ss, 
namcly la)·er thi.:kncss and fra.:turc inler.:cpt•; 

-lwo me.:hani.:;ll .:h;tr:..:lcnsli.:s, n:uncly thc uni· 
¡¡~ial compressivc slrcn~th o[ the rnck m:tlcrial an.S lhc 
anglc ,,¡ fricliun u[ the [,·, .. ·lurcs. 

Thc' rock name :m.S ~eolugical .Scscriplion are o[· 
· ¡¡rcat intercsl. owin~ lo thc abund:1111 infurmati,>n. p;lf· 
licul:lfly of a mcd~anl\:;ol n:tturc. th;ol they imply. 

T~t: para1Ít~tcrs ha~~.·r th11.'\r-.Ú~ss a1Hl fra~lurc: inh:r~....:pt 
art: consiJI!ri!J fur tlu.: 1'~1\h,"ing r~~l"it.11\s: 

-· they char;~~tcri/~ mnrphnln~ic aspccts ,,¡ hasic .im· 
('Ofli11\t:C fllf lhC' \1~\lah.,atl~ll\ of tht: flll.:'~ mass: 

-lhcy usually h;o\e a cnnsiJcrable intlwn,., "" the 
mcchanic:tl bch:I\1\IUr .,¡ lhe ro.:k ntass; 

- their qu;utlllall.-c ""cssment is ~ctK'rally nol diili· 
cult. ' · 

Thc r~ramct•·rs. unia\ial cumprc"i'" strcn~lh ,,¡ lhc 
"'"'k nMtcridl and -ml!k pf fli~Ü~'n ~,r th\.· ho\\.:\Urc~ ·IM\'C 

bccn includ~.·d ft.lf thc h·ll~"·'l11};. rcttsuns: 

-lhcsc pr<>pcrllcs pl.ty a \·cry cnnS~Jcrahk •r.>lc..in·· 
lhc UlC\:h~u\i¡;;,\ \lc,:h.I\Hl\lf uf hl1.·\r-. m;':'\~C:S; 

,, 
' .. ,. ,.: 

-·from lhcir \'alucs il is, as a rule. possihlc lll i,nfcr 
olhcr m•••·hanical chara•1eristics. p•trlicularly whcn :e, m· 
si.Scrcd in lhe lighl of lhc · f\H:k na me an.S ~cologie 
chara'"'lcrt'/·ation · . ~ 

... • ' . . ' l' .¡'' 

-lhey can be '"scsscd frum simple lcsl~:\lr e\'cn from 
lhc ob..cf\·cr's past cxpcricnce ;olune; 

-their meaning is familiar l<l all specialisls cngagc.S 
in studks <>f ru<:k masSI.-s. ·' 

Th~ inlcrval limits for the four p<~ramclcrs·IT<~hk-s 

1-4) ha ve bc~n sclccl•-d :ts far as p<>ssihk, to .:orr•-spon.S 
with boun.S:tnes of si¡;nili.:anw lll engmccring pro¡ecls. . . 

3: ZO:'-II;'I:G OF TIIF. ROCK )IASS 

When npplying thc BGD one should lirsl divide the 
rock mass into tone-s. th:.t is, gculcdmkal units. whosc 
chara•·lerisli<:s may be consiJercd unif,•nn with rc~aru 
to th~ rcquiremcnls of lhe pr<>je.:l; relcvant charac­
tcristi<:s may huwcvcr displ:ty wnsidcr¡¡hlc var.i<~tion 
within a gcllte.:hnical unit. A 1une may induJ~ non­
<:ontiguous Vlllumes of th~ roá m:tss. such ·as intcrbc.S· · 
dcd layeN llf scuimcntar~ or volcanie rormalÍlliiS with 
lhc samc gcotcchnical .:hara.:tcristi•-s. In th~ case of 
ro.:k m~s,~s tlml ntry CtlltÜnuously [r,>m place lo pla,..:. 
¡,, c.amplc du~ tll w..:athering. Íl niay ·he ad-:isahlc h; 
dclincatc arbitrary 1.onc bnundarics in ~i~<:h a ·~\'a)' 1h:1t 
thc pr<>p,·rlks uf each zone may he cons!<kreJ unif,mn. 

A rrcliminary ¡oning may be ha,ed un' ~encral )!el'l••· 
¡;ical dala a\'ailahlc on lhe rt>ck "'""· rclleclin~ .lilh,il,•· 
¡:ic:tl diiTerentiaüon. .Scgrcc ''' ;¡lteration,. [r::.:iur~ 
charactcrislics. et•·· hnpr,wcmcnt ·.>!' thc tonin~ · will he 
rro~r-.~~i\·~\y a..:hiC\'\."\1 ;\S aJJithH\~1\.: infurl1l~~Ü,ll\ ls · 
:IL"<!UÍrcJ \Hl thc ~eoh>¡:y and 011 th~ .four l'iiCollfleh.'C> 
c:,,n:o-idcr•:d in thc l)~.·s-..-nptinn. 

Aftcr thc l\HlÍng. lhc lltiD is :tppli~ll h> cad1 lllni:. 
E;u;h ,,f thc fnur rar;~mt:h:rs ..:un"iilh:rcJ in ttn.: lks..:rip· 
lion is .S•·tcrminc.S un s.unpks thal ar•· sde.:tcll as «t•· 
n.:~nl~lti\1.:' Hf thl!" u~nc. lhc numhlfr. (l~t!'ili,m~ ;mJ 
•\limcn~iun!i uf thc s.smpk-s will c.h . .-¡·~-~nJ ~'" thc ·p.,. 
ramctcr h,l he ,h:tt:rmin"·~t ;mJ "'n· th..:,:'\lata~ll"'al n:hm:·. 
mcnt rc:l\uin.:d. A. simil.-r pn,\:cdurc "'h\Hlhl .he r~,_11,,~""~ 
rcg~udjng thc· flH.:k n~unc .md }!Culu~i~-~~1 t.k'!oo~.7rirtH'"· 

St>mctimcs, p;trtÍL'UIJrly in thc prdumn.IC)' ''"¡:e "' 
appl)'lll~ lhe lit iD. the c,m-.Jci;lttun · .,¡: >Úinc 1'·•· · 
ramctcrs may tlc: th .... p"·n~cd "llh. ,,u 0\l't."''~ml.tl( l.h~· 
nalurc o[ lhc ¡,,rmaliun' otnll¡llC lh~ prt•hk~lf h1·. 1..: 
sohc.S. 

\ 

,· . 
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·~:ROO\ :\'A,\lE A'ill Sl:\11'1.1F1Ell 
Gl:OI.O(;J('AI. I>ESC101'T10:"< 

Thc rud will t>~ ~i··~n a namc in acc••rúancc with thc 
l!cncliC _d;a'll~ili..:atil'" pn.:~.:nh:d in App-.'IH.Ii\ 2. 
'·lhc··~~iJon:·••f th~ somphli,·ú ~~ulu~ical úcscriptiun · 
, - -~A";t'!.·~., ·v.c -

win· ..t, .. :pi.~fill: ... ~li1 th..: naturc uf thc f,,rmatil,llS omcJ thc 
rc~.¡uirCm'cnh uf lhc prujcct. A-:. a rul..: thc fulluwing 
asr.:.:ts n~cú tu he .:.>nsiúereú: • 

~ l!eul••~ic structure uf thc rock mass (folús, faults, 
c1c.); · 

- fra,·IUrin~ uf thc ruck m;oss !fracture sets :md frac· 
1urc. t:h;u;H.:tcristi~o.·s}; · 

- c,lllmr. tcxturc and mineral Ct.Hlli'Jl'lSÍiion of thc 
rock material; 

· dcgrcc nf ,..,·catht:ring asscs~d hy thc h:rms of thc 
cl;¡ssilicatiun rekrrcú tu in App.:ndox 3: the syml'>uls 
(\\'1 lo W5Jmay be uscd instcild ,,f the tcnns. 

As a rule it will he ad\'isahlc tu cunsider. a ~encral 
~c .. togk des,·ripti<llt and " ;uppktttcnlótr)' Jcs,·ription 
of each zone. 

Thc geolu~ic úcscripti<•n shuuld he implemente<! by 
phntographs. prckrably a stcreo pair. 

S: LAYER TIIICKI\ESS 

T A.Pit- 1.· l. A '11 R 11111 ..:.:-.1 "' 

lnh:.n~h 
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b :u l, Small 
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\'tty ~~om;~ll 

Snull 

to the samc set. Fractures can ~e "hscrl'cd at cxposcd 
surf;u:c~ nf thc ru..:k m;I:"S ,.r in cure ~amp1cs. 

When fracture intcrccpt ··han~cs "ith dircction, thc 
\'aluc 1<> he aduptcd in th<' lkscnptiPn shuuld he thc. 
onc currcspcmdin~ tu thc \lirc~.:tion :llont! \\hk·h th~ .. 
~malkst rnt:an int~:n:cpt w;1~ found. unkss spct.:itic cir .. 
cumstnnccs w:1rrant' tlthcrwisc. 

The fracture intcrcept in a wne of a rock mass is 
~hara.:t.:'med by indi~atin¡! tite int.;r\'al. anwn~ thuse in 
Tahle ~. within which the i11terccpt detcrmincd f¡¡Jis. 
Thc inter\'als :~re rcpresented by 'ymbols F 1 to F, or 
using a simplili<:d 3-cl:tss systcm .hY F~,,. F,. F4 ,, and 
are dcsigtl:tted as shuwn in thc tahlc. 1\ zone with no 
fractures will he ascrihcd thc symbol F10 • 

When it is possiblc and advisahlc to assueiate thc 
. (ractun .. 'S in !'iClS, thc mc;IO frat·turc spa'-:ing. in COl. 
mcasurcd perpemlic'ular to thc fra,·turcs. should be 
recurded fur each fracture sct. and presentcd as supplc· 
mcntary information to ihc fr(tcture interccpt as delim 
abo ve. 

Thc hoycr thickness in a wne of a laycred rock mass 
i~ Jhc mean •·;olue uf the thi.:kness of thc layers making 
up thc zonc: The ter m layer is uscd horc in its mmt 
general scnsc ;ond may he applied' to scdimentary, 
igncous or met;unorphic formatiuns. · ·' ·· . , 

Thc laycr thi.-kn,.,;s can he dctc·rminod on lnitcrops ·' 
or othcr cxpllSUn.·s ant.J. ur on cure samplcs. 7: Ul"IAXIAI. CO:\li'RESSI\'E STitl·::o-;GTll 

OF TIIE IWCK :\lATEIUAI. Thc layer thickncss in a wne is dwractcrizcd by inúi-
. cutin·g thc.: intcn·al. amung thc livc in Tahlc l. within 
which 'the thickncss dct,·nninod falls. The fivc intef\;o(s 

·are rcprcsentcd by sytnh<•ls L1 tu L, and are dcsign;otcd 
. as shown in the tao le.. Zones that are nut la)"Cred are 
assi~ncd .the symhul L0 • 

In case whcn (lnly three intcrvals are nccdcd. th<>Se 
reprcsentcd in Tahlc 1 hy thc symhuls Lu. L 3• L.., are 

. uscd with thc corrcsp,mding ,dcsignations indicatc.J on 
thc tablc. · 

6: FRACI't:RE J:o-;TEnCEI'T 

Thc ter m fracture as u sed hercin rde" tu 'any natur;ol · 
discontim;iiy surface w ith 1cro '" \'cry I<>W tcnsile 
strcngth. An '''"Y s.·par:otiun by hand can he use.! asan 
a;\!\CS\mcnt ~.-ritcnun in pra..:ticc. Fra\.'turc inh:rccpt• is 
dclinc~ as thc lllC;IIl l.h:"'t;uu.:c bl.!h\CCil SUI.:~CV~in: rr¡u;. 
um.:s ;t\ nu:a)urcd ;1lon~ an intcrsc~o:ting slr;tight .linc. 
All fractures are C<>untcd, whcthcr '" nut thcy bclllng 

· •1 he.term mtcr..,:.:pt woa\ prd ... "frcd 1u 'fl.a~,·m¡t utbc t .. ucr \lrh.'tl)' ia 
apfllu.:<~hlc t•nly tu p.u.illd pl .. nn 

1 Su~~l.',tcJ ~1t:llu·~h h•r I>C'I~·rnumn.,: 1h~ llll!.t\1.11 Cum(lfC'\~1\C 
Str(nltlh 11r Mut.~ ,\l,•trn,ll~~o 1111J lhc l'ullll•l.•'•l\l Strcn~lh hui'•· lnl. 
!.". Kuü M••h .• t•m. 

Thc· uniaxi:ol compressi•·e strcngth of thc rock' 
material in a /tlOC is thc mean ~trcngth nr rne,;k s;1mplcs 
t¡¡kcn at fHJints in _thc zunc "'"·ay from fractun:s and 
othcr discontinuities wher~ the rock mil)' be more 
wca t hcrcd: 

Thc mcngth can be dct,'rmined dircctl)' hy unhtxial 
eompressiw strongth tests .. ur indircctly hy puint-l<lild . 
strcngth h:sts. :u.:cnrding to thc mcthntls rccornrncm.kc.l 
by the ISR~It. The 'amples shuuld he tc,tcll al a water. 
contcnt P••rtincnl lO thc' prnhlcrn to be sni\'cU. . 

SomctimcS. p:<rticul:<rly al ;m c:<rly ''"~" in thc dc­
scriptiun uf the ruck lila"· strcngth ma)' he assess.:d 
withuut tc,tin¡:. This f:tcl 'itnuld be ;ocknmded¡;cd in . 
thc rcport. 

TARit. !. FR4C"II'IU"·':'Iilltlllt>t 

lntcn~l• . 
h:mJ S)m~'l\ ().:~uplh< t~tm\ 
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t~ I.J Woolc 

60 !IX! F, WuJc 
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Whcn fraclurc seis nccur lhal JifTer in lhcir shcar 
strcn~lh, !he an¡:lc of frklinn to he adnplcd is lhal 
corrcspnmling lo the se! whidt shnws ·!he 'rnalicst 
mCilll \'i!ha.·. uulc's spc~:ific di\.'Uill"ll:lll'c' warranl 
olher .. ·isc. A record of llie ;m¡:lc' nf friction c<irr~'pnnd· 
.il~~. t~' uthc.r fr;u.:turc ~c~s}tl:l); p-r,n~ n(ir\t;C·~~~~·r. 1

·. 

In a similar way as fnr the forrncr.lhrcc,par:uncters. 
·thc· •mglc nf frü.:tíun·of·llhc·.fra:.:turcs 1 irí ;,t b'mc~ur tlu: 

1 • . • . 1 1 •.• _;¡:: 1 • !.(,.' 'h""l'"' ¡. '•!í ' roe"' ma::ss 1s cla\salu:u accorutng ·tu a e .. ; · 
• • ' ..• • . . • ••• \!. 1.. . . d ,.· '·· ,· i .. 

<6 ~~S; . v~r)' luw j ¡. 1 " ! ' 1 ' ' ' . ' ... 1 ll) . ! '1!! 
o\ r'•-! L·,?. ¡:: 

' . l/ 

When lhc rock malcri:tl is rnarkculy anisnlrnpic in ils 
slrcn¡:lh. 1hc ,-aluc ..:on"tkrcu for lhe dcs..:nptinn 
shoulu .:orrc,pond In lhc Jirc.:lion along whidt lhc 
smallcsl me;m 'lrcn¡:lh ""'" found. llowcvcr, in sud1 
c¡1scs il is usu;¡J1y of imp•,rt:uH.:I..' to record thc uniaxial 
compn:~~i,·c Strcn~lh in nthl-'r t.Jin:c.:tions. 

As was !he case f,,r la)cr lhickn~ss and fraciUrc inlcr­
cept. chtlr;a¡;tcri7atinn of uniaxi~il cnmpn:ssin: \trcngth 
is to be ha~cJ (lf cithcr lin: or thn:c strcngth intcrvals as 
indicatcd in Tahlo 3. 

8: Ai'iGI.E OF FllWI'IO-.: OF 
TIIE FIUCTL:RI::S 

Thc anglc of friction of !he fractures lo he used for 
-~:, purposes nf lhc BG!l is dclincd as the slopc nf !he 

;.~ 1 tangct to thc p..:ak stra!ngth cnvclopc at a normal stress 
of 1 M Pa. This is an ;trhilrary dclinitinn fnr purposcs uf, 

"' clássilimtioll';md !he value may nol he idcnlical to thal 
lo be uscd in the prujccl Jcsign. 

Laboratury tests may he uscd fnr the dclcrminalinn 
·or thc an¡:lc uf frictinn. in accnrd;mce wilh !he methnds 
rccommcndcd hy lhc ISR:\!•. ur an cslim;llc may he 
malle with !he aiJ nf nhscn·;lli,ms such as of rnu~hncss 
of th..: fr;u.:tUTC' SUTf~u.:cs. nal\ITC' 6ltld thickn..:ss tlT lilling 
m;atcrials, C:l~.t Jrrcg_ularitic!'\, Wa\'illCSS am.J J'CTSiSh!rh:C' 

or thc fracture surfac"' al a scalc l;trgcr !han lha! uf 
labnr;.Jtury sampks will lh'~ h~ takl!n intu ;h.:cuunt fur 
purpt»cs of !he 1\(i D altlh>ugh lhcy m ay he llf cun­
si«.h:rahh: sigmlican~.:c m th..: Jc.:,i~n. Thc.: \';IIUI! l\) ¡1sc.:rihc 
lo ¡he an!:lc ,,f fri,·tton ,,¡ ll.c fraciUrcs in a 1one is !he 
mean \';tluc ,,f lhe rcsulls nhtaincd f,>r lhc wne. 

T.t.au 4. "'"11 ut Uttt 1111" ,,. nn 1.-Ann:u 

lnl(f\o¡h, 

11 S)'n•"-•1~ ,,._,,.,rii\C' h.·un, 

>4S A, v~r)' htt:h 
A,,, lh~h 

JHS A, ll·~h 
l~ JS A, A, '-hll.kfotiC' M'"l~r;alc 
U !S A. l.tJ~ 

... ... '·"'' <U A, \'cry lln~• 

• SU .. )!\ ... 1\'J \fC'th1kh (,u 1"-:h'llnllllll¡l! ~ht.tr SUCR)!th, lnl S..-=. (t" 
R~, . ._ ~k~~.h, 1'17-' 

t Su¡:.-~·,h·,l M~·&lh"l' f,,, lhr Ou.tniii.&II\C' l'k·"'''r''ll'" ,,( R•"-'li. 
M'"K"" .anJ l>•"·~mumulln. lnt. ~w,;.l,•r K't\.'- !\h·~oh. 1'171. 

9: A I'I'I.IC\TIO~ m:; TII,E -1\G'ó'' 

When apfll)·ing !he BG () In a rt>ck mas·~. use m ay he · 
m;~de nf a dala sheet such as pr,·scnled as Appendi~ 4. -
The frnnt p;t¡:e of thc data sheet is intendcd f,>r 1he 
!l(il> uf lhe rock rn;~ss: the oack page. fur lhe c\·alu­
ation uf th¡,: mean valw.:s nf thc fuur p~1ramctcrs ;.~nd for 

: supplcmentary inf,>rm;ttinn. ·" · 
Each l!>_nc shnuld he charactcri1cd hy it~ rock namc 

followcu hy lhe intcr\'al ~ymhol' Co>rrespondin~ In thc 
par~un..:tcr valucs. th..: lat~cr shuwn in th~ samc 
scquencc as introduccd abovc, e.g. Granitc L.,F,S,A,. 
Sandstnne L,F.,,s,A,. _ 

Thc need tu auu Mtppkm,nl;lry informal ion dcpcmls­
on thc panicular requircmeniS "f the projccl and 1he 
spcdfic fea! u re, uf !he rock mass. Thc linal Jescriplion 
of the rock mass slwulu consist of :he llGD plus such 
supplcmen1;1ry infLJf!llalion. 

Fnr st,mc situatlons. cunsidcration of more th~tn fivc . 
'para meter intcrvals may h\! justilit.:d. To rct<~in 'thc 
stru..:ture of the IIGD. subdi,·isions sh\>uld 1hcn be. 
established for thc i111ervals in Tahlcs 1 to 4 by ascrih­
ing lo the parametcrs sccundary boünJary valu~s 

dclincd for cach case. Suo-inlcrvals should be a"igned 
suhscripts a. h •... Thus. if nccess:try when descrioin~_ a 
gi,·cn ,,,ck mass, fraciUrc inlcr..:cpt inlcr\'al F, nW) he 
splil in lo suh-inlcrvals ~O 60 cm and ~() 411 cm. thc la!· 
ter denoteJ !>y F,," anu F_, •. rcspccti,-cly. h1 a li~c man­
ncr. l;iyer lhkknL-ss inlervals L1 ;md L1 may he split 
intu 'uh-intcr\';ds L1,. Lah• L2,.. anJ Ln .. c.g. ;~s Jdhu.·d 
by the scc•~•dary huund:tr)' v:tlucs > 41Kl cm. 
~no 41Xl cm. I!Xl ~tKl .:m. an\l hll I!KI cn). rcspcc1ivdy. 
Fur S\h.:h ~ituatiuns. /\lllC idcntili\.'~ltl~)ll c:.alb r~lT thc US&; 

of ~ul>·illl~rval syml>uls. e.g. lliah.tsc L,.F,.S,A,. 
Whenc\Cr applic;1lion llf the ll(ii) is Colllkmplale<L 

corc: 1"1!" shuuiJ mdudc "''•hunn' wlu:n: \·;¡lu ... ·s ,,f c.H.:h· 
of tlu: f,lur p;arain.:t¡,:rs c:~m he TC\.'tH'f..kJ hy in:..~.:rihin¡:. 
thc symh,>ls intrnlluccd in Tahlc, 1 4. The ,;une <ym­
btlls )htluld h.: u~d \\ hcn ,k:otcrihm~ rocl\ t.:tHH.Irtitm.~ al 

all photSt:s of th.: pr,lj..:~.;t. \\'lu:n ,,h,cn;tlhlll rc~ults ai'"• 
aim'"'"\.1 at ,,minl! th~ rnck ma"~ aml '-=h~lr;al.·t~riltn!! ..:~a~h 
1l\nc: il is ~nntnhHt. in lh..: li~ht uf a gh)hal ;¡,,~~~nh:nt ~t.l( 
lhe pwhlem in h;md tu fuse mln a sin~k /!lile a 
numhcr ,,¡/!lile<. pr~,-¡,,,"1)' r~g;trded as <hlkrcnltatcd. 
To u,·..:uunl f,,r ilus,. :1 liner chara.-lcrt/;tlhlll sh,>uiJ he 
n~;~d,· t>n th~ 1,,~, th:tn 1S de~m~d nc,·,·ss.tr)' '" ;n\ •·nd· 
pr.,Juct un, f,,r CAample, l!culcchnic;ll map• aml 
s~~linn~. 

In A¡>¡x·ndi~ 5, cxamplcs are prc.,cnled ,,f a¡>pli~uliun 
of the illj Ll tu a numhcr o( t)'pt.:al """''''""· 
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GE!\ETIC/CROUP 

Usual structure 

APPENDIX 11 
ROCK TYPE CLASSIFICATION• 

DETRITAL SED!HENTARY 

BEDDED 

Cor:position 
rains of rock, quartz. feldspar and . · At least 504 of 

fl.:ly r.1i neral s erains are of 
carbonate 

Very Grains are of rock fracments 
coarse- .QL1.DERS 
grainec "' .OBBI.ES Rounded e:rainst CARBON- CALCI-

60 "' CO~GL<1.1ERATE ATE RUDJTE e 
·:.> GRAVEL 

Coarse u Ane.ular grains& < CRAVEL 
erai ne< 

o BRECCIA 
2 "' "' 

Crains are nainly nincral !rae,ments 

SASDSTOSE1 Crains are mainly 
nincral frarf.l.ents 

~ Qt;ARTZ S,\SDSTo:;E 1 957. quartz, e 
~ Medl.ur.~· voids c~pty or c~mented CARllON- CALC-
~ 

"' &raine< SANO ARKOSE1 75l_quartz, up to 25% ATE ARENITE 
N •feldspart voids empty or SANO -., ce:-=-.cnted 
z Cl\E'iliACKE1 75% quart.z, 157. fine -·< detri~al material1 rock and 
"' .., feldspar fraGments . 

O.Ofi .. 
1 

Fine- SILTSTO~'E 50% fine-
.... 

CARllO!I- CAU:l-.,., ... 
eraine< 

::::>::::> SlLT grained particles 
.. 

ATE SILTITE o o .. ..,,., ... "' SILT CHALK u u ... ., z 
0.002 

~;cr¡· << ~ CL.; '(STO~E 50X very 
w ::: o 

-r· :l: -o '-
- fine-

...l::::> fine grained particles o "' ... V> J GARBOS~ . 
CALCI-

_ _, 
..... ...J 11! 

;j ¡ATE 
~~ -."i.AY 

., <"C 
LUTtTE grainc< ~:: :J ~ ~!UD 

"' "' e 
GLASSY 
t.'IOR-
i'IIOUS 

• 

1'\'FCC!.A STI C CHEH!CAL/ORGA~IC 
--

At least 5o; or trains 
are of fine-erained 
i cneous roe k 

Rounded grains SALI~"E 

AGGLO~ERATE ROCKS 
Hali<e 

Ancular grains 
Anhy~rite 

VOLCASIC BRECCIA 
-c LAnLLI TUFf Cypsur.: .. ... 
" -~ ... 

LII(ESTO~"E e: .. ... • 
" DOLO-liTE ~ ¡¡¡ .... 
-~ TUFF < 
"' e: u 

¡-:' z CHERT < 
w u ... ...l - o 
2i > 

FI.lf,! ..J 
o o ., 

fine-erained TUFf e: 
<1 

"' z PEAT o 
¡.. 

LlClHTE 

~~ Very 
!ine-gra ined 

COAL :::¡ TUFF 

"' .... 



META..'10RPHIC lG'-"EOUS GE!.THC GROUI' 

FOLIA TEO l".ASSIVE Usual Structu:-e 

Quartz, 1 !ciaspars. Ll.¡;M colou~ed minerals 1 
1 Dnrk anc! nark 

r.icas, acicular are quartz, fc.ldspar, 1 ll.&ht 
~inerals Cmpos\tion dark oi.nerals r.tica* mincrals 

Acid rocks Intemediate nasic rock Ultr~basic 
very 

PEG~IATITE coarse-

GSEISS (ortho- HARBLE 
PYRO:<ENITE . eraincd 60 

para-, Alter- GRANITE DIORITE GABBRO and Coarse-
nate la)·ers o( GRA!-1.1LITE 

PERIDOTITE 
g,rained 

2 tranular and 
!lakey r.-.i nera.la 

SERPEKHSITE -
M !G:-!A TI Tf. 

• HICR,OGRANITE HICRODIORITE OOLERITE ~1cditz.l-
~ 
~ 

¡;rained .., ... -SCHlST QUARTZlTE 
111 

% 

IWR~f~LS -< 
0.06 ~ 

l'IIYLLITE A. '1PIII BLITE 
Fine-. 

RHYOLITE ANOESITE BASALT srained 

1 

0.002 
SUTE Ver y 

HYLOSITE fine-
r.rained -

• CBSIDIAN and PITCIISTO~E TACH\'LTI:: _,;.__ GL\SSY 
- VOt.CANIC Gl.ASSES 1.':-:GRl'HOUS 
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AI'PE1'DIX 111 
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l.'liRIIIhllh \Urf,l~'('\.. 
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.. 
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oC 8<;U (ll)· Hctho<ls followe<l in thc detcr.,inotlon of ~he pararoctcro anol diCficultles; 
C!nCOIJUtcrct.l, 
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INTilODUCTION (IIISTORICAL) 

Thc C'ommission on Stamlardi1.atiun of Lahoratory and Ficld Tests on Ruck W<l< appointed in 1967. Suhscqucnt 
tu its r,(st meeting in Madrid in Octuhcr IIJóH. thc Cmt1111is.iun circulatcd <1 411cstionnairc tu ull mei11hcrs 
pf thc lntcrn<tlional Socicty for Ruck Mcdwnies. thc answcrs rcceivcd dcarly showing a general dcsir.c for 
st;md:mlitcu tcsting proccdurcs. Al a furthcr meeting in Oslo in Scptcmbcr 1969. tests were catcgorited ami 
a prinrity for thcir standan.li~;ltion was agr.:cU upon. 

Suh,l'l¡uc.:nt ml!ctin!!' wcn.: hcld in lkl!!radc in s~·ptt.:mh~r 1970. in Nancy in Octnh~~ 1971. in Lm;crn\! in 
S~.:pll.'mhto.:r 197~. in KatO\\iCI.! in <h:.tllhcr llJ7.'. in Dt..'ll\t..T in Scph:mb~..·r 197..1, in Minn¡.;-apolis in St:pt~o.·mhcr 
ltJ75. in Salthurg m Octoh..:r 1976 and 111 Sto~..:~holm in Scptcmhcr 1977. At thc Lucc.:rn~.: lllt..'Cting thc Commission 
"'1' suhdn·idcJ in lo two commi~tccs. onc on stan<.lan..liJation of laboratory tests nnd thc sct:ontl on thc starH.Iard­
llatwn of field tests. 

The pre,cnt documcnt. which c01·ers catcgory lt9J in Tahk l. has hccn prod11ced ,through th~ dTnrts of 
.1n intcnwtion~d \Vorking Party consrsting ora large numb~r of intli\'iduals. including. ~c\'cral mcmht...·rs of thc 
( n.mmntcc on Fic.:ltl T csts. ;\ Jist of cnntrihutors is givcn hclow. Mn~t of thc \\'ork has hcen through corres pon .. 
dcncc. courdinatcd hy Tor llrck~·· (hcforc 1974) anu by Niek Uarton (sincc. 1974). Mcctmgs of thc Wnrking 
P.trty \\\.'re hdd in DCII\'t..'r in Seph:mhcr 1'>7~ and in ~lirmt...·apolis in St...•pt~ml·h:r 1975. 

Thc purpo:-.c of thc~c "SuggcstcJ !\·kthoJs·· is to ~h.:hÍI.!\'1.! sume Jcg.rl!c of uniformity in thc dcscription of 
JrsL·onllnuitil!s in rock masscs, as an aiú to commurucation bctwccn thc g¡,:olngist ami thc cnginccr. Howcver. 
thc vartuus suggL"stcd mcthods should rlot he trcatcd as standard proccúurl::-.:--r;¡thcr as a framc of rcfl!rcnce. 
Thc Jc~cr1ption of rock musscs and di::;continuitics ts n~:~.:cssarily a subjccti\'c opcration ami it must not be 
cxpc~1cJ thut the samc Jcgrec of st~u1Llardis<llion can bt.:= achicvcd as in thc tcsting· of a rock spccimcn. 

An; pasnn 1ntcrcsted 1n thcse rccommcndottions .and wishing to sugg.cst additions or modiflcntions should 
adJrc;s his rcmarks to the Sccrctary General. lntcrnati.,nai Society for Rock Mechanics, Laboratorio Nacional 
de· Engcnharia Ci•·il. ·A\'eniua do BraLil. Lisboa 5. Portugal. 

\d.mu\ll·IICt'lllt'nl .. Th\.' f.-Ji~•\1111,;! rcr't'll' cnntrihutt'.l 111 thl' dr,tftin;,! pf thi.!~C ··su!!!-!l"Sicd :\kihml..;"': \V. F.. lbmfMd. C. \l. R.lr\\111 aml 
1~ \l.~~·\f.d11•n ¡ ¡.,,¡,-¡¡/¡,11 \1 ,\ 1\.mil tHrt~:dJ. K B.d•~.-•h.:t... J \1. n,,_,d. O t'rulkn. J. \. rrant..lin. G. 11~·~::.~·1. ü. \1;¡\.,'J.;,,d ,tnd D. R. 
1'11.-.111 H <IIJ¡Jc/¡¡1. D. (. ,J\\~l·~ \\'. Dcannan. ~1 Dd ~o...'J\,t:-. • .1. t-.1. ( JmonJ. P. ü. 1-'ulll-.~:-.. ;u¡J T. K. llarp;..•r· ti:'IJ¡J/w¡,/J: 1\:. S.tan ;.u¡d 
\1 f.Hlllnal!in~..· lf'mhm./1. K J<~lm¡(j,·nmi/Jr); G. MJn[r.;JJOII/Iofrl: :\ Hdlo {.\lt'.\"l('fJI: N. Rcngcrs f,\'¡•¡IJa/allc!.'l: :"11. Barron tC~'MJinalon. 
11 IS;..ri-.:). R L1cn. T. L.·~i.!n. 1' L\hCI, anJ \ P;.dm•llrl'lll (.\'on.-uq. N F. Urossm.m ,mJ R. 0\i\Cir:t (l'ortlltl•tll: J. 11. O..:Occr anJ · 
1 L Jennlng) I~HIU\h :\fn..:a¡: M. lkrgm:JJI anJ l. ~LlllSa~i JSIHch'IIL {) c. Banb. T. L. Brckkc. D. U. lJccrc. H. H. Eu1!.tciu. e H. 
Mdkr, H J P1r..:us. D Rns-.-"llrown and J. W.trrmcr tl'nu~·cl S1111n oj --lmt'rJrtl); J. Obr:1Jo\ÍC fl'l<fW'IarittJ. ~-l uodi\IUU01\s. 1~ ~.:ountrÍ\.'S. 

TABLI l. TlST ,.YtTCiORII S 1 OR STA~DARDIZATION 
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(.l) run ... ··licrc:nJcnl anJ plastic propcru~s. 
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INTRODUCTION (TECIINICAL) 

The majority of rock masses. in particular !hose within a fcw hundrcd mctcrs from the surfacc, bchavc' 
as discontinua. w1th thc discontinuitics largcly dctcrmining_thc.: mcchanical bchaviour. lt is thcrcforc csscntia( 
thal hoth thc structurc of a rock mass ami thc nalurc of its di>cmllinuitics are carcfully dcscribcd in addit¡on 
> the lithological dcscription of lhc rock typc. Thosc paramctcrs lhat can he uscd in soinc typ~ of sti!bility 

analysis should be quantilicd whcncvcr pnssihlc. 
For cxample, in lhe case of rack slope soahility certain quantitativc descriptions can be use•l dircclly in' 

a pH·Iiminary li111it cquilihrium analysis. Thc nri~.:ntation. lo~.:ation. pcrsistcncc. joint water prcssurc and si~l!ar 
strcn~th of cnttt.:al JtscontinllltÍL'S \'rill be dircct data for use in analysis. Por purposcs of prcliminary tnvc.:stigation 
thc !ast two p;H;tmctcrs can pruhably he c:-.timutcd with acccptahlc ;,¡ccuracy from a can:ful d~scription of 
thc nnturc of tiH.: dJsrontinuities. h:aturcs such as roughncss, wali strength. th:grcc of weatlh:rillg, typl.! of infllling 
material, and signs of w~ttcr s.:epagc will 1 h·.:rdorc be importan\ indircct data for this cngin~.:~ring. problcm. 

For thc case of tunncl stahility aml cstim:Hinn of support rcquircm.:nts, al\ thc Ucscriptions wi\1 tt:ml lo 
be inJirccl data SJnce a dircct analysis of 'tahility has ycl lo he Jcvdopcd. How.:vcr. a carcful Jcscripiion 
ol thc ~tructure of a rlH.:k mass and thc naturc of its Uiscontmuit i~:s can he of inl.!stimabk va hu: flH 1.!.'\trnpoialing 
expericncc of ~uppon pcrform;ulCC lo ncw rock rnass cnvironmcn1s. D\!scriptions should be sulllcicntly detaikd 
th:.~t thcy.can form thc basis for a functional classiticution 'uf thc rack mass. 

In time, as dcscriptions of rcH.:k· masses anJ discontinuitics bccomc more complete and unificd. it maY be 
possible to Jcsign cngmccrmg structurcs in rock with a mínimum of cxpl!nsivc in siru tcsting. In any case 
carcful ficiJ dcscriptwn will cnhancc thc valuc of in sit11 tests that are pcrformcd, sincc lhe intcrprctation and 
cxtrapolation of rcsults wtll be madc more rcltablc. 

GLOSSARY 

A selection of tcrms commonly uscd in these "Recommcndcd Mcthods" :ore dcfined hcre. Contributors to 
the Working Pany "ere dividcd in thcir recommcndations for the besl general term to' represen! all "brcaks" 
in rock masscs. Howcvcr. a clear maJority prcfcrrcd di .... cvt!fillHit_r rathcr ~han fl't~clllrl!. as ptl.! colh.::L:Li\1.:: tcrm 
lor all joints. bcJJing planes. contacls ,\nd faults. 

& Joi11l 

A break of ~cniL•gical origin in thc continuity of a hnJy nf rock along which lhere has bccn no 'isiblc 
di:..rlaCt.:llli..'lll. t\ !!roup or p;¡r;d\d .ioints Í:.. l..';t\k·d a S\.;1 <lthl .ÍPÍI11 ~~IS int.:rscct \O fortn a joint S\'Sh':ll1. JóintS 
can he upcn, lillcJ nr hcakd . .loints frcqucntly form paralkl to bcdding planes\foliatiot; and ~ka,age .111d 
may be termcd hcddtng jotnts. foliation joulls anJ clcav¡ogc JcHnts accorJingly. 

Fault /: ,'•. ~~.¿__ 
A frac~ure or fracture zonc along which th~.:rc has becn rccngnisablc dispbccmcnl. from a fcw centimetcrs 

to a fcw kilom.:trc...., in sca\c. The w;.Ji\s are often striatcJ <HHI pulishcd ~~~~i.~J.¡,;t.i) rc~"t1\ting from thl! ~:hc.~r 
displ:tl.'Cmcnt. Frcqm:ntly r0rk on both siJcs of a rault is shatt~..Tcd and altcrcd nr wcathcrt'd, rcsulun~ m liliin~s 
~uch <.~S brcccia and gougl.!. Fault widths may \'ary from millitnctrcs tu hum.lrl.!ds of ml:trcs. 

Disd 1111 ilwity 

Thc g~n.:ral t~rtn for any mccho.t;::cal disccmtinuity in a rock ma"s ha,·ing zcro or low \ensile qrcn!lth. lÍ 
is thi.! c~,Jkctl\o,.' tcrm for mo~t typcs llf joints. v·.: ... ·ak hcJding planes. \h'a~ schisto~.:ity p\;uw..;. ,,·"·akm:.,s zon~·..¡ 
and faulh. Thc IL:n p~1ramr.:tcrs sckctL":d to Jc~L"rihc Jis¡;ontinuiti~..·:o. ami rlH.:~ ma:-.sL"::-. are (kfin..:J h .• :io,,·: 

l. Oril'II/¡I(ÚHI Attlltak llf diSL'll!l\inuil~ in "I'JCC. fksl.·rih ... ·J by thc "'1' dil'l'i.'lillll (ai'Íl\HIIIlJ ~tnd di¡i or thc 
linc of stccpcst dcdination in th~ pl.tnc llf th~ d1s.:ontinuity. L~_ampk: dtf' lfirl\·lit,,J.:dip (015 .'·':5 ). 

2. Spacilt!f P"·rpcndicular di:-;1~1111..'1! hctwr.:L'Il ;u.ijat.:r.:nt Jis~..·ontinuitics. N ... ,rmall.v rdcrs to thc mean nr mndal 
sp<~clng of a s ... ·t nf joiuts. 

3. }J,·ni.,lt'lll't'· Dis...-ontinuit~ tra~.:c kngth as ohsr.:ncd in an c.xpo:-.urc. ~!ay givc a cruJ ... · mc;:surc of. thc 
afl:a\ I.'Xh'llt (lf po,.·nctratÍl)ll kn~th üf a Jist..:OiliÍIIUÍ\y. 1\:rminalÍlHl in Stlljd flld; or agOIÍrlSl lllhcr di~t'Uillinuitio,.:s 

r~.:dlh.:¡,:!) th~ pl·r~bt~n ... ·~. 

4. Uuu¡¡l1111'.\.\ lulwrcni ·surr.ll'C llHI¡.:hn ... ·ss and wavin.: .... s n.:l.tltn~ lt1 lh~ 1\\o,.';l\\ planc of :1 dis~.:onlirillily. Buth 
roughn"·~~ aud w;n·l}ll!~ ..... ~wúnbut ... · tll thL' '!:~.:.1r ~~r~:ng1h. Lar¡.!l.' :-.~:ale wavtn ... ·:-.s· may a\so altcr tllc Jir h'~::tlly. 

5. U'a/1 .\'tr'''"llh Fqu¡v;¡kn.l l:llmprl:ssioli st~:~.·~t!!lh of th¡,; ~td.¡a¡;~nt rol:k wal!~ of a discontinui1y. Mo1y ;h..:· 
lowcr than rn..:~ blod: strl·t,~lh duc to \Vcath~:L"ing,nr oÍitt:LII!on ol ihl.! waÚS. An imPortan! l'ompon'-·nl nf .... llcar 
strcnglh if rt'L:k walls ,are 1n ~lllllal.'l. . . •· 

. ~ ' 

• . . 
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6. Apature Perpendicular c.lislancc bcl wccn adjaccnl roe k walls of a discon1in\1ily, in which thc inlcrvcning 
spacc is air ur water fillcc.l. · 

7. fiÚin¡¡-' Matcriallhal scparalcs thcudjaccnl rock w'dls uf a discon;inuity '11id lhal is usual/y wcakcr lh~n 
th~ pardH ro'-:". Typi~o:al lilling lll~lh:rials are sand. silt. clay. hrl't.:t.:ia. guugc, mylonilc. Also indudcs thin mineral 
1.:•'atiugs ;uu.l i:L',Iicd U1:-.~ontinuitics. c.g. lJU<II'tZ. anO ~.:akit..:_ vcins. 

X. s,., .. rau,•-· Wall:r llow and free moisturc visihll! in inJivhltwl discontinuitics or in thc rul·k mass as a wholc. 

9 Nw11h,·r r~{ Sc•t.ot·· Thc numhcr oLj(,int scts comprisin~ thc inh:rsccting joint systcm. Thc rock mass may 
he furthcr JiviJcJ hy individual dist,;ontinuitics. 

10. Block Si:t•--Rock blo~.:k diml!nsions rcs.ultin¡; from th..: mulU<ll orit:ntation of intc.:rscding joint sets, and· 
r_·,ulling rrom thc spa'iing of th~ indi\iJual ~cb. lnJiviJual Uisc.:ontinuitics may furthcr lllilUCill'l! thc block 
SILc and shape. 

SA~li'Lii"G I'IIII.OSOPliY 

Geoloe:ical cngincering invcstigations are gencrally carricd out in severa! stagcs, to provitlc information of 
appropriale dctail to lhc currcnt si ate of thc projccl: 

(il feasibility 
liil dctailcd phnning 

(iil) co:htructionjopcration 

Thc degrce of dclail rc4uircd for each slagc will vary considorably from projccl lo projecl. 
Thcrc Jre twv hasic lcvds at which a roe~ mass surn:y may be carricJ out tkpcndin~ upon the amount 

ül d~!all thal is r~.·tptir~d. In a 'íuhit•cfirc tbi~tsi.!J) suncy only tho:-;1.! discontinuiti~.·s which appcar to h~.· important 
are d~?scrihed. In an uhJeCl.Ü'L' (mnJom) survcy ¡¡JI discontinuitics intcrsccting a li.xcd linc or arca of rock c.xposurc 
are dcscribeJ. ' -

' 
A prcrcqui,üe fur b.¡lh lypcs of survcy is thc study of any available geological maps follol\cd by a gcological 

lt'~o:onn::usancc uf rock t~ pes, rnajor gcu\ogical slructun.:s. r~ndts. dykcs and lithological contacts. A study of 
.ur phohJ~ra,,hs will oft..:n be IOV<d•.t.thk ror pbnmng tllis rCt.:l.lllllaisan.cl.!. At this prdiminar) ~tagl..' dfnrts shou\d 
\w maJe to rccogmsc tfonwitt'i \\'hcre s~stcmatic fe;.ttun::~ such as joi;Hs posscss similar oril.!ntation or spacing. 
The fabri•: ni th.: rock mass is statistically lwmogcn..:ous in a Jomain. 

Thc objcci1H! approach to sampling sulfcrs from the major Uisadvanragc that it is time consuming. Some 
form of aut<.'llli.tli.: data· pro<.:cssing may he rcqllircd to analysl.! al! thc Uat:t. Ho\.'>\!VCI, if ~tmctur;-~1 domai!ls 
c.mnol rcaddy be údincalcJ thcrc· may be no al!cr~t"lllc. Thc suhicctivc :~pproad; "bcsl applicd whcrc slruclur:~l 
Jomains a:-r.: clc:.trly n:ú>gniscd: This will savc time and clfort and will usually rc.::vc.::al a\1 thl.! di-;continuity 
~) ,fl:ms hn111J 111 any sub~~yucnt linc Or arca survc,y. 

Rock ma,scs aud thcir cvmpor.cnt Jiscontinuities can be Jcscribcd by lhc principal mclhoJs: 

(:11 outcrop d..:scription 
tbi drillcnr" and dnllholc dcscription 
¡el l~rr"sliai photogrammelry 

l. 01!11:::\;T.\TlON 

S ro pe 

la) Thc urir.:ntation ora di~;~..:ontinuity in :-.puc.:e is dc­
'crjbcJ hy tlll: clip of th..: linl! of stccpc~t dt.:din;llinn 
mcasur..:J rr~1m lwrizontiJI, anJ hy thc dip diratio11 
mcasur~d d~••.:~ \'• isc frnm truc north. E:\ampk: ,¡¡,, clir­
,.,·,wn!di¡• ¡0.:!5 ,.'45 ). 

(111 Th'l! oriu\l,tliun tlf disc:ontiuuitii.'S rdatiVl' to an 
1.!1\!!inccring ~trut·tur..: largcly lnntrob tlw pll:-osibility nf 
unstahlc condt\h)I\S or cxc.:c:-.:-tv~.: dl.!formatilli\S di.!\C!l'fl-. 
1111_!. Thc importan~.:·: l1f nricnt:llitlll im.:n.•a:-;r.:s whcn 
Olhl!f l.:lll\d!lilHb for tkfPrm:tlÍnll :111! fli'CSClll, Slll'h as 
low·shc.::ar :--tr~.·ngdl ami ;¡ sullicit.:ul mtmb..:r ">f di~;~:on­
tinuitics llr Jlltnt M.!ts fnr :-.lip lo o~:eur. 

(el The mutual oril·ntation of di..,continuitil.!s wilt 
Uctcrminr.: tht: ~lwp~.: of thc.:: indi\ id u al hh.Kks. bcds 0r 
mosai..:s comprising tht.! rnck mass. 

Et¡ll i¡ l/1/t.'ll t 

(al Compass and ..:linomdcr. Compa,scs ~hich nc\:J 
tu he Jc\·dkd hy rn~:tns of a ~plh·ri~,.·;d hubbh;. bl.!fnrl! 
la~ing a dip r..:;tding \~ith thc ltd par:t!kl to thc dip, 
hav..: thl! i.tdvanta¡.!l: that thc ma:-.tnwm ~kt.:liuation (dip} 
is m~a~ur~:d dirl'~·tly. Otila t)rl'.., nf dinnmct~:r n~.:\!d 
to he 11\l)\'l:J across thc discuntinuJIY wall until tlw 
m:nimum valuc is rcg!~tcn:U. 

(/lJ \Vht:n th.: rock is stron~ly m~tt'_llctÍC a clino-rulc 
and 50 tJl tape. or ;.¡ dirl!cl rcadin~ it/Íllluth prnlrar.:tor 
COIJ\ hl.! USI..'d. 

(d W!H~Il 1!!-ilimatin!! lhl..' dip or in;ll.:c~.:..,-:ihl!.! joinH Ú. 
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11 "'· h' ""''"' ,u,, "'ill be an impurtant compnncnt in 
th\' ,lh:ar 'lr~t'11¡!lh uf thc snri~ICt.' in 4ucstion. Thc csti­
m.1tt.:d lln·t.•t.'lhul uf potcnllal 11HW&:mcnt may nut \:oin­
'"'d"· \~~oalh thc dnwtH..lip Uircctiun. 

11 1 1t ... dc,¡r~ahlc lo mcasurc a sutlil:il!nl numbcr of 
,,,, .. ·ut;alhlll .. t~t llclinc thc v;¡rious joint seis of !!ivcn 
• tnui.Hib. Op1111uns L:oth.:t:rnlllg. thc rc..:quircd nurnhcr 
, .11, Ir'"" ahuut XO tn ~UO. A rcasonahlc comprumise 

\\''''''' ":'-'m t~) he 150. lt i~ ckar that thc munh~:r to 
h,· 1 ,.,·,;t~UHJh.:n~.h:d will 'ary wit h t he ¡m: a to hl.! mappcU. 
,,,,h thc r;atu.t",,mth!:-.~ ul thl.! nricnt;Hilllh, and w1th thc 
ti..:Lul rc\¡uu·c~.l in !'!.uhscqul!nt analyscs. lf oricntations 
·''!.." .. ·,,n,i,h:llt, cardul s~unplin!; ,,¡JI rcdw.:c th!.! amount 
.•1 '" h,:ntation data considc.!r~tbly. 

t.ll S~\'l.:ral cuuntracs on thc Eurnpl!an cnntinent havc 
tn1 lllilll)' y~:ars utillzcd surv..:y ct.¡uipmcnt anJ com· 
p.,, ...... , \\ ith huritonlal scaks dÍ\ id\.·d into -lOO parts (c.g. 
u .Ulll.:l. Thi-' h~1s olnaous ad,antagcs whl.!n nh.:asuring 
t.• ,l~o.'1.:Íill~d pui111 accur;a~.:y. 

lh~.! \crtical circlc of many clinomctcrs i:-i also 
.... ,p, ... ·,scd in quadl>IIH" uf Hin.: Ílhh.:ad of ~Jo. Thl.! par· 
lt~.:ular systl.!m uuliLcd ,Jwuld be clcarly statcd whcn 
••rh.:ntation data is rcportcJ. For thc.! purpo~c of soil. 
omd rock mcchanu.:~ stah11ity analyscs it is nwst (..'011· 
\.:nient to ha\'~ d1p mcasuremcnts mcasurcd in, ur con· 
'crtcd tu. thc <'lder ().YO systcm. (Convcrsion factor: 
~·llll. 

ti') The f:h.:curacy of compa:o;s and clinomctcr oricn· 
l;llll'Hl mcasurt.!mcnts \.\.·ill Jcpc.:nJ on SC\cral factors of. 
·•l11ch lh< followmg are pr.:>bably tno>t importan!; ac· 
Cl'sstbllit~ of thli! planc of int..:n:st. ar..:al cxtcnt of thc 
"'P'"ed plan~. Jcgrce of planarity anJ smoothnc>S. 
tl&.:&.:~l~Í\')nal ma,e:netu.: anomal1..:~. humatl crr\lrs. Humun 
•:rrors ~an be r..:llu~.·cd by using a dinoml.!tcr to local\! 
th..: darcctiou of maximum Uip. bdore taking th~.: t.:om· 
pa's reaJing. lt •s probably >tdlic1cnt for ro~k mcch· 
.aliJes purpo~es to rc~1J ,J¡r ,Jin.',·ticm 10 thc: nc:ucst 5 • 
anJ 1¡,1, to thc ncarcst c\·cn numbcr of Jcgr...:cs. How-
1!'\ ~r. if pollo!~ are hl he plc,.)ttcd 11 m ay in 1 h~..· cnd be 
Ohll~o.' ~o."tll1\,..'lll1.!111 to r ... ~ad to thc n..:arcst U..:grc~.: to reduce 
1h..: o&.:~.:uncnt..:..: ~~1 Cllllll.:ld~mal plottcd points. 

1 1 l fh~.: llll'an tlrh..'lltau~Hl of m¡ljnr di . ...:l·nntinuitics 
can he tlhtoun-.·d h~ t h\.' tluh J'oillt nu•t lit,d. Thc coor­
Jmatl.!"i l,f thn.: .. · Jltll111~ 1: in~ 111 th~o.· plan(' nf tJlc JisCtHlli· 
11111.ty ;.trc a~l llt~lt i!\ rl.'lJUir...:d. 1 n thc ca!'>c of surfacc 
u\111.:1'0p' th~.: ~.·t1orJmatc.:s ma)' he d...:h:rminl.!d by accu­
rat..: lu~.:ati11n 1.11' a t.:ontnurl..'d rl..'lrd n1.:1p. Thc uricn· 
tattlUl ~~r m~qnr fco1turcs 111ay al~o h..: ..:stimat..:J l'rom 
thrl..'l..' htlrclh1k!\ that inh:r~c..:t th..: planc. lhJw¡;vl..'r lcss 
pt:l~lstcnt konurt.'!oo may lh>l hl.! llltcrsl..'ctcd h; all thc 
hul~o.~. 

tul Thc ori~nt¡¡titH\ of minor disc0111inuitics c:an he 
c ... tim~ucJ fr\'lll ;1 s111glc hor~hok. provid..:d that thc 
l:\)rc can he oncntatl.!d .. ,r th:11 thc hon.:lwk· \vall' c~m 
ll\:' \icwcd. t'nr...:· c;m ~om\..'lllnl!s bl::.llfll.!nt;ll\!d u:-.ing 
,t¡udur;.ll f~aturl..'~ ~ud1 a' h~,.;ddulg or foliaíJ1Hl if thcsc 
ll.lluróll m:lr~.l.!rs ha\c con~l!\l..:nt uric.:ntati¿,,l. Sc\.·cr;.ll 
ilrtlliclal lll"h:ntalll'll tk.•\il:l'~ lllk"rall..'d rr~llll tllL: corc 
h;1rrcl ;1rc al"(, a\ailo,hl..:. c.g. thc.: Cr~1...:\ius cnrc oricn· 
tatnr. Altcrnatin:ly. thc orirutation of minPr di~ron· 

tinuitil.!s cm1 be cstim01tcd hy down·thc·holc vicwing 
tcch111qu...:s .such as h,,rchulc tclcvision c:1tncr:1s. phlllO­
~r<~phi..: camcr:.1s and horch~.lh: pl'riscop(.."S. Ucsh.k~ 

nri..:nt<~tion lhcs...: tncthnds also providc invaluahlc in· 
f\lrlllation t'onccrning spacing. th..: thi~..·kncss of thc dis. 
,,,utiuUit)' lilliu~s and thc lcvcl of sccpago paths. (Sce 
11. Dnll Cnrc fllr Jctailsl . 

{/1) r\ :-.p..:cial corc ri..'Cll\'cry mcthod known as thc in· 
tc~ral :-ampling m ... ·tlllld ll] i.s rccomm~.:nc.h:U fnr obtain· 
in~ oncntati.m data in hc~l\'ily fr¡tdurcc.l rnck masscs. 
Thl..' nh.:t lwd csscnt iatly ~:nnsists uf rcco\'criny. a e ore 
s~unpk which has prcviously h..:...:n rcinfnr\.-cd wit h a 
l!rnut...·d har wlwsl! azimuth is known from positioning 
rt1ds. Thc.! r..:inforccd bar is Cllólxially tncrcordcd with 
•• largcr diamdcr coÍ'ing crown. 

Prt'.'l'llftllillll t~{ l't•.•wll . ., 

i<ll Strikl' w1o/ di¡> ,,ymhols. Thc simples! mcthods of 
data prl·scntation ;.¡fe thc strikc ant.t dip !tymhols drawn 
in· thl! corrcct location on the gco\ogi~.:al mup of thc 
'arca. For examplc: 

+ 

rcprcsents a discontinuity "ith a dip of 45" 
and strikc as shown by the oricntalion of 
the line. The dip dirccti,m is inJicatcd by 
the down-dip symbol. 
rcprcscnts ¡¡ horizont<li lliscontinuity. 
rl!prcs~nts a vertical Jiscontinuity with a 
strike as shown by the oricntation of the 
line. 

Spacc limitations on thc ge<'l,>gical map ob•iously 
limit thc number of planes which ~an be rcpr~scnted 
in th...: abovt: manncr. Ncvcrthdl!ss. fnr giving a gcncl·al 
unprc"'SÍl>O of thr.: princip:.d discontinuity OIÍCntations 
t h...:y can be quit..: uscful. 

Furthcr Jctail. can be obtainc·d by us•ng diiTcrcnt 
sy:nb\)ls t<f rcprcs~nt thc v;1rious IJ pes •Jf Jisctllltinui. 
tic~. Fl'r cxamrl...:. thl..' ftl\lowing s~ mbuls are oftcn used 
to n:pr...::-l.!nt .inints. h ... ·dding ~md li.lli~1tiun: 

'\ jt1ints 'hcdding \ foliation 

A l.."l..:ar ll'Y to symbol tt.:rminnh)gy ... huuld always be. 
givcn. 

Thl:: llUlcrop of major dis..:ontllluitir.:s shoulc.l he 
dr.'''ll dir~ctly on g..:t)ll)g¡~,.·al maJh. l \ll".l!.\~llnpk thick 
¡,;\HiiinutHIS linc.:s t--1 can hi.! u .. cd l\1r major, pcrsisl­
..:nt di,l..'t'lllinuiti\..'~ that ar ... · \.i...ihk:. :utd th1t.."k hrokcn 
lilll'S 1----1 for m:tjor di"ic\HHIIHIIIII.!S "'hose pcrsisl·. 
cncc ¡, impli...:d. hut which an.: h1 ... ·a\ly ctwcrcd. 

f/q H/11( k clill!fl'¡/111.\, r\t a u ...:arlj ,t;¡gt.: in thc ~I,SC$S· 

mcnt ;,tllll ¡,;ommunication ol' raw lidd dala it is IÜ:IpfL1l 
tn prt.::-.cnt oril.!ntat¡un nH.·asur..:m..:nh qualit;¡ti\"cly u.,ing 
snmc \·i,ual h!c.:hniquc. Pl.!r~pc.:l.'l in: dr awin!!s such '.lS 
that ,¡Hl\\11 in hg. ~lal hl..'lp to 1-!i\r.: :1n un:rall vicw 
of thr.: rdatiou ... hip hl.'l\\'CI.!Il thc 1.:11!-=ilh.'l..'rin~ stru ... ·tur~ 
and th..: l'lld: ma!\s stru ... ·hm.:: (lf ~JLIII.lhlc. a .•otrcss cl!iP-. 
su1d ~iving thc IIH.:a~urcd pl'llll.'tpal 'trc·., \cdnrs mig.ht 
abo hr.: prcscntcd on such a tlia).!r:un. ltl ~·lid in th.: 
C\'ahlatidn uf tlu . .' optimum orkntalHlll uf thc strudurc.) 

·1 
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(b) 

On a llll)ft..: dd;!ilcJ ..;cal..: Mod. tliii!Jrwus L·a.n he uscd. 
such as that illu:-;tr:HcJ in l·it-. :!.tb). !\L\n~ t~pc~ uf 
st nu.:l ur~.: ~:a 11 hl.' rcpn.:scntl.'d 111 t h is id ca! itl.'\1 -tila n m:r. 
for l!xampll! tunnd pllrlals. I.'W~~-sc~o:tillll:-i th1ou~h \llll­

nl.!'ls llf lar~c rn":~ ca\"crn,, rlh.:\.. ~h'rh.:s, dam ahutmcnb 
l!tC. tDcpcnd111g upnn thc sed~.: tl11.: dist..:l!lltia~ully :-.pac­
-ing ;md pcr"i'h:lh.:c may h~.: rcprcscntcJ in addJtillll to. 
th!.! oriclllatinn.l · 

(BilH.'k diil):!ram:-. ~hO\\ill~ ··c.x¡,;avah:d'' Cl'flll'fs :1s in 
Fig. 2h.:). givc a \isu;d i11tpn.:~:-.1on llt' thl! rnck ~trw . .:turt.!. 
Thcy ar~.: abo a u-.dul ... ub .. dllull.· r~~r phnlll!;!raph.~ \\lll.:r~.: 

fotiagc llf suilnn-cr p;utly oh:-....:mt..: tht.: c\plhllf<:. 

ln thc t..:xampk.,. :-.hnwn tn ¡:ig. 2: ll is hL'Ipt'ul l~l 

1. ·2oo"t1o" 
1. 230"1 o~· 
3. 09~"/ 90" 

"- uo"lst> 

l -- l. 05~·/a5 

2. 285./70 

-- . . -- 3 • 030"/32" 

1. 2oo"1 as" 
2. 130°/15° 

3. 2a~/ ss" 

( 

numhc-r thc- jt)illt st.:ts. s\ww thc orkntation r~.:bti\'~o.' t11 

truL' N._aml list th~.: dip dif(:l'li\.111 alH.I dip at th~..· sidL' 
of"thl.' dia~r~un. tTilis ís abo lll:ipful whcn pn..-s~utill¡.! 

p\Hlltl~!";tp\1~ or ruL·k 1\la:-.~ Sll'lll.:\lll'l'-'·1 

.h'l .loilll ro.,ef/es. A commnn mcthnJ of plultin~! .tud 
pr~S\.'IIting a larl~'-· nunÜ"~~.:r of oricntati~111 mcasuh:tll!..'llh 
in a more.: quantitali\'l.' manncr than t\11.! ab11,.l., ..... b~. 
nl\.·ans of joint rtlsL"ltcs. 

In this instancc IT\Ca .... urcmcnts ar\.! n.:prt·..,~·nl!.:d illl- ·' 

snnpldi~o:d compa~s rose. marh:d fr,•m tl ' 1' 11 ,_,, 

O ~11u··1 with r;tdiaJ· lin..:s at \11 tor \11"1 u·,¡.',_,¡, 

()h:-. •. :rvations an ... · groupctl in tlu: th::tr~·..,¡ 111 . 
,,·.,1,,, .. 

! 

1 

i 
1 
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FlQ. 3 Dos métodos poro representar datos de cricntación sobre una roseta do Juntds. 

Thc ~umher ~,.,f observ:nions are reprc~~ntcJ a\ong thc 
n1Jial a, .. ~s. U!>ing. numhcrcd conccntric cin .. :k:s .rcpre~ 
scnung 5. 10 and 1:5 ohscn·ations, or as convL:nicnt. 
Thc rc'\ulting stnke ··pct;.als'' havc mirror imag\!s about 
th~ ccntrl.! of thc rosl.!th:. Thc rangc of dip obsavations 
for each Llisconunuity set c:.mnot bl! rcprcsentcd within 
the roselic <.ii~J must thcrd~.Jn! be shown outsidc 1hc 
drcumfcrence. 

Note that ml!asuicml!nts 1.1f strike or dip Uirection 
of ~ub-hürt7ontal di:-.continuitics are inhcrcntly unreli­
ahh:. Th<.:rd~.m: in general. such fcaturcs cannot he 
rcrrc:-,c:nH:J ~Jti!-factoril) usmg joint roscttcs. 

h 'hould he notcd that although the joinl rosctlc 
1' a \\iJI!I) U't.:J polar JJ~t,;;ram :, misrcprl!scnts thc data 
to somc e;~,t ~tll. Larg.l.! cotH.:cmrati0ns ar..: c\ag~cr~ttcJ 
anJ small cnth.:cntr;.ttinn:, arto!· ~upprt.!ss~.:d. This b1as 
r...-~ults frum lh...: f<.h.:t thal .:trcas in cach .:lll!;'lt: sc~..:tor 

'.lf) with thi.:: ·:-,quarl! of thc r~¡.Jial t.:oordinatl.!. wl11.:rca~ 

111 .1 truc h!Shlgram thc o.trca of cach bar or :-.c~t1lT 

~lhHild \'¡u·~· '' tth thc fr~.:qucn~.:y. not with thc square 
,,f tht.! fr~.·l.jlll.:nl,")'. t:\c~~.nding!y thc polar diagrams 
:-.huuiJ iJeally h:wc a squan.:-r,lot radial s..:ak. Pini..'US 
l ~]J. 
h~urc 3 sho,vs two methnds of rcprcsenting ort~.:n­

l.tllun dat.1 'H' a Jtlint fl''~tt~.:. l'h~..· nns~.:rvoatinn' ~roup~.:d 
111 th~.: n~.:ar~..·st 10 lor lO,:) ~cctors <.:¡¡n h~.: r~..·pr~.: .... ~.:tltú.l 
l'tth~.:r a:-. "'tllid r.tdial "il.."l.'tors (ldt h¡¡nd sid~.:l. or tiH.:ir 
''11~1..· v.tluc..; .tH'Til~~.:d r~.::-.uhin!! in sharp "p~.:tab.'' {ri!!hl 
h.tnd ''d~.:l Th~.: !atta mcthnd rl!l.hH:~s thc hia:-. rdcrrcd 
lu 01h11\e. hLtt m;1y not be '~tlisf~lt.:lnry if thcrc is littk 
,h..,p~.·r,tun of thc Jat;,a. 

tTh~.: raLiius of thc polar diagram can he us.:d to good 
~o:IT~.:~..·t in ploltlllg othcr paramctcrs than th~ frcqucncy of 
ob~~.:natiC\n. 1\ parti~.·ularly usdul param~..·tcr b thc toral 
ubsl.!n·ed k:ngth of discontinuitics of givcn orkntatio'n.) 

(c/1 Splu•rical prt~jectivn. Severa! projc~.:tion mcthods 
ar,: u~cJ in rcprl!scnt thc oricntation of gcological 
planes. Thc g~.:olo::;ical text books listcd in thi.! rdcrcnce 
gi\~.: comprchcnsi'c dbcussions of tht.! \'arious tcch-, 
111qu~..·s a\~til~1hlc. In this short summary o.nly onc pro-. 
j.:ctil•ll will b~.: mcntinncd. th~.: t'tflltll art'tl proiection. (In 
t\11.-. mctlwJ lhl' spatial distrihution Of data is· accU· 
ratdy rcpn::scnll·d f\ll a Schrllidt. or Litmh~.:rt nct. I.n 
tbc ~~~~~..: llr l'c¡!tH/ jllfHh- Jlroiectioll thc ;.1ngular rclation­
:-.hir~ h~.:tWl'l.!ll tl.:atur~..·s are ;.u..:ruratdy rcprcs.:ntctl by 
plo>tllll~ Jata on a 1\'ullr ncl.) 

,\ di .... l'lllltinuit.v plane {x'{J) can he uniqucly rcpre·. 
:-.l.'nkJ as a grcat ..:in..:h.: or as a plllc nn a rdcrence 
hc.:mi->plh:n.:. wh,:n thc ~.:ctllre of thc.: sphcrl.! líes in thc 
pl:tn~.: of thc disl'i.JIIIÍ!Útity. (Se~.: 1· ig. -b.) 1:or cngincci-ing 
rurro:-.\..'s thc IO\\Cr Tl.:ll:I'\...'1\\,'L' hL'llll~phcrL' ¡... uscll. A two 
dim~..·thional rc.:pr~..·s~..·ntatiuil is oht.tincd hy prujcl·tiÍig· 
t\11, information onlO au cqual arca ncL 

In ¡:¡~· ·Hal thl.." pok P llf thc dh..:ontinuity K is thc 
P''int tlf intl!r"'L:l.'li,ll\ nr th~.: lhlrlllal ,,, th\!' plan.: wilh 
thl: lt~\\cr lll:misph~.:rc.:. T1.l phlt th...: polc on a polar cqual 
ar~·a n~..·t lh¡;. ·lhl. thc dtp /~ ts l'llllllh:d fr,lln thc ~.:entre 

·l1f th~..· uct ;.¡t ri¡;ht angks to thc :-.tnJ...c to\\ards thc pcri· 
phcry. 

"In plot thc planc ;a~ a grcat l.'in.:ll· on an cquatorial 
equ.tl arca th:l (hg. ;k), thc stri~c (l t· 'JO ) i:-. cnuntcd · 

i 

1 
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Area del diagrama .Lb._ 
~nldad del óreo=l% ~ 

180 

S ® 
F19. 5 Oioqrama de contl)rnos de SchmhH feprc,entondo lo urientoCiÓn de tres series de juntos mar:ódas sobre 

un circul\l polar con red de iQuol área Las series pr¡ncL;~ales 1 ¡ 11 son cprOX!madomen!t~ normales entre si 
y la serie menor 111 es ccs1 horizontal. 

rrom nunh do~.·kwi:-.c on thc pt.:riphery. using a rota~ 

t~thh: trat:ang C'lf ¡ihastic O\cr\;.ay on which N has bc.:cn 
m.~r\...cJ. Thc.: dtp ¡, ploth.:J ;.a right angh::; to thc stnkc, 

111C~t~urcd from t he rcnphcr~ towan.ls 1 h~ t.\,.'1\trC. Thc 
rollo! P can al-.tl hl.! rcpn:scnh.:d on thc.: t.'qu~tllHial c.:4ual 
om.:;a nct. hlllli th:ts ~idJing th..: saml.' gcomdril:al di~tri­
huli~m of p,1h:s. 

Tlu.: pl1lar cqual arca nct ¡, thc most Cllll\ cnknt. for 
plotllng p,lh.!') o.1s no rotaiÍl'll of uvcday is lh.'l'l:~S~try. 

1 h~ tir!'lt 'lcp 111 ohtaimng mean l)ficntati,,n data for 
tite ditTcr~nt di~~ontinuity ~·.:ls rl:quircs that ~.:lu~l\.~r!'l l)f 
poks can he \·bually r~.:~ngniscU. lhc Schmidt L"l'lltour­
tllg mcthoJ is u:-.cll 1\) dct~1 mine thc pule dcn~itks, an 
c\:unplc uf whi,:h i::. ~hown 111 Fig. 5. 

1 he nHHOUllllg im o hes supcrimp~o)sing a squ:irc grid 
on 1hc cqual arca ncl. A ctrdc. ~lll,Wil in 1:1~. S. \\ hidt 
rcpn:~cnh 1" .. ,,f th~o.• toL.tl ;.1rc.:a llf thc \'lfU.d arca ncl. 
i., plat.:cd \Úth ih c:cntrc al tite ~riJ inll.:r:-~o.·...:tion.,.. '1 he 
numhcr -~,r poks within thc ~..:in.:k 1, cnuntcd ami notcd 

t)ll ~ach griJ intt.:r..;~,.·l.'tion. Pok d .. ·n:-;itil.!'s ...:an thcn be . 
Cl'lltuurcd. üsing up to sÍ\ C(.)ntour intcrnds. 

Thc t.'l.'ntl al \al u c.: of hi~hc-;t c,Hh.:c.:ntration of pules 
l'an hio.! takcn a.:.; rl.!prc~l.!nting tbc 1111: .. 111 \lricntati~.ln of 
thc.: ~i,cn sct of di .... ~..·ontinuitics. lln\\C\I.'f, sincc thae 
.ar~.· ,,.riation., frum th~ m~an. llriclllatitlll i., strictly a· 
r.tlh.\,lm \ariahlc \\i~h a ¡,:l.'rtaJn Jhpl.'r:-.lun a: .. ~o~.:iatcd 
\\tth c.:a~.:h mean valuc. Prt~hahllity ll.:dwiqucs ;1rc 
fCI..'lllllllll.'lllkd f¡Jf a nwn.: prt.:l..'i"l.' ~11\al~:-.1"'. tlt shouiJ 
he 1wtcd that~.kn..;it~ ~:ontt'Ur~ uhtainl.'d hy thc Schmidt 
mc1 hod \·io\al1..' rrohahilit~ thCllfY ~inrc poh:s are 
~.:nunh.:d mure than lllll."C.) 

1 t~urc b illu;o.;trah:~ thc use of ~.-·quahlri;d cqual arca 
Ol.!ts !l1r plotting htllh pnlcs ~utd l!f~o.':ll ~.:in.:ks tu r¡,;p­
rt.· ... ..:nt t~pi1.:al rock lllc<.:hanks J'fllhk·ms. :-.uch as slopc. 
-.t.t:,dity. Sphl.!ril:;d pro¡l.'ctinn nh.:th¡ld .... are of gr~..·atcsl 

\,.luc \\·h~.·r~..· st;thility d~..·pl..'lld!>o llll thc.: rcbtivc thrc..: 
dmh.:ll..,iPtwl \lri~.·utation of dis~.:untinuillc"i and fr~t.: sur· 
ro.~.:cs. 

; 
1 

1 
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cara del talud 

a. Fallo circular en roca 
densamente junteada 
con un patrón estruc­
turnl no identificable 

Ct'rculo máximo 
relevante a la con­
centración polar 

b. Falla de plano en Una 
estructura altamente 
ordenada como en el 
caso de lo pizarra 

,1' ', -, . ' 

N 

N 

N 

Polos de planos 
de juntas indivi­
duales 

Concentración 
polar· 

' '. 

., 
,. 

.c. Falla de lipa cuña en 
'dos series 'de juntas 
intersectanies · 

.... ·¡,. 

. ,. 
,, ·, ,¡ ·' ·,:· '• 

¡ ... 

''. .. ''• ·r: 

., " 

d. Falla escolimada 
·ca•Jsada por junteo · 
con echado pronunciado 
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F\Q. 6 :RepresentaciÓn de datos estructurol':ls cons"ideÍ'ando cuatro modos posibles tnorcodos sobre un ecuatorioÍ "' 
'de iQuai drea rieta como polos y.circulos máximo& 

J' 

' 

' 
:· 

•' 

: 

UEFEI{E:"(TS 1. ~1l1lkr 1.. ¡,,.,.¡·,.¡,¡,,u .. ll.'rdin:md Ftll-~.: V~·r\a~. StuH¡ptrt, h~~­

p. t !%_,,_ 
l. l{o¡,;ha :0.1 ,\:. n.,,,,,~,, \1 ~••tn~ .q•p\n.:.Lil•''" ,,rtlll.' th'\\ tll!,:~t;d S 1\trlll'f ¡:_J. & \\'..:¡,.., \ .. 1-". ~·,runur,¡/ ln<~h'n u( .\f¡•lt/11/tJr¡t/ti.· 

'-atnplln~ 1\h:tlwJ 111 r .......... nl.h'~'- .\1/ltf'P'IIWII~/ J.\~.\1 1111 u ... ~ TnlctiiÍI;.,, Mdir;m·lhll. ;-..:,~\\." \",¡r\... ~-l)p. t('l(,_l¡. 
frut"lurr. t".tll..:\ l'.q•o.::r 1 ~\.\~p. tl'~711. Y. l'mo..·u, 11. J.:\ r~<¡,_· ... ·,!tno.:: l"11r r:tptJ ploltllt~ 111" f111111l dt:t!!fj11ll' . 

.:! Pm .. ·~t-. 11 J lb~ :uuh~,, ,1f ·'~!~ll'~:tt.._·, 11f •lrlO.::I:\altnn d:tla In .1 (,"¡·,•/. L/u,·. \',1\. 1.'. 7 S tl'lh~l. 
thc ~·.ttth ,.._:,,·n.._ ... , .1 ¡,,.,,¡_ tll, -1~~ "''') tl•l:'~l 10. T.:r1.t~·hl 1{ !). S••Ufú'' ,,f crr,,r m jmnt .'uf\~Y"· Ci,·ltltTI!IIio¡ut'. 

J 11m·\.. 1 ,\ l11.1\ J /~ ••• ~ S/,•¡•.· l>~<tld,,.,.,,,,. 'llw hhttlllllun ,,f 15. ~s7 .\tl-t tl'lf•'\1. 
MIIHII!! .• nd .\kt.dlt".:'. l. .. odtHL ;!''' p ti•J-:'·11 · 11 Nt,·l..o.::ho..·n K. 1'. ,x 1\•ILI~h \'.;..J. 1>. h•tniHI}! in th..: Appaladti:m 

~. B.hl¡.:k·~ 1'. t.· .\/Ir"¡,.,,¡/ \/, ¡1¡,.,¡. /1·1 / 1 p/1u'tllh•tl (,', .. ,•,,,¡r,/.• l'l.!lo..';\11 ,.f Pnnl-.~h.\111.1. /lu/1. ojt·P/ . .\'.t¡. !111. 7K, l>ll') (,.;¡¡ tl'lfo71. 

ll.ttp .. ·t Hr••th .. ·t, :....-,, \,.,¡.., ,'.'itll' ¡1'1~'11 \~. J,•htt K. \V. (fr.tphtctl ,¡,¡bt\LI\" ,,¡,¡,,p..:-. 111 l''''tlúlt•l ... ·\... J ~ •• r/ 
~ lltul~~·ll K \ lh·t:~<•n.tl '' ~~.1~ '" l••lltlll•~ 111 th~· { ·,,mh !<id¡.:\'• .\f,•,/r. ¡·,¡,,, /lw .1111 . .\1". ,·u· !/·:•ro¡r' IJ-1, ~o !'1.\1 ~ .¡•¡7 '~f•. \\llh 

~•l'-11•' Mo•unl.l•ll .llo..'.l, ¡\rll•'ll·l ;lltd l•1.1h H•dl. lw. h• /',·/¡¡•/ dt'l'\1"11'11 ;11111 '"''''llfo..' m 11~. ~t\lh \')h'J, 1:\-H 1'--1:' 1\'ltlX\. 
(;, . .,/. -1~. 1 .l:.; 1\'lldt. ,,! .J.':.'-~r .:~. 1.'. 1\r"'""'\'111 (" 1>. ,\:. Rtpp.._.,.._. K. 11 l·r:•..:lurt: ,11Ldtc' :tt th..: l...:1111· 

6. Ju\tn K. \V •\11 ·11'\'f•'·ldt h• r••...:l-. nh:\'11,11\l• ".1 ·.'';.,¡/ .\f,.,·¡, f,/¡c., .. · h\·lk) l'tl. /'roe .'\¡"'1'"11.11111 o1i /'/,uriWit¡ U¡•,·u /'rl \/ioh''· lnlr,oll· 

(Jit·. tm. ~·.,.·. 1·•r '·"''''· ~M l. pfl.,I .. ~.\IJ t.l'!l.•.:'-, ..• J 1¡· nc,.tiurg. I'J7U. B .• n • ..:ma. Am:-tcrJ;un, \'171, pp. 1/1 11'1 11'17\1. , .. :. '· ,., ·• 
' . 

. ' ' 

• 

' .? 
\~ 

.¡ 

... 



) 

) 

• 

330 lntcrnational Sudcty fur Rock Mcchanics 

14. 
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l';llh•n ..-. D. & Dccrc fl ll. Si¡tnilicanl l!CIII,•¡,ücal f:H;Inrs in 
ru~o:l ,Jure \I;Jhlllty. Srm¡•u.~irmt "" 1'/,umim¡ Ot'c'tl l'it Mi,.,·.~. 
J(lh.mnc ... bururl(. PJ7U. ll;all.cma. J\lll!<>h:rd:uu JtJ7l, pp. 14.\ ·1 SI 
t JIHII. 
l'hilh¡"!!o F. C". 'fht• U"• o( Sll•rc-.•!lftlplik l'roj.-,·ti(ln\ in Strllt'llirul 
(u·ulllll\ hJwoml!> ArnuiJ. Lundun. JrJ cdn, '111 p. (1~71 ). 
l'lll"au ll R. (it;nlu~t~.:;ll f¡¡¡;torl> !<>li!llllil·;ull In thc Slahility ol 
,¡,,1"-..., cut in rot.:L . . \\'mpmwm 1111 1'/,lllllllh/ Orwn 1'11 ,\linn, 
Jnh.IIIUc .. hur¡:.. 1'1711.llal~cm¡¡, Am!<>li:nhllll 1971. rr u 5) (l•l71). 
lh•hcn,nn A M01dj. 1 he lllh:rrretatlun uf ~~·,•lu~i~:al f:u.:h•r.; fl•r 
u ... c IU ,Jt~(l\: llu:ur). Silllf''''"m' ,,, 1'/,uumhl Op'''' l'it ,\lmn. 
Jt•h;mnc .. hurp. IIJ7U. Balkcm:J, Amstcrd•••H 11171, I"'P· ~5- 71 1 1 'J7\J. 
h.1111l J 1.. Th!! cngmccrm~ ~L'ulu~y ,,r thc <:rual."han unLI~·r~roumJ · 
ruwcr ,I,IIIIIR. J.lltfllil (it•u/. 6, ~!\•) JI:!: tJ'J7:!). 
U.th-.:t'd 1·. :\. lfc~1nnal Jltll\lln~ m s,,uthl:rn Al berta. e,, .. J. 
l· ... rt11 Só1. 10, 17("11) \7)(\ 1\l¡}iJ). 
Pm¡;u, 11 J NtliC: A m.ti.lificll tr;msit for m~.·asuring !'trikc un 
thc unth:r~11Jc of !.Urlou;cs. lul. .1. Rod.; Mn·l•. M in. Sci. tO, X~ !t-l 
IIIJ7 -'1. 
rn.:.w D. R Chilf;Jl'lcrilin~ ani.l l'\lr:ql¡llatilll! ro~.:k l"'rl'j)l'I"IÍC'i 
IR l'll!:_!lllccrmg. l'r;n:lu.:c. Um 1.. ,\l,·t l1mru ·' t "prwgcr· \'i.,:rlagJ. Suppl. 
:!. 5 .ll 1197J). . 
Hu\,h:aJ () O.&. Maht;•b M. A. A Burcau uf Mini!',. l.lir~'l.:t fl';Ld· 

111!! OILunuth protr;.u.:tor. LSIJM. lnfurmatton l'm;ular t\tt\7. 7 p. 
tl•J7-tl. 
( tlri.lm~ E. J & Mahar J. W. Thc cfT.:ct of naturalgcohlglc Ji!>· 
cun\lnunll':. tlll hcha\"h)l.lf ,,f rod. in IUnncls. Pro.-. :ud . . \"¡•rllr 
.-11111 f/1 1111 R•ófll•l 1~ \\ 111 <lli•lll mu/ Twml'ltll•l Collft'r,·lln'. S:111 Fran­
CI~l'''· \ni. l. Chap. 1 :!. pp. 107 -l.lK 119741 . 
p,,sch H. JJ.ormt'i .. muJ..I.. ¡(.j.;l.)tckmk. EJ. S. Hansbo). Almq,·i)t &. 
Wtl..·cll. Stt,dhulm. :!Jl:! p. 119741 
''ruJcn D. ~~ 1\ CllRll"'l.)l'>IIC nct for rm:k slopc stab1lity. Q. JI. 
t."•lll~. <in•/ Q, \\'1 1.:!:~ (\IJ76J. 
liuvJm;m R E ,\J,·Jittllh ~~{ G~·ofo¡¡kul Euaillt>eriurJ in Dhnm­
J¡tWt-11.\ Rud •. \. Wcsl Publlshmg N. Y. -l7.:!: p. 0976). 

1 DI Phurugrammerric Al erlwcl 
S cope 

tal This di~continuity mapping tcchnique utilizes 
photog.ramnal!try to J\!termine thc coordinatcs of at 
kast four p~llnts on cw . .:h visibll! discontinuity planc. 
tlh .. ·n.:by d:.:lining thc on.:o~tation of thc gi\·cn planes. 
l.argL' plan..:s nwy oftl.!n be mappcd quÚI! prccisd) by 

Jiu: rhotogJalllffiClric tcchniquc. but thc ~u.:l'Ufi.IL:Y t..lc­
l·rea::tCS rapiUiy :JS thl! arca of thl! pJanc decrcascs. 

¡/>J Th~ mcth.>J JS u>uall) only c.:•>ll•>mic if thc oricn­
l:tuon of a larg_C llUO\:)Cf Of di~\..:OillÍllUiltCS is rcquircd. 
1 hww'C\Cf. 1 hcrl! ..JfC occa..;ions whcn phtlttlg.rammctr) 
as lit!..' only practic.tl,<.dtcrnala\1..'. for C\amplc tf th¡,: rCJc­
\;.an: rocl fa(.;l.! is in thc vu.:inity of magn-.:-tu.: auom~dtcs, 
,,r if thc rot..:k facl! is un:-to.1hh. aml.or inaccessihlc. 

t~..·l Thc fnllowmg summary_ of c4uipmcnt anJ pro­
l\:dur¡,:s 1 ........ h.:sign~d a~ an introUuction h) thc tc~..:hniquc. 
Poti..'•Hialu:-.crs shuuld -.:-onsull thc t..lctailcd papcr~ listct..l 
in tlu: rcfcrcnc.:cs. 

E" lli!IIIIL'III 

(11) Rccnnnaissancc survcy cquipmcnt; optic•ll 
sl.Juarc. Ahncy leve!, alidadc anJ rcconnaiss¡mcc dia­
g.ram mountcd un a planc tahlc. 

11>1 J>h,>lnthc,>dulitc an<ltrip<>d. 1\ phutothcoJulite is 
a thc\H.Itllilc with a survcy c;~mcra lncatcd bctwccn thc 
upr1..·r :11\d lnwcr cirdcs. Tlu.: survcy (.."óllllL'f.:t incorpor­
ales liJuCJal marks anJ has a lcnsc of ncgligibk Jislor­
\hlll dwral'lcris.tics. Six control targ.cts ~m.! rcquircd for 
IO(.;i.ltltlll 011 !he flll'k racc to he phlllngraphc<.l. In ordcr 
to be ~~.:en dcarly in thc sh:rco:-.copi~.: nH:u.lcl thl!ir mini­
munl dimcnsions should he ¡),0 of thc distancc to thc 
rock fa~.:c. Thcir colour shnuld be dw~cn for ma\\imum. 
contrast with thc rock wh!..!n vicwcd in hl~u.:k. und white 
phot,lgrarhy. Phlllographi(.; platcs. phutog.raphic dcvcl­
opml.!nt ra~.:ilitics lon ~ilc if possihlc. lo check for poor 
c'posurcs) ami light meter :nc ttlso rci.Juircd. 

(rl Control surv~y cquipmcnl: lripmls. tribruchs, tri­
pot..l targcts. plumbing Jcviccs. subtcnsc bar. 

td) Stcrcoscopic plotting instrumcnt or stcrcocom· 
parah)r. with autum~Hic rccon.ling Cf..iuipment (i.e. 
punchcJ tap"l· This cquipmcnl will normally be opcr­
atcd by a traincd plwtogrammctrist. 

Proc,.'dure 

(a) Renmmti.'iSllll('(.' .liW'l'ey. Thc purposc or. a recon­
naissancc survcy is lo Uctcrminc suit;.tble positions for 
botli thc camera stations ovcrlooking thc [acc, and for 
control larecls on !he facc. (Scc Figs 7 :md 8). The 
hci~hi nf tilc racc bing photOgraphcd, thc accUracy 
rcquircd. tbc vcniccll and horizontal fidd <tnglcs of the 
l:amc...:ra aml tht! a\·ailahle camc:n tilt must be con· 
sidc...:r..:d prior to plwto!;raphy. In many !.!ases thcre will 
hl! phy~i~..·al limitations imposcd by thc sitc itsclf. as 
illustrall.:d in i_='ig. 9. Mu~.:h bcttcr usl.! of lhc ovcrlap 
arca is plbsiblc if thl! camera a'cs can bl.! approximately 
lhll"lllai"tl\ lhc racc. 

(1'1 P!Jnto!¡rctrl1y . .Thl.! piHltothl.'llUulitc is SI.!( up on 
onc of lhc haS!..' Jinc tripod:ot. with i.lll tlltCrchangcabJc 
1;1rgct ~lll thc oth!..'r. Thl! instrumcnt is then lcvcllcd; 
thc cam~'LI till. c~posurc tune ami l."Olltltcr are sct. at_lü · 
thl! plwto,t.raphic platl! is.lnaLkt..l. Thc c;unaa is oricn­
tatcd al right angh.:..; to thc tlu:odulitl..'. anU thl.! tclcscopr. 
is ~i~hl~J o1~ thc othi..!r st;1tion. \\'ith thc ¡,::uncra uxis 
thu~ normallll thc ba~l.!. tlh! phoh,~r~tph is t:.akcn. Th' 
pihltuth~..·oJolitc anJ targ~t me thcn intcrchangcd ut 1ht~ 

mitad del dnaulo 
horilontal de lo 
cJmara 

dirección de lo base 
--~-----------~~~--
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marcas de control sobre la cara 
X X X X X 

distancia 

L R 
-bose-

Fig. 8. Fidd sct-up t(l obtain on:rlapping sh:rcopair. 

jy{ Jc,,Ja 
The bascline is mc:1surcd lby sctting/ an intcrchange-basc-linc stations and the proccdurc is rcpeatcd. I~ is 

rc~o:lmllnl.!ndcd that thc phutographic plat~:s ar~: Lkvd­
opcd in a >uitabk sí te ollicc dar k room so 1 ha t. if t·hc 
platcs are not up to thc lugh standard re:quin:d for 
photog.rammatri~.: ~tnalysis. thl! photography may be 
retakt!n hcfor~.: th~.: ~amt!l"i.t statton tripoJs and ~ontrol 
targl.!ts ar~.: rcmo\1..'<1 ll is dcsirablc to L'Omph:te ¡d\ the 
pholography .b soon as possihh,; in orJ~..·r lo a\·oiJ dif­
fl!rences causcd by sh;.tJuw on ~orrcspondtng photo­
graphs of a sh::n.:npair. 

1 / h . . ' .:1.b l! suhtcnsc ar nn nnc stat1on tnbrach. and ob!'crv-

k) Colllrnf _,JI/Te_r. Aftcr compktion of the photo~rJ­
pby a control survey has 10 be pcrliJrm~:J in urJcr to 
<.ktcrminc thc coordtnatcs l,f al ka::,t four t01rgds within 
thc O\crlap arca. lhc Ci.lnll.!'r:.t can b~.: rcmO\'Cd from 
thc th~udo\¡tc and thl! n~..·c~s:-.~¡ry ang!l! mcasurcmcJHS 
rccorJcd frum ca¡,:h cnJ or th~ basclin.:. (ictH!ra\ly l\\l) 

1ound-; of twr11onta\ and \Crti~..·:d anglcs are maJL" lo 
thc control targ.:ts .tnd at ka~t thrcc ~..nher statilHlS 

"hose coordina k:-. :1rl..' \..: nnwn. Frnm thcsc lattL'f nb~~..·r· 

vatiolb thc..: l·amcra L:lHlrdin<ttl..'s may be Jctt.·rmi111..'J hy 
C1..''\CCI \l)l\. 

\nclir.dción de la 
cámara 

mg it frnm thc ülher. Thc distancc is calcul~ltcd from 
thc mean subtended an~\c. This proccdun.:: is páformcJ 
from both cnds of th:.: U:Jscline as a check. 

A mínimum ,,f onc day >hould norndly be allowed 
for thc llcld work associatt.!J with 1..'ach ~tcrt:opair. Thc 
basl..'line may subscquc..:ntly ht= extended to a s·~rics of 
cons~..·cutin:: camera stations if thc overlap arca 
ohtained with onc stcrcopair is insullkient to covcr the 
who\c rock facc. 

{ti) S;trrey Íl!(!wnwt iu11. Thc cxact form of thc s.urrey 
inflHnlation n::quircd dcrcnds. on thc rwgram bcing 
uscd lo analy,e the rcsults. General!). if the theodolite 
llh-;.:nations ha\~ bccn made from tht: same tribr;.u.:h' 
pl)_ ... itillll~. ·as ust:d for thl! pholography. thc ~i.lfVt.!Y infor­
malÍllll r~;quir('d l:onsisb of thc thcoLhditc c•'ordin~1tc:.; 

in thc ffOUJH.l systcm. ~tnd thl! \'t.:rtical and hori:.wntal 
th~l)dolitc nh;-;¡;n~lti•.Hls tn th~ tar:rl..'!·~. rcdu~ed and. 
mt.:anl·d i.b appr~~rri:1t..:-. 

{t') lnstrllcfion" ro /'''"r.o,Jr.ttllllll'fri.'f. .lt is cmwcr~icnt 
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lo work in a routinc manncr in unlcr that th\! infonn¡, .. 
taon m~ay suJlS\.!'i.p.acnlly ht..• handk·d hy <\ computc..·r. Thc 
wurk is hcst spc~dicJ hy makin¡; c.Jctaikd nult.:'i for thc 
phnlllf:!ranlllH..:tri:-.t and by rnaking an cnbr!!..:d photo­
l!f<~ph of thc OlCIIap an .. 'il. Thc fullov.ing inlúrmation 
m a~ h...: rc4th:stcJ: 

Jun\1 ;.arca~ arc•t' 1mlicah.:d on thc cnlargct! 
plhlhl~faph frlHll \\hÍch ~1 Spcd!ir..:J lllllllhi!f Of 
orir..:nt;.ations ~m; n.:~,.¡uin.:J r,,r stali~tÍl'al anal}sb 
c.g. ph1tllng un an cqtwl arca n...:t. 
S pedal da~cuntimaiu~:s ·particular planes. indivi­
Jually iJcntillcJ nn thc cnlar~cJ p\wltlgraph. fnr 
llhich thc \t1catiun. llricntation am.l l!~t\!nt i.\fC 
r..:quín.:J more..· p1cci:-.dy. as fnr ..:x;:tmplc for usc 
Hl a stabilit) analy:-;i~. Gcncrall) up hl ten point~ 
ing.~ pcr planc are sullkicnt ror ddining thcsl! fca­
turcs. 

t n 0/J.\t'ITIIllfllhl/ f'l'!l('('tillrL'. Usually t hc ncg.at ¡, c 
pbtt:" ar~.-· nb~cncJ dir~.-\.:tly but if prdcrrl!J hy thl! op!.!r­
illllr diapthlli\cS ...:an bl! mad..:. An opcrator unaccus­
ltlnh:J wllh thc tcdtnh..¡uc of nbscrving Ui:-.~,;untinuitic~ 

U:o.liJIIj rcquircs a few hours obsc.:rving pr;Kti~..·c. Thc 
c..:nordinatr. .. ':::a of al lcast four ptJints are rc.:q:.lirl!d for t!ach 
\ bll.,h: planc. Each pointing is punchcU onto tapc in· 
an ldl!n!lcal format anJ cunsists of an idc.::ntílicr fol­
l,)wcd by X. Y and Z coorJ.inatc:-. of thc pointing. Nor­
m;.,lly :1\1 thc pointing~ rdcrring toa particular discopti-· 
llllllY hJ\C lhc samc 1<.knt1tkr. The opcrahlf thus pro­
...:cl.'J.-, frum pointin¡; to pointing. di:;...:ontinuity to dis­
conlinuity and arca to arca. About 10"., 0f. thc larga 
Ji~~o.:UntlnUÍliC'lo ~lfC itlellll\ii..'J On thc \;trg¡; rhoWgraphi~o.: 
pruH f~lf lhC COil\'COi\!lll.:C of lhC Cllginc~ring gco\Og_!Si 
doing.t11e intcrpretatiun. 1t ts import;.:nl tllat thc opcra­
tur makc:-. a numbc:r or indcpcndent ~.:h~.:¡,:ks un the a¡.;cu­
r:h.:y of hío; ubscn allons at lidJ sea \c. Thi-; will gi\·e 
all COil<'erneJ " kel for thc likdy errors. 

¡~J) Compllltl:ltJ/1.'. Thl..' basic inlllrlll~llil>n rcquired 
'-"l)/l~hh of the contn>l suncy Jata (e) MtJ th~.: photn­
!ll"i.tlllllll..'tric punched l~tpc t/1. In summ~1ry. c0mputcr 
~.tkul;tllúns 1.!0111prisc tr;Jnsform~ltion or tht.: l~trg~..·t 

u~,,rJmatl:"i tu thc gn,unJ sysh:m a11d s..:ltmg up th~ 

tran~formation m~llrix. 

Pl;m..:~ mi! litteJ to thc scts of poimintrs by the 
ml..'ll\tld llf ka!)t ~l¡uan.:s. amf dirt.:dilm cosincs are 
J¡;tcrnllnl..'d from a symmctric codlicient matrix and 
suh ... ~qucntly translllfmcd by thc tLtll"ifllrmati,m 
10:11ri\. Thc plan!..'' may thcn hl! tlcs~..:rihl.!d in h:rms of 
d1p liin-c:i~~~~ anJ d.'l'· T_h~ la:-,t parl11f tht.: úllllputatJün:d 
pha~c Íll\Oivl!s tht.: ¡;akulatJOn of prt,hahL.: .:rrors. Sp~..·­

¡;¡al tc:.:hni4ucs are us~U tu cstimat~ th!.! mot.\irnum 
probable crrors in tlip and dip dircction fllr t:at..:h joint 
ll]. 

N11li!S 

(,,¡ In any photng.rammctric systcm thc flllluwing. 
soun;c~ uf Crfllf ha\'C tu bl.! COII!\ÍJcrcd: lilm. l.:aml..'r~t 1 
pluttlng. in!'ootrumcnt, n!l:111dlng mc:thl~d. ú'lllrtll ::-.urvcy. 
C:<lrths l:llf\·atllrc. atnHbpl¡~·ri~.: rdra~..·tillll, instrum~..·nt 

olx·rah1r. Compar~:d w th~.: lHhcr sourr~:s ,lr c:rh)r. tht.: 
upc:r~ltlllg ~.:rror ... cau~...:d hy thc ínstruml..'nt opcrawr ~m: 

IWY signilicant. Thcse are m:finly duc lo thc limitations 
in thc: upcrator's stcrcnscopic pcrccptiun and duc to 
misint~:rprctalillll, Tht.! upl!ratur must makc o.lfhitrary 
<.kcis1ons as lo thc pl)Sitioning: uf thc llnating mark in 
thc in~trumcnt if. discontinuity imag..:s :.m.; poorly 
dclin.:d. Thcsc opcrating errors can usuoally be kcpt to ·. 
tukrahh: lcvds hy using largc ha~C;"Jistancc ratios. 

1/ll In hig.hly altcrcd or w,~.:athcrcd rocks it may be 
tlillkult lll distinguish Uiscontinuiti..:s ami gcological 
1\..'atur~.:s CVI..:n h) ~.·lose insp~..·~.:1ion. In sm:h ~.·ases photo~ 

grammctry is ckarly of littlc hdp. Somdimcs 1·cry 
ruu~h or vcry cunc.:d discnntinuitics are cn¡;outltcrcd 
anJ thc 1aliJity of litting a plano tn such ""·faces may 
h!! questilllll..'d. The error in plan~ lilling may bc ncg1i­
gihk for discontinuiti..:s 'klinin~ near·pcrfl!ct planes 
with any ori~nt~1tion. and ror planes normal to the 
cam~ra a:\is üf any roughn~.:ss. H,lWC\I!f. th..: error may 
h!! stgntli¡;ant for \'l!ry rough plan..:s approaching the 
~.-·dg~..·-l}n position whcn \"Ícwcd un thc photographic 
ri~IICS. This is cspl!cially truc: of discontinuities which 
>tnl.e within ; uf thc Jirecti<lll uf thc c;11ncra axcs. 
lf phutogrammotry is the main mapping tcchnique 
bcing lt:o.etl. then more than onc stt.!fi!L)·pair takcn from 
di!TI..'rl.!nt dircctions may he r~quircJ h) pick up al! thc 
discuntinuitics cxposcd on a fal:c. Altcrtl.ltÍ\cly the 
cJgl!-un Jiscontinuities.may be mappctl cotwcntional1y 
in ürtkr lo makl! thc e4ual arca nct complete. 

11'1 Therc is a grcat dcal of uscful information that 
can he ohtaincd from tbc plwtngramml..'tric mapping . 
tcchniqu\! in addition to oriental ion data. For rxnmplc, 
rod; surfacc protiks can be pl•lltcd f,H usl! in cstimat­
in~ O\\!ra\1 \"olumcs invnlvcd in thc stability analyscs. 
lf thl! e~¡ mera to objcc.;t di~t;.HH..:~ i:-; rcasonahlc. rou,,luu..•.'is 
rrllliks of ¡ndi\·idual joints ma.\· be obtaincd .. These 
ma} bl! uo.;¡,;:d h., cstimatc shcar strcngth. Th~ o\'cra\1 
Ji~tribution of joint .o;paciii~J can bl.! mcasurcd anJ joint 
rt·rsi.-./l'IJ(:e m;ty a\so b~.: as~~~s~J. In addition. stcreo 
pa1r~ cxposl!d <11 Ji!Tcr~nt Slagc:; during the life of a 

· pn1jcct t.;.g., an l)pcn pitl. prn\"idc a pcrmancnt visual 
r~..·c,Jrd. whi~b can be cspl..'l:ia\ly usdul \\hcn ~:xtrJ_polat­
ing m~ajor fl.!;ltllrcs. 

Prt'H'IIIatiol! of rt>.•wlts 

Succ.;~tcJ mcthods fLlf prcscnting. orientation data 
\\ill he fot111d umkr (A) Compa.\.'i t1111l Clinometcr 
.\kllwd. 

The large anwunl of oril!ntation tlata likcly to he 
rroduc..:d by S}Stl!lllatil.' plhlhl:_;rammctric WOfk calls 
fl,r stati~ti~..·altr~.:atmcnt. ¡\ lir:-:1 ~tl..'p in thc: pres~:ntation 

of rc>ults 11 ill be thc plutting of polcs on cqu,li-ar,·a 
nt:ts. 
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2. SPACING 

Scvpr 

(u) The spacing of adjacc\\1 discontinuitics largcly 
controls thc siu of inJi, iJual hlocks of intact rock. 
Se..,.cral ¡,J~._,~dy ~r~ccú ~cts "tcnJ to givc conJilions of 
low ma::,s coh!.!ston whcrcas those that are wiJcly 
f>pacl·U are much more likcly to yidd interlm.:king con­
<.litJnns. Th!.!:-.C ¡,;n~cl:i JcpcnJ upon tht? pcrsistcnce of 
thc .nJi\ id u al Jt!:)~onlitHtllÚ.:!:). 

(h) In e>..cepltvnal t.:as..:-s a closc spacing may changc 
thc Jlh)J~ of r~nlurl..' of a ro~k mass from tr:J:L-ihltional 
to ~o:in.:ular or cvcn to llo\v (c.g. a "sugar cube" shcar 
ZOill! in quarrl.itc). Wilh cxccptionally closc sra~ing lhc 
oricntati\lll i~ üf \ittk cons¡;qu~ncc us fai\urt! may ·occur 
lhUHigh tnL~tion or rol\ing. of thc smal\ !\1~k pit.:l'I.!S. 

te) r\!:) in thL: ~ase of oricntr~tion. th~ impunancc of 
spacutg incrca~cs whcn othcr ¡;lHJditions fur Jdorma-

s, a d,slnu, 

tion are prcsl!nl, i.c. low shcar slrcngth and a sutlicicnl 
numbl!r ollli~c..:ontinuilics or joinl scts for slip to o~.:cur. 

¡,/) i·hc spacin~ of individual· discontinuitics and ~, .. 
sociatcd scts hns a strong inllucn~.:c on thc mass pcr­
mcahility and sccpagc ch;uactcristics. ln general thc 
hyJraulic C<lil<luctivity of any givcn set wdl he inverscly 
proportionalto thc spacing, if individual juint ~lpl!rturcs 
are comparable. 

E.'quipmenl 

(u) Mcnsuring tape of al least 3m lcngth. calibratcd 
in mm division~. 

tf•) Compass and clinomctcr. 

PnJceclure 

(a) Whcncvcr pussible. the measuring tnpc shoulJ be 
hcld a long thc exposure suc!l that thc. surfacc trace of 
the discontinuity sct bcing mcasurcJ is appr<nimatcly 
perpendicular to thc tape. lf thc tape is not perpendicu­
lar, dire("tional bias corrections are rt!quir_cd to ·obtain 
the true spacing. 

(/JI All distanccs id) betwcen adjnccnt discontinuitics 
~rl.! m~asurcd and rl!corded ovcr a sampling kngth not 
less than 3m lor the thickncss uf the rock unn bcing 
ohscrvcJ if this is less than 3m). The sampling lcngth 
should prcfcrahly be greater than tcn limes the ~sti­

mat!.!d spacing. Th.c distances td) ~hou\d bl! ml.!asurc:d 
to within 5"~ of thcir absolutc valucs. 

1<'1 The smallcst angle 1>1 bctwcen the mcasuring tape 
:l!ld thc obs~rvcd joint set is measured with a ~.:ompas~ 
to t he ncarcst 5" . 

1.11 Thc most common (modal) spacing is calculated 
from thc equation: 

S= dm sin~ 
. whcre dm is the most common (modal) diJtance 

l ' 
/ 

/,1 
1 

1 

----slslemo no. 1 

slslemo r,o. 2 

-- --- slslemo no. 3 

Fig. IU. M~a .. urcmcnl ,l( j.•LHI :-p;¡Óng li,:nn Oh!>Cf\"illil•ll ur ;¡ rm:k ~xpo ... un.:. 
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flg. 11. HI!>IIJgr:nn showing mod;a\, minimum aml m:ninuun sru~.:ing.<; oht:lincd from obscrvations or the sp.tóng or one 

:-,~(. Sugg_C!>ICd dc,cnpllllLIS gl\.:11 al bil!o.C or histogram. 

ml!asurcU. 11 i:; helpfül to prcscnt tht: .Variation in spac­
ing by nu:an~ of a histogram. as illustratt.:d in Fig. t l. 

Sotes 

(ti) Thc use ur a mcasuring: tape and compass is 
strongly r~l.:lllllntcn,kJ. but it is not essential if thc 
cngin!.!l.!ring g~ohl~tst i~ cxpcricm:cd in laking tllc~c 

mcasurcmcnts usin~ \'isuai ju<.lgement. This \\ill dcpcnJ 
llll the l.kg.n.:c or pr~~~~iun rcquir~d. lt should be borne 
in muhl that <h~~ominuitit.:"i such as jllints m ay rwt be 
~utlidc.:ntly paralkl in a gi\C.:ll sct tu justify gn:at prc:ci­
sron. 

thl Thc a\cragc.: ,·,duc: l)r ·individual modal ~P•Jc.:rngs 

tS 1• S 2 .:t..:.) l"l..'pH:s~.·nts thc ~Jvcragl..! dimcn~ion of typical 
flll.'k hkh...:l-.'i if ra~.i~tcn..:l.! IS as~llllli.'J. Othcr mcthods 

.. lll" r~.·pr~~l!lllin~ bhll.'l-. ,¡/1,.' rtom nh~~.·n·~¡tinns or srtu.:ing 
are ~1\·~n ulllk'l" l'aram~.·rcr 10. Blo~.:k Si;c. 

Id In ;.¡n~ g¡,~,.·n dJ~I.:lH1linuily s~.:t. dom;lins with 
fl.'l.'llglll/.ahly ~lll~ilar sr:u.:ir.~! may he scrarall.:d hy more 
mas ... i\·c ro~.:k L'lllllaÍI\1111! ¡¡ fcw widdy ~p;¡~.:cd di~con­

tinullh:~. Bllh.:k di:1~ram~ t Fig. 2t'11 nr hi~logram:-. t 1· Lg. 
111 t..:an he u:-.~.·d lll indi¡,;-atc this 1~ pe of \"ariahdity. 

(di In !!l.'ln.:r;¡J. fra..:turl.!!'\ caus¡;d hy hlast tlallWgl' 

:-.lhlUhl he e\....:ludcd fr\1m CllllsiJcratiun \\ht..:n llll.'a~llring 

thc :-.p;¡l.'"ing of Ji·-cnntinuili...:_s. 
Id In '-·a:-. ... ·s wht..:rc rlu.:k c:tposur'-'S ;¡re of limit'-·d 

t.:\11.'111. ur al"t.."llt. st..:t'-tllic rcfr:tt.:tion tn·hni\¡u~.:s ~,·;¡n ht.: 
u,cd to ~.·~tunatc :-.J';Il'lllg in thc uppl'l' 20 JO III .. Sc\t..:fal 
inv'-:~IÍ}!atnr:-. h~l\·c h1t111d a fairly rdiahlc rd~•IÍllll\hip 

bctwccn .fi-t-'tJIICITc.r, i.l.!'. numbl!r of Jiscontinuitie.s pcr 
m..:trc. and thc longitudinal or compr..:ssion ( P) , ... ave 
vclocity VP. 

t !"! Thc '\pacing or frc4ucncy of discontinuitics can 
aho be dctcrmincd from analysis of dril! core ami from 
borch.ok 'il.!win_g tcchniq.ucs such as borcholc tclcvis:ion 
,,::unt.:r•t~. rlhHn:::raphit.: cameras ~ltH.I bon:hok pcn· 
<copes (seo 1 l. Dril! Corc for dotails). 

Jlri'.H'IIWtimJ of n•.-.¡I/ts 

(al Thc miuimum. moJ~I\ ami mo.L'\imum !'pa<.:ing. ·s 
(mini S • .'"i (llla\l ~lhnlid h!! rccord~d fl,r l.'ach disconti­
nuny sct. Th¡,; Ji-;trihutions can I.'C.lll\"l.'I\Ícntly b..: prcs­
~ntl!d as histogra1~1,, onl.' for ca~.·h· sct (Fig. 11 ). Thc: 
f\,llnwin~ tcnninulllgy ll:an bl! useU: 

Dcscriptiun 
E.\trl!mdy c_lusc ~pm:ing 
Vl.'ry l.'losc spacing 
Closc sp;u.:íng 
\1odl!rall.! sradng 
\\'ide spacing 
v~ry wid\! spacing. 
E.\trcmdy widc ~pacing 

Spacing 
< 20 111111 

20 60 tnlll 

W- 200 1nm. 
2tM'l r,oo mm 

(,1)0 ::1100 m m 
201111 6000 mm 

> 6ll00 mm 

(hl A t..:tlll\'l.'ni~..:nt m~.:thmlnf prl.'s.;nting.largc numbcrs 
llf\)l:tl.'ing mcasur\!ml.'nts flll' "hi~.:l1 ~tati ... ticaltrcatmcnt 
ma~ h~.: rcquircd is thc li"C uf l11~to~rams. ''1\C for cach 
sd u( di .... t:onliullitil:s. l·rc.:qucncy curves fur cach sct can 
hL.: drawn on thc ~ame diagr~un. giving an immcdiatc 

.-
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Suggc~tcJ Mdhod:-.- fói" t'hc,Quúntitatl'-:c lkscr-ipt'ion of Dis~.·ontimnti~.·s 
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impn."Ssion of thc ·respective mmi:11 valuc .... anO tlisper.. against oth..:r Ui~~ontinuitics dctl·rmincs thc d_cgrcc lO 
sions. (Nn'té': Us1ilg mi:;¡n in pbcc· of modal spal.'"ings ·' \vhich failurc of intact rock would be invoiv~.·d in cvC·n .. 
may hclp to cll·;ninaté' 'dilllc"ulticS~-with samplcs· ha\'iri"g .,l tual fmlurc. Pcrh~1ps more ¡¡kr:Jy, _i~-~-"'~t~~~:mi_~~~.--s _l_!\t: 
multiplé, pÍ>orl~;dc¡in~d niod~s, and wilh súmplcs Í\'llh •kfirce lo i·hich ''down-~lep.ping" \Vould haw loo,cgur 
molles al vcry. small spac.ings. i.e. fr,>m · ncgali\'i: l"lCiwccn a<ljaccnt <liscl>!Ílinuitics for a failure s'urf¡••-c 
exponcntial distr.ihutinns.l · · · . · to dc,·clop. Pc'rsistcní:c is also of thc gr'catest imp~lr-

(cl Spacing m ay a !so be cxprcsscd as thc in\'ersc 'Le. · .t':ul<:C lo lension crack devclopmcnl hchind thc crcsl 
numberofdiscontinuiiics pcn mctre .. This is lcrmcd fre- . of a slopc. ·· · · 
quency. ·' ,·,,. '· · (ti) In lhe case of tunncliug. failurc in thc ftrst"in­

,, . ,., 
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3. PERSISTENCE :•: 

Seo re 

t'<ll Pcrsislc'nc·e.implics lhc arca! cxlcnl or sizc of a 
di~continuity \\llhin a plan~.:. ll can he ~.:ruJd) quanti­
ficd· by ohscrvinl! the d~:-. ... :ontinuily traú' kngt.hs on the 
surfacc •of 1.!\Pl'"llr~"i. lt IS nnl.' of thc I!llbl 111lplHLllll 

rock· ma~s p;trametl.!rs. hut onc: of thc fl1llSI Jll\i .. :lllt 
· tO quant ify. in_ .an) i htng. hut ~.·rud~: ll.·rm:->. 

"(hPThc di..,cnntínuil i~~ llf une panicular ~ •. :t witl \,fh.'n 
be mure Clllltinuou~ t\1a11 tlmsc llf thl! 1.llht,.'r :-t..:h. lhc 
'ininor. scts w11l lht.'rcfl,rc ll.;nJ lll lcrminate a~;nn:-t. thc: 
primar~· k;\tur~s. of thcy n~;~y tcrmin;1te in :->lllid rl,d •. 

(d 'In the ca'\..: tlf Tth.:l.. :-.ltlpes ami ·d:un· i'lHinJattuns 
it is of thc i:n..:;tll':-.1 impnrtance lo atlt:mpt to as ... ~.::-.s 
thc; dl..·gr~.·~.: ·of rcr:-.i:-.tc.:n~·c of titos..: di~~..~ulltttlUili~s th:tt 
are unCtvtltJrabl\ uricntated lor stahilitv.·l ht.: dcl.!rcc 
to whid1 d~~~~lnl11~ulti~s pcrsi:-t hcn~atll .adia..:cnt r~P·.:k 
blm::ks without t...·rminatin~ in so\id rod~ nr tcrminaltng 

(al Individual rock exposures. or recogni,ed 
dvmoins. should lirst be dcscribed acoorJing 19 lhe 
rdativ..: persistcm:e of thc di!TI!rent dis~ontinuity s..:ts 
presct,lt. Thc S\!ts of discontinuttics can be di~titiguishcJ 
by thc h.:rms rt'l'.'ihiL'IIl, .'iuh~n{'f_".'iiSIL'llr and tiO!f·flN.'ihrt'ut 
rcsp~.~ct'i~·cly. Simp\1.! labcllcd :lcid sketchcs sud1 as th•lSC 
ili!Jstratcd in Fi~. 1:. can be usdu\ :lids in subscc.t_ucnt 
i ntcrprct ~11 i0n. 

lbl EITorts ~h-ould th~n be made to mcasur~ thc dis­
continuity kngths in thc direction of dip and )n 1\lc 
dirct:tion of strike. This 11l<iy. b~: impnssiblc ¡,, thc GISI.! 

of limitcJ planar t::\Pl'stm.:s. Howt:ver. in thc case ·~,.,f 

Lir~e thrce~dimcn:'ional cxposurcs such. as "'·uncd ~~rt:n 
p1h with hl.!nchcs, or undcrground opcning.s w1th intt."r-

.. M:t.:ting tunnt.'ls. ;, may be possih\c lll obt:.ttn u:-;l-·ful :-ite· 
fr~.:qu~.:ncy histograms· ftlr ea<:h of the Jis~,.·ontinuit) ... 0~:-. 

Thc moJa! lf~ll"'.! lcnglh~ mc:t~ur..:d for c.11.:h st:l ~..·an 

he dcscrihed· aú·ording. lo lht,; folhl\ving schL·mc: 

Vcry low pt."rsisti.!IKC 
LO\\' pcr~ish:nc..: 

M~.:diu·m pt:rsist..:n_cc 
11 igh r··rsi,lcncc 
V.:ry hi~h persistencc 

< 1 m' 

1 -' lll 
-' \lllll 

10 .'lliÍl 
~ ~()JÚ 

(t--) 1\ usdul proccdur~ during th~.: nwp¡~lll¡!r tll ,~¡..,. 
cnntinuity len~ths is ltl rcctHd th1.· t)pt: ol _t,t"L'Il 11 ,1!·1

'
111n 

a~.:~.:ording to thl! lllllowiug. :-.d1~.:1p_c:. i>_I,>•'I;11~11 ~Uttt~·, 

M. 

•\ -. 
r '•' 

·. f, 



• 

• 

' . ' 

336 
lnlernational Society for Ru~k Mechanics 

~-¡_:, 
1 ¡-­--,--¡ 

-- 7.)---

- J_ --

1 1 
r-~ 1 ,- - -

--Lr-1 
_¡ -~ 

1 / 

ldl 

Fl~- 1~ Sunple -;ketch~ antl block diag.rams hctr to indrcate thl.' 
rdatl\c P''"'·'lt'lll"t' of thc \arious scts or Jr!icontmultrcs. Example~ 

adaptcd from [ 1] and [2]. 

which extcnd outside the e.xpnsw·e (XI. should be di!Tcr­
entiat~d from those that visibly termínate in rock in 
thc C\po~ur¡; tri. anJ frum thosc that h:rminatc Hguinst 
uther ,¡,_,~t'PIItimdlic.•.s in tht! cxposure tdl. A systemwic 
set of di<continuitics with a high scorc in (x) is 
obviously more pcr~istcnt than a Slth·."i.\'stt'lll(ltlc s..::t with 
prl!do_minant score~ in tUJ. Non-."y."itl'IIW!ic lLscontinui­
tii..'S will tL'nd to havc highc!'t scores in (r). 

(.11 Tcrmin;uion d;ua (.,, 1 or di should be rccordcJ 
for cach cnd of thc rdcvant Uiscontinuiti~s. to,gctb~Jr 

\\ith'th..: kng.th in mctrcs. IExamph.:: .Stdx¡·= lh<iClHl­

tinuity kngth of X m. onc ll:rmination agaút~l .:utoth~.:r 
¡{¡,, "'lliJJwl r \llhcr ternun;lli.on in\'isiblc hccau..,..: fcaturc.: 
~'\fcnd.\ hl·:vuml the limits oi the expo~urc). lt is impt'f· 
tant lo spl.!cify thl.! J.uncn.;ions of thc cxpo~urc on wbich 
mcasurcmt...·nh \\t.:rc mad~ ~ince this \\ill l1ll\iously in­
llucncc botJt tlw numbcr of (XI obsl.!rvations and thl.! 
r..:levam kngths. 

Note;¡¡ 

lal Pitcau [3] has dcmonstratcd that disctll\tinuitit...-s 
whdl.! htHh tcrminations can bl.! sccn ar...: gcncraiiY 
sm~dh:r than Jiscnntinuitil.!s wlh:rl.! onc 1H' no tcrmin•Í· 
tHlllS ~..·out tx: st...·cn. In a :-.amrlc of 3:\..J., Jllillb at thc 
Ndtan~'' ~linc. IY>4 {.'\611

.,) w1th all a\cra~t:: kngth of 
1.4 m had hoth cnds C'l""cJ. 15.1~ (40",1 1\•ith an a1·cr-

a~c lcn~th o[ 2.1J 111 had onc cnd c'poscd. and 912 (24"!) 
Wll h ~111 avcrai•C \' l•ll [ l. .., "' 

(1 A e:- t:l l! 1 0 "··,m haJ lltl cnds t.:\posC:."ll. 

r '1 
lnhalyscs uf Uip lcn~ths ant.l slrik'o: lcnutlls ~r 

OTnlCl y R he C" • l"' • 
. . 0 ~rh.on l4l hol\'C ilh.licatcJ th·n Ui"icon 

tmuntcs tcml hl he of ~ . . '. • 
. \V\ . !ppro~lllH\\1..:\y IS\l\fU{lh.: 1.\illlCO· 

Sltllls. len tcrml~ating in sulil\ ruck thcy may th~o:rc-
forc lCtHJ ~o l~ l'trcl~lar. anU pr~.·~um;~b\y rcctihnc;\r 
whcn tl.!rmm:1t111g ag;:unst othcr Uis...:onl\nuitics. 

Id Sti.ltisticaltt.:~ts simulating 1 cirl.."ul~tr nutlinl.! Uiscon· 
tinuitics ~vith a normal Oistrihutitlll of Uiamctrrs ran­
dl1m\y spaccd in thc rnck mass. indicatc that thc mean 
tra~.:c l.cngth can rangc from slight1ly smallcr tu slightly 
largcr than thc mean diamctcr [5l This is thc rcsult 
or thc g.rcatl.!r prllhahility uf intcrsccting thc largcr Uis-· 
l:tlltlinuitics outwcighing lhc fuct that tr~u;c lcngths (i.e. 
clwrJsJ are inhcn:ntly !)hortcr th~m Oiamctcrs. 

tcli Statis\ical mcthods can be uscd t•> analysc the 
maximum lcngths of discontinuiti..:s. U:-;ing ~Hich tcch­
niqucs it is possiblc to cstimatc tht.:. !!x.pc¡;tcd n:currcnce 
intcrval for discuntinuitics o[ any spcciOcd- kngth. 
Alt~rnati\'cly it is possible to cstimatt.: thc mean prob-· 
ability o[ a discontinully cxcccding a spccilied lcngth 
occurring in any portion or thc rack m~tss. For 
examph:, if after an;.t\ysis it is found that major Uiscon­
tinuitics with strikc lcngths of 50 m or mol'c are spaccd 
on thc average al 150m. il is possiblc to estímate thc 
probabilily of strikc lcngths of 50 m or more occ:.rring · 
in any 100m interval meas u red normal to thc strikc. 
Thc probability is cqual to. f",a = 0.66. lf the cumplct.c 
distributiun ofsizcs is known (/'rol'cdun• th)), thc prob­
ability o! occurrcnce of u discontinuity of a ccrtain size 
..:an be cvnluatcd on the basis of extreme value stat­
istics. A uscful cxa111ple of its application to rock s\ope 
SJ;Jbilíty analysis is givcn by 1\lcMahon [6). Note that 
thc iii-Jctincd lnwcr bound to ohserva1.ions of trace 
k·ngth (incvitahlc if thc shortCst f~..:aturcs are ignnred) 
kads l•l undcrcstimation of thc frcqu~ncy of discon­
tinuitics ami ~wcn:stimation of their size. 

kl The dcscripti\'c tcrm pt•rsi~tt'IICL' rnay in thl!ory 
hL' qu~11ltiíi..:d hy dclining it as th!.! paccntagc ¡)f the 
tot~d arca of .:\ planl.! through thc .n.xk mass which is 
formt.:J by disLt'lltinuilÍL's coin~:idt::nt Jcu-pl:lnar) wilh 
this rt.:ft.:rcn<.:..: plan~.:. In pra~o:tlec. wa\inc~s nf nHhl dís­
continuitics fru~tr<ttc..:...; strict imaprct:¡tion. r\ pra<.:ti(.'<ll 
~1\tcrnativl.! is lo ~ckd •l hand \\ldth c~..¡ual lo thc mean 
·'P<H.:ing l)f tht:: di~t.'tllltinuHICS in tlú.: pani~.:u\;¡r sct. anO 
to t...'SlÚI\aiC thC pcr~i:,\~'1\t...'C \\itllill thl~ rdt:rcllCI! hand. 
SillL'C. un h proh;¡bilit)' ba~1~. only nnc discuntinuity 
would h..: l!\Pt...'Ltcd lo llt...'t...·ur \\Íthin tl11s hand. a Slightly 
llltii'C rcali~~ic c-.tima\t...' of p~.:r-.i:-.lt...'llt.:l..' is ohtaincd. 

.1 /1 \V he u i.l:-.:-c:-.:-.in~ thl..' p~o:r:-.i:-.tcnL·L' uf thc \arious dis· 
Coll!Íilllil~ :-ch il i-. unport;ull ltl iuh·:-.li~.L\1..: tht...• pos'sihi­
lity l)f a ~teppcd f;.ulur~: ~urf;l~.:t...' funnlllg. as illustrott,:d_ .. 
hy failurc tnmk~ {~1 aud (\¡ 111 1 'ig. \.\. This nwd.: or 
f.:1.ilurc may tcnd lll oct.·ur \\\~~.:n tht...' ~el involn:d in 
~ht...•:tr has \css than \()0", pcr"'"ll:lll..:t.:. Dln\·nslcpping 
will tl.!ml w dl.'\'I.:IPp sm:h that \lti\} i.t lllinimum p!.!rct:nt· 
agc o!' th~: n.:suHin~ sht...•ar ~urf.a~,.·t· p;¡..,~¡,:~ thnn1gh lnlacl 
rnck. Th!.! p¡,:r~istcnc~: tl!' <t polt...'llli;d 1;11lun· surf~II.:C will .1 
normotlly he highcr than that al1H1g pbnl.'S or hand.'i 

1 
¡ 

i 
. ' 
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-7$l7J "'•)F,ig.-13. _ldcalil.:d e~ampk~ l1f potclltlal'failur~ pla!Ícs shü}\ing thc imporiHIH:e 
'

1 
.• :~ • ... . : ·' • • •• • • Examplcs <\daptcd from [ ~] anJ l7]. 

of "intac\ brid¡;c.<;" and "down-sll!ppin¡(. 

'1!.'.¡:.-.t··~~~- ~~- ;_,_,/ · ·--~'t :o::_n- :-¿... ·,., •. f·, ...... 
p-;~a"ucltó a singk sct, unlcss thc lallcr lwvc 100"" rcr-
-.,J.l ·~ ..r • • • 

SISII!Jh:C. ·· . . 

~- (fj)- Estimat~o:s of pL'ni.ql'll('t' for givcn pl:ln~:s. hands 
or spcóflc failurc ~urf.u.:~~ han: at prcscnt to hl! ba:'I¡,:J 
on cnginl!~ring. jud~l.!mt.:nt and shuu\J be purp\1..:.:\y 
~vcight..:d in th~: dirc~.:tt\lll ~1f ¡,;nn:-...:nati:;m- ti.c. dl1SI.!f 

:to too;:, p~,.·r;o,l..,ll'th:l! ..;in~..·..: th..: slh:ar str~.·n~t~ of thc in· 
'\(¡H;l,rl11..:k brtdg~,.·s \\ i\\ rL'fln a d~lll~~rou~\y \11gh pCf('~lll· 

agc llf thl.! t~lt,tl ~l~~.:ar ~trcn~th \,f tl!c l:\.llllpuund f:n\urc 
surra\.'~. Th~ :,hc,\1' 'i.\rCil!.!th (~o.\lllt.:~wn) du~ to anv inta~l 
r~ck hr"iLil..!l'S ~"n t'~ ~ruJ~Iy ~,.•,tinlakd from th..-· fll\\ll\\·· 

·~· ing .r~l~ttion~hip '' hi~h 1s 1.kri' ~d frl\nl thc ~¡\,hr dia· 
gtam. as~uming a lin~ar :-.h..:ar ~trcngth c.:m::::h,pc: 

r = !(n, · rr/ 
whc.:l\!: 

fl' a e= uniaxial úlmpr(,;ssi\'c.: strcngth of thc intact rn..:k 
~· rr, = tcn..;ik ..;tr..:n).!th tlf th~.· intart ftH.:"-. 

Hit is assumcd r~~r simr\i~,.·ity tll:ll tr,..·rr, ;::: 9. tlll'n th..:­
cohc.:.sivc strcngth is cqual lll t)I\L' :-.i.xth of th~ uu~:on­

tin~d ~.·omrr~..·,~,,..- 'trcngth. lt JS safcr 11.1 a:-.sum~..· \00" .. 

rtt.!l'~iskllCC whcn Íll d~.HJht.· '111~1.' lhc ahn\C.: 1.'1dh.·:-.it_Jn 

¡, usually nnc In 1\Hl Llrtkr:-. tlf m;¡~~nitudc.: grc.:.Jkr than 

lhc :-.h"'·ar strcn)!th tlf thc Ui:-.~.:nntinuitics. 

Pre.'H'Illation of results 

(al Thc variou:.; scts of discontinuitics shou!U be Lh> 
scribcd a:-; systt:IIWlil'. ,,uh-s.rstemwic or IIIIJI~sy.'ilt'HWtic: 

:11:cording to th~ir rdatin· rcrsist~m:l.!. Blod~ dingrums 
t'r rllll\Pgraphs slwuld he \abdh.:J a~.xordin;;ly. 

lhl \Vh~fL' C\pllSllfCS :m: of Stllti.ihlc dillll..:ll>tlllllS, SÍ/.C· · 

[rcqut . .'llCY histograi .. S of IJ':ICI...' kngths obscn,:d l'or cach 
..;('t nf di'Cillltinullics . .,lwuld be );!Jh·n. tT!1is i" ncccssary 
if \'Hllb;Lhility thc.:Llry is tll h~: appli~.:d suh:-.~qm:nily). 

~kan tr~¡\,·c kngths (in both ..;trikc anO dip dirc~tions) 
:,huuld h!.! qutH~o:d. 

(e) Tcr111ination d~1ta whiéh• has bccn rccordcU for 
l!aCh dÍ~l:OlltÍI1UÍI)' Samrk..J (C.g. :-id:Ü shnu\J h¡,; pf!.!S·· 

cntcd in thl.' ftlflll ni' ~~ ll'l'll/1/hlliPII in,/cx 1 ·¡~¡ for thc 
rock mot~>t. as a wiH1k. tlr li.u· dhJs~o:n domains.' 1; ¡.., 
,,kfin"'·d as thc p~o:rl.'~o:t¡la~c.: nf thc discontinuity l.'tH.ls h.:r~ 

nllnating in ftl('l\ (l:rl cor.lp~lrcd tn tht.: ltHal ntnnhcr 
tlf t"'·nninat.iliJlS (~r + ~¡¡ + L\'). Thc lattcr is c.:qual \ll 

tv.in· thc total·samplc sinl.:C L::Jch tr~IL'L: has t\~t'O ~:mis. 

. . (l:r) x 100 [ - ---· .. - ..... ~ .... ---- -·- ... n.;, 
' -· 2(no. of discllnlimlitics oh:-.cncd 

(lt is to he hopcd tlial sy~tcmati~..: Ctllkl.:tion of Jata 
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I."IUH .. 'l'rnill!! T,,through application or lhcsc ISRM Sug.. 12. ll;ll,h:ai.l fl. N .• l'all R. ll. ,'lt.. RipJ'Crl' K.. 11. (j¡,:,lln~icul $(fUI.'IUral 

11 . an,tl~-,,, lnr upc11 Jlll ,lnrc J, .... ~11 . 1\.uuhh.·) Pit. l!ly. Ncv:t!.la. 
~l.!',h.:d Mctlwds wi cvcntually unprovc thc cstimation ,\1\11:. l'h·rmnl Nn lJl'(.J\m x5 tl%!'1\ 

.. r /''''-''-''''"''''}. 1:\. p¡~¡;;tU L>. R (j¡;~llll)!ll.:al rou:hlO• \l~lllli..:aul lO lhc: !ool3hilily or 
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• ..J - bur~. 197t~:uz,n.l·ma. Atmh:rll:nn 1'171. pp ·'·' :"J (1971). 
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.,·,ulnall: !\hnult.l pcrhaps b..: roumlcd upwardS, lo thc 15. lk•n<~i' J Pn,pcnic, ,,r rnd. aml rud .. ma'i:-ó.ICicn .. ·ral n.·r~'rl.) 
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Fig. 15. A m¡:thod of rccor~.hng JL,Wlllnnmy rou~hnt..·~~ 10 two Jun~nsiun~. along the e.;;tinwtcJ dlrc~.:tion (lf pot~mial 
silding. 

(ti) lf thc dir<ctron of polcntial sliding is known, 
flHighncss -..:an ry._. sampkd by linc¡_¡r. ¡m~/ile:.; takcn 
p:Hiilkl 10 tlu.:. dirc~tlon. ln m;úty casl..!s thc rl'levant 
dtrcl:tion Í'\ r~tralkl to lh~ dip ldip \!,!CilH). In ¡,;a"~s 

whcre sltdmg is qmtrolh.:d by two it1t!.!r~ccti:1g dis~.:onti~ 
m11ty planc_s, thc Jtrc.;tion of pt1tcntial sliding b paro:tlld 
to the: Jinc of int,_:rscction of thc planes. In t'hc ~;.¡se 

of arch 1.bm ahutmcnt ,:,tahdity. thc dtrcctiun ot' pott.:n~ 
lt.tl ~liJing m:1) h:l\C a markc:d horizontal compont:nt. 

kl lf tite dn~UilHt of ptlll..!ntial sliding is unkth)\\1\, 
hut nc\c,:nhck~s (Jf 1111ponancc. roughnt.:ss n:lÍst bl-' sam~ 
pk:d in threc Jimcnsltlns in~tcad of twn. This <:an ·be.: 
<.1¡1111! \\ 1th a Ct~Hifld.'·' tllltl ,/¡_,c·dillo/1/l'ft'l'. Dip atu.l dtp 
dH~.·~,·t¡un rt.:adu1;.:s ~an he ph,ttcd a~ ptl\cs nn cqual·i.!rl.::t 
Jh'1< Alt-..·rn;~tt\-..·1~. dt-.~..:onttnutt~ ~urra~.:cs t.:an h\.' ~.:nn· 
hnncJ rcl:lll\l.' 1~1 tltc1r nH.·;¡n planes using phoii'¡JI"IHII· 

llll'lric m ... ·thull~. ·¡¡¡¡~ can he a u_:-;cful tct.:hntqut.: if thl.! 
cr11 ic;.~\ ~urL11 ... ._.~ arc inacn:ssthh.:. 

1}) Thc ¡mrrhhC llf al\ f¡\ughnc"'s ~•11npling tnl.'thods 
t:o. 1\lr thc· cn.:ntu;d c:-.timath.Hl lll" caku\,\ti¡lll ,¡f shcar 
~trcngth and dli.tluln. Prc!'letlll) ;1\·;u\:thk m ... ·thod ..... llf 

intaprl.'llllJ:! t\llll:-'llltl.'!-1., prl"~llk:~ .111d t:stimating :-.lli.:;Jr 

SIICOglh,afC !-o,lltl\lll;II'Í!-ol.'d UllJCT tht: SCl'IÍllll }'l't'.H'Ii/ll(I0/1 

l~/ f(',\Ufl.\, . 

b/11 IJ!IIIl'll t 

,,,) Tlu.: !illnlr proJiliH_!} \llt.:tlllld or samplitlg_ f¡ltJ~h~ 
tu.::-.~ r..:qllirc's thl..! followmg. ~qutpllll.':lt: til f,1Jdin~ 
:,traiglH -..:dg'c :~1 al l~.:a"t .:! m kn¡.!t h graduah:d in mm. 

.(u) i.:lHnpav ... 1nd dithnuctcr. ti ti! tn m ~lr lt~ht win.: nr 
n)i~Hl \\tth._p;unt marl-..inp :11 1 pt tnt~..·n:tl' tr~..·dl aud 
llll·m tnten.li-. thlu,:). ·1 he ltnc -.hnuld h..: altadJcd ltl 
sma\1 \\lHld,:n hlnd,,. \ll' :-.llllll<.lr at '-\H.:h ~.·mi. su that 

it can he tcnsioned to form a straight rdGrcnce line 
above thc plane of lurg..: undu\ating Ji~continuities. 

th) Thc con1r(ls.-t w:cf cfisc-clillmlll.'lL'I' mctlwd of ,:,am~ 
pling rm1ghncss rcquircs thc following -:4uipm-..:nt: ·¡ i} 

C!Jr tO!eithaupt) gcuJ,)giL·al compass whil'h incorpor~ 
ates a hc>rizontal lcvclling bubblc ami a rotatublc lid 
\\'hich is connccted to thc main budy of th..: t..:ompa~s 

through a graJuatcd hingc for recording Jip. tii) füur 
thin cir~.:ular platt;S madc o\' light alloy uf various dia­
m~.:t~.:rs t t.!.!. 5. 1 U. ~O <Jntl 40 cm 1 \\ hiCh can· he t't\cd 
in turn t\1 thc l1d nf thc compass (1]. 

Th..: pittllO¡.!ramm..:trit.." m~tlhld nf samplin~ rm:g.h'n..:ss 
rcquir~.·s a~~orkd ~.:yuipm~.·nt dt.:;-;~o:rih~J liiH.h.:t· J>huto~ 

WWIII/rcfl·ic .\/í'thutl (pa~~ J3lll. 

!'me\ ·el 11 r <' 

(tll Lirh'1tr ¡)/·~~lili:.y. Dbcontinuitic.-. arl.! ~;ckctcd th~n. 

art.:: a~t.:l.!ssibk anJ typkal nf th~.: surfa~.=~ prcsuml.!J ll' 

ht; ill\'l.1b·t.:d if ~h~.:ar f:tilurc was tn 1h.:-..:ur. 
Dl-'l'll.'tHiing upllll tllt.: rt.:k\ant dimc:nsinns uf Cai,:!l 

pbuc ~.:itltt.:r thc 2m str;1ight ..:dgc or thc 10m wir~ 

~nr "'l'l'li~,n~ nf cith~.:rl art.: rlaccd or \trch.:hcd abln·~ 

th-..· plan~.· ~~r tht; di:o.l.'l\lliÍIHIII) /,t,,-,t/h·/tothc llll'WI tlin·c· 
tiw1 of pot~ntial slidill!!. h1r l."OI\Vl.'llÍl.'lltX Lhcy should 
be in ~.:nnta-..:1 with th~.: ltig.hc:-.t p~.,int nr pllÍillS llf lh!.! 
disl.:tllltinuity and thcy siH\uld h..: a:-. :-.trai¡.d\1 as pos\ihh!. 
ti\ ~m;¡l\lump llf "p\~¡-.ti~:~.:ta:" ~:an he hclpful in pn.:\'CIII: 
ing th~.· :..traight cd):!l.! ft\\1\1 ~liding J0\\11 stccp.\y dippin~ 
joinh. lt ~:an he pi<K~·d hctw~.:cn {\le :-.traib!ht ~..·d~l.!. omd 
th~.: hi~h spots.l ·r ht.· p~.:rp-..:ndi~:ular distallt.'C..:!-1 1)'1 frlHll 

th~.· :-.lr:ti,!!hl -..:dc:c (nr wÍt\'1 totht.: ..... urft¡¡.:c of t\u;_ di:-.t.'tHlli~ 
lllllt)' ;¡r~,.· rc~:ordt.:d tn.th~.: ncart.::-.1 mm. fnr gi\·~,.·n t;lltgl.!n· 
ll;d di!-olanct.:s (:'\1 (scc l_.ig. 15). It ¡, i.ilhi:-.ahh.: to bc_tkx· 
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il>lc in lhc choice of (~) sincc a regular inlcrval (for 
t:xamplc S cm) might rcsult in missing a small stcp or 
~inui<.1T fcaturc ·of potcntial impnrtancc tu thc !<ihcar 
~tr~.:ngtll~ On average. IX) intcrvals cqual tu appruxi· 
m~1h:IY ::!"., of thc total mcasuring lcng.th are sullicicnt 
tu g1\l.! ;.¡ ~l10d uveral! imprc'ision of roughncss. 

Thc 1•1 aml IYI rc,ulings are rcc,>rdcd in parallcl. 
lo~clhcr w11h lhc azimulh anJ dip of 1hc mcasuring 
d~rcclion. Th1s may he Jillácnl frum 1hc oricnlalion 
> /1 of lhc disconlinuily. 

Prolilcs 1ypical of lhc minimum, mosl common and 
maximum roughncss are rccord~.:t.l using tht.! ubuvc pro· 
~:cdurt.!s. Thcsc protik:"' may apply to a wholc disconti­
llllll}' sct. to onc critical discontinuity, llf to co.Ích sur­
fa~.:c mca::.urcc...l. UcpcnJing upon thc 1.h.:tail rcquin:J. 

Thc wa,incss anglc til illuslralcJ :n Fig. 14. should 
he rc~.:ordcd u!'ling the straight cJgc anJ clinomctcr. if 
th..: prolik was ~o slwn that wavincss was not automa­
IH:ally samplcd Junng proliling. 

Thc approximalc "ave knglh and amplilude of wavi· 
n~ss too l.1rg~: to bt: ~ampl..:J by pr.oliling. should be 
cstim:ncd. or mcasurcJ whcrc acccssibility is no prob .. 
h:m. 

Pholl'l!raphs reprcscnting the surfaces of minimum, 
llltHJah.JIHJ maximum rvughncss shou\U be takcn. with 
a 1 m ruk: placcJ- against the surface in qucstion clcarly 
visible. 

thl Comp,¡ss tllld disc-clinmneta. Discontinuities are 
'ckclcd 1ha1 are acccssihlc, and typi.;:d of lhc surfacc 
pr!!SUmi!J to bl! invoh cd if shcar failurc was to occur. 

The small scale rouglmess angles ti) ll'ig. 16! are 
me~1surcU by placing thc largcst circ.:ular pinte \C.g. 

-lOcm dia) agam:il tht! surfac~ of th!.! Jiscontinuity 111 

at lcast 25 JiiTcrcnt p(l~i111.ms. ami rccordin~ Uip din.:c­
tiOn and dip fvr cach Pl'Sition. (A surface ¡¡rea at kast 
tl.!n times a.s lotrge as thc arca of thc largcst plate is 
assumcdl. 

. This pl,,ccJurc is rcpcalcd in lurn fur lhc olhcr plalc 
Jlam~?h:rs. Thc ovcrall ~cnsitivity of thc mcasurcments 
is impro\'cJ if a largt! numh~r of positions ar~ rccordcd 
\\ith the :<mall~r platc dl;nnt.:t!.!'rs, for C.\ampk 50 pos· 
:titlns witll a 20 ~.:m pi a t..:. 75 posilions with a 1.0 '-'m 
pLnc i.lnJ 100 ro~itim1s with ~~ 5 cm platc. 

Ltt.:h sct uf dq) dir'-·~..:tion and dip data is plottcd un 
a ... Cpi.lróll~ Cljllill art:a ncl in tcrms llf rol,cs. Contours 
~1rc Jr~l\\11 for cach sct llf potes. 

PlwttJ~~t:aph~ rcpn: ... ..:pting surfal't:s of mininwm, 
modal and maxunum roughnc"s shtluld he: tak~n. with · 
a lm rule pl.1ccJ apinst lhc >lll'f,I<'Cs in 411~;11011 

dearly 'isiblc. 
(d Photo!¡rmumctric mt•tlwd. In spccial casc:s. tcrrcs· 

tial phntogrammctry can he uscd tn nhtain thc ~.·o· 

tlfdinak" ,lf 1\llllh.:'l"llliS roinh •_>11 tht.: surfa~C of inact.:C!\· 
'ilhh.: l!f, .. ·untmuítil.!s \hlng thc p:-n~.\:durcs mlllnll.!d 

.. umh:r 1'/¡oto,¡rallunc·nic ,\ll'illo<.l lp;Lgc ~71. From this 
data it is ptl:o.:tihl..: tü cnmputc ~.:onhi\Jr maps or J'lflllik' 
uf thc ~urfat.:c roughn~,·, .... Thc minimum t.:lHllour inh:r· · 
\al~ ,,¡¡¡ lkpcnd lHl tht: d1stam.:c of th..: ~o::nn..:ra has¡; 
fhl111 tht: 'il&rfat.:c in qu~.:"--ion .. In somlt! in:-.t;1nl·cs 1 mm 
intt.::rvals mi~;.ht h..: :u:hiL·v..:d, though 1 t.:m or 5 cm Wlnlld 

be more likcly. Prnfilcs shoulú be computcd for lhc 
dircclion of polcnlial sliding. if lhis is known. 

Notes 1 

(al Lillcar prt~/iliii!J. Thc mm gr:1dualcd rulcr used 
to mc~sun.: tht: perpendicular Uist;.uH.:cs (y) should be 
t:1pcr'-·J to ~~ poinl su that thc line dctails of roughncss 
can hl.! rccortkt.l if lksircd. 

Scvt:ral autumatic fl.!t.:lHding protilographs me de· 
scnl>cd in lile lilcralurc [l. 3]. Musl of lhcsc are suit­
ablc for Jcscril,ing lhc lincsl Jdails of roughncss. They 
ohviously givc a mw .. :h more accuratl! picturc of rough· 
ncss than lhal oblaincd by 1hc prcscnl suggcslcd· 
mclhod. Normally lhis a.:curacy is unneccssary for rock 
mct:hanics purposcs. 

Oll'sl.!ts or stcps dividing a discontinuity surface lnto 
se\ eral parallcl planes are indicali\'c of lack of persist­
CIICC, and slwuld be carcfully profilcd. 

Thcrc are many o1hcr mclhods of rccmding rough­
ncss in addilion lo lhc proliling mclhod. For cxamplc 
thc H'¡ln·-ll'll!/f!J and amplitwle of surfacc fl!aturcs could 
be mcasurcd and rccordcd for sc,~ral Jill'crenl scalc 
inlcr\'als, i.c. ~ 1 cm, 1-lOcm, 10-·lOOcm, >1m. 
Altern~llivcly a vcry larg.c undulating. joint cxposurc 
could be rapidly rccorJed by laying a straighl cdge­
lfor exampk 1m lenglhl againsl lhc surfacc al 1m in­
tor\'al.< in thc duwn-dip dircction and recording lhc dip 
of ca eh posil ion by mcans of a clinomclcr ftxcd lo lhc 
straight edgc. Thc lcnglh of slraighl ~dg~ could be 
varicd in the samc mannl!r as with the cornpass · 
mclhod, if dcsired. 

lhl Ctmlpd.'i.~ and disc-clillomett'r. Th!! .-;mallcst base 
plat..:s givl! th..: grcatcst scattcr of rcadings and also the 
htrgc!\t r~..lUgl~tlcss ang:lcs. Tht! largcst base platcs give 
th~.;; le~tst sc.nter of reaUings and also tht! smallcst 
roughness anglcs. 

The lJrgc numhcr of dip dircclion and Jip r~adings 
ll'rom :ippro.ximalcly 21lll plalc p<~silil'"'l rcprcscnls al 

' kasl on~ lw<~rs work pci samplcd pl,lnc. This will only 
be ju~ti1it.:J iu ... pccial circumstanccs .. lf a largc numbcr 
of discontinuities llit!t>d to b~: ml..'a:o,urcd. thc ¡)luúoyram· 
'Jil'lrit· m..:t!HlJ is n:cornnJ'-·ndt:d. Altcrnati\t.:ly if lhC 

pot¡,;nti;.d :-.liding Jm:ction is known. tht: profiliny 
mt:thoJ is rc~llllllllt:nJt:d. thcrl!h) rcdul·ing tht..' amount 
nJ' dal~l I..:OJICI:\1011 lO th~ Single dircctinn of potcntial 
~liding. 

Thc ma.ximum rou~hnc."'s anglt:s for thc g:i\'cn disc 
:-.izcs can bl.! ,,l,>tll.:d fnr an;. J¡rcL·tilHl of pnll:ntial slid· 
ing. lScc 1· i.:. 1 hl. TI!~ I'I"!'CIIl nf l.hcsc maximum 
ro~1~hnc's ~;¡;¡;les muhiplicJ hy thc appropriatc b;lSC 
lcngth \lh:-.~ d1;un..:t...:r) givt:s th•.! di~placcmcnt tdilationt 
th~1t \\ ill l1l-c•¡r p~..·r pt.:ndil:ubr to thl.! Ji ... ¡,;ont inuity for 
a ..;hl!~u· di .... pi~IL'I.!nlcnt c4ual to tht: giv..:n hasl! kngth. 
S~.:\·..:ral ba ... c kn~ths (Uisc diamctcrst are analyscJ in 
th1:-. w~1y, so tl:at a dilation cun·c can he nhtaincll. This 
will giv~~ a n:aii..;ti~.: pidurl! llf thc shcaring prm:css whcn 
thL'rc is miuimal d:una¡;c In a ... ¡lcriti~.:s. Thc mcthod is 
th..:rdnrc IIHISt appropriatc to shcaring of joiut:-. in harc.l 
rn1.:~:-. al lnw dk,;tivc no1111al :-.lri.'~S lcvcb. (Aspcritcs 
smaiiL·r th:u~ tilc minimum platc di;.1.mctt:r are a~sumcd 
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nnl lo inllucncc thc proc'Css of dilation). &'C Fc-ckcr 
:111J Rengas [ 1] for furthcr dctails. 

(d l'llotoonmw~t•trif ""'tilo,/. Thc. cnordinatt.·s n.:pT\.'· 
~CIIIHlg poilllS un thc surfacc or thc ~ivcn discontinuity 
are rcct.lHicU using a stcrcuscopic plotling. instrumcnt 
t.lf ;.1 stcrcn comparator, with automatic rccording. 
cquipmcnl li.c. punchcd tape). Roughncss prolilcs can 
he Jra\,·n by compulcr. 
· f\.lcthods are U\"ailab\c ror cstimating the shcar 
slrcn~th ami Jil~ttillll charactcristics uf di~continuitics 
bpt:~:Jiictll) unlillcU joints). basctl on statistical analysis 
of thcsc surfacc coorJitiatcs [4, 5]. 

Pn•.,t'lll tll ion of Results 

¡,,¡ Linear proj1/iny. Thc lx) ami !y) rcadings shouiJ 
be ploucd lo thc samc scalc (not distortcd), and in­
dmcd corrcl!'tly. as sho"·n dtagrammati~ally in thc insct 
lo Fig. J 5. Ph)liks rcprcscnting thc minimum, most 
l"Ornmon. and m~1ximum roughness sliould be drawn 
on 1 he ~ame pt.Igc to make comparison casier. Thc threc 
prolilcs may represen! a di~continuity sct. a single criti-. 
cal discontinuity. or each surfacc samplcd. This will 
dcpcnJ ''" thc amounl of detail rcquircd. A s.:alc 
,JwuiJ be includcd in al! tite drawings. Pro files sh0uiJ 
he id en: ¡¡¡,J clcarly, and thc azimuth and dip of thc 
mea~; u¡ ing lhrection shoulú'be statcd, in case this diO'as 
frtlm thc previously rt:l:ordcd oriental ion 'l.¡'/J of the dis­
continuity. 

PhütS'~raphs of thc rclcv"nt surfnces !!howing míni­
mum. r.wúal and ma.ximwn roughness should be prcs­
cracJ togcther with thc proliles. 

thl Compa.ü ,md tli.,c-dinometer. The fich.l ll'lt.!asure­
mcnt' ul Jtp dircction and dip ,,btaincJ with thc 
'vmiO~:-i J¡amctt.!rs of di~~s should be plotteJ as poh..-s 
on equal arca ncts, on~.: for ca~h disc. Thcse can be 
combin~..·d otnd prc;sentcd on a single contoured ·plot. 
as ~hov. n in Fig. 16. 

i\.k;ismcments from se\ eral discontinuitic.::s of a givcn 
sct múy bt: group¡;J on thc same eL¡ual area n~:t if 
lk~tr..:J. \1.1 show th~ rangc of roughn~ss tanJ thc ovcra\1 
\ari~atlon 111 oricntatiun r~nbcJ hy any wavincss). 

Phoh,t•raphs of thl.' n.:k:v~nt surfaccs showíng míni­
mum, m.~dal anJ llla\inwm roughn~ss slwuiJ bc prcs· 
~:ntl.!d h,g~..·thcr \\ith tht.: p~.llé diagrams. 

td Plwtoljrtllllllh'tril· 111dllod. For purptlSC.'i of visual 
prl.:scnt;tthlll m i.1 rcpllft. thc most usdul figure:-. \\di 
be prolik:-. rath¡;r th;.lll l:ontour Jia_;!r.:uus of surfac~: 
roughn•::;:,. Th~: prollks. whid1 wl!l normally be plott~.:d 

hy LOillputer. •dlllukl bt.: pr~:s~:nt~:d ,.,¡¡(¡ 1:1 vcrti~..·.:d: 

horizontal ::,caló, tn prd~.:rcnce to ~:xagg~o:rt.th:d vc:rth:al 
SCOI(CS. 

lf thc Ji~e.:c.:tit.1n of poh:ntial sliJing is unknown, thc 
pr"liks !-!lhHIIJ b..: L:lllllput~:d anU pn.::il!llll~d to rcpr~:scnt 
thc flHI,!!ilnt.:~:'-1 111 th~: !in~.: uf tltp tJip \"ú'IUr dircdion. 
Corr~.:dl) ur1cntakd prtlliks l:Hil b¡; pruJu~~:J al a l.:ttcr' 
st.agc.' 

Photnl.!raphs o( thc rdl!v'Jnl surfaccs showing míni­
mum: n~,,dal and n~;l\imum r,1ughn~:ss Siwu!J he 
prc~cnkd togdhcr with thc prl>lilcs. 

id) D!'scriptit'<' tmn'. )n thc prcliminary ''• 
l. 11 . . '" te l mappmg (1.c. during fcasihility :rr.lud¡c,) ¡ 111 .( : , 

t~lli\llts. nli&y prc~cnt the. use uf thc it\'1,•\1.• fl"•~, . .'. 

·mcasunng tcchmqucs. Thc dcs'-=riptiun l'r ,,,1, .. 
will he limitct.l to dcscriptivc tcrms \\ IH..:h ,h, ~ : · •.. 
hascd un two scalcs nf obscrvatinn: 

Small scalc (scvcral centimctrc~J 
lntcrmcdiatc sc~dc {sc\'cral mctrc,) 

1 Rough (nr irregular), slcppcli 
11 SnK,llh, stcppcd 

111 Slickcnsidcd, slcppcd 

IV Rough (or irregular), unúulating 
V Snt<lnth, undul:tting 

VI Slickcnsidcd, undulating 

VII Rou~h (or irregular), planar 
VIII Snwnth, planar 

IX Slickcnsidcd, planar 

Thc tcrm "slickcnsid!.!d" should only hc lhn\ d p 

is clcar cvidcncc of prcvious shcar Jispla~~.·m~.·~,t .,~: 
thc discontinuity. 

Thc intermediare se¡\ le of roughncss ¡, d1, ~••··1 
thrcc Jcgrccs: stcppcd. undulating and pl.1n.u. ,1• .. 1 ,, 
~mall s~;.¡le of roughncss supcrimpll:-.cd \lll ¡),,· 11 

mcJiatc scalc is also divided intn thrl.'c \k~ll''-"' ,,. 

tor irregular), smooth, slickcpsidcd. ·¡ h< <lu,,, ... ,. 
striations or slickensides should he rwll'1\ ·'" •' 
strength may vary with dircction. Rou~lllh''•' 11'··· 
typical of the nine dasscs are 1illw .. lfalt'd 111 1 ·.·· 

lThc elTcctivc roughness anglcs lil di'ipla~~.:d ¡,, ¡¡,, ' 

c~ncgories of profile mean that in h:rn1' 111 ' 

strcnglh. 1 > 11 > 111, IV> V> VI a1ul \'11 · 1111 

IX assuming that mÍnl!ral co¡Jting~ i.lft.: t.'nllld' .11·· 

ur rr~:s~.:nt in cqual. amounts. lt is aho l'\ 11\\ ·:1 • 

1 >IV> VII, 11 >V> VIII. 111 >IX ·""1 \l t• 
Sume uf th:! incqualities are kss ~..:crt;¡in. l11r •. , , ... 
\'11 migiV b~: stfongcr titan 111. This \\palld dq·, · 
whcthcr ur not dilation was lllhih1t"·d. o\r~tlll'•' 

J~:rgrouml C\cavation dilation is u:-.u;tlh nd .. "•'. 
thc stillncs:oi of lht: surrounJing flll:k m;t'' 11·. 1 • 

r~..H.:k slopc it may not he). 
Thcr¡; nwy ;,liso he a larg.c :-:"·;de \\-., 11:.·~~ ''":' 

pu:-.~:d on thc abon:: small ~tilll intcrm~·dul.' '·· 
obscr\"ation. In !!UCh c;.¡scs thc'l! ..:hara~..·t\"11"'1: .... • · 
a !so he IH> 1.cd i.c. smonth. undulaiin~ id·'" \' 
lar¡.!C scak lr11rinns lO m w~¡\·c kn).!th. ~tl¡u ,,:· 1 

Thc dcscriptions asso~.:iakd "''\¡ p~..·r,,,¡.·,:, · 
t~o:matic. suh-s)stcmati~:. non :-.y,~~.:m;•''". \~,:¡ .. : · 

h~..· uf tht.• !!lCatt.:.'it impnrlalh.:c in d~o:h.:rnii:Htl.' ' 

tÍ\"C import~:ncc of thc abun: tlcsl:ripllll~l' ''' f•'·:• · 

f.',t imat ;. '" ~~{ .'illl·ur st 1'1 .. '11!11 l1 

Thc maiJ' pHrposc in th . .'~LTihin);! th" r,,u_1:l 1
' • 

w¡db ol Ji:.t.:~llllitluitics is h, f;¡.,.·11itah.' th~.· \ .· 
llf .-.1\¡;;.tf SJft.:l\~\h, i11 partiCU\¡¡r ifl th1..• loiH' ,.l 

di:-.t:nntinuiti¡,:s wht:rc cstimat..:s n¡;¡~· b .. · ~pnh' 
In ~rmk ll!rms. sh~:ar :-.trt.·nJ.!1h \\111 c~~~~~,,l · · 

mum (pca~l ~~r millilllulll (1~-.idu.dJ l!Jt.l1' 11 '.' 
sume intcrm¡;diatc angk (di..!pl!rllling 111'1111 :. 
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·F1g. 17. Typtcal roufhnc:'!'. prt?tik."S and sul!gc·aCli m~mcnd.:tur~ l'lu: kn~th of cach prolilc i~ in th·: ian~l·: to 10 mctrcs. 
Thi.! \Crti.;.tl anJ hurlJ<liH,ll ,.;;des arl.! cqual. 

of pn:viL'liS shi.'M dispt~~..:clllL'ntl plus a contrihution til. 
di1r tO Lug'-· s~.:ah.: wav'inL·s..;, if this L'Xists. 

! TIHJS. = a; lan(</> + il 
t = shear strcn~th (pc:ik l1r rl·siliuall 

t/J =· frit..:lilln ang.k· (peal.. or rc .• Hiu:lll 
a'n = ciTcctivl! Jll)rmal :-.li"L':o.S 

= w:n· incss t if prcsL'IIt l 

add lu thc ahovc valuc of t. (c.g. profllcs l. 11, al\ll 
111, fig. 17). 

Thc valw: of 4, 1 ,..~;, 111 ~ 11 will dcpcnd on th~.: d!!);!fC'C_ ~lf 
w~o.·atiH.:rin!! of thc dis~.:ontinlllt\' \\.alls ami on th~.: rn"k 
~~ r¡;, In ih~ ahs~..:nc\! of \\;:a(h~.:nn);!. tjJ¡H,i.! .... n usually 
\arir.=s frnn·l aboul ~5 lo J5. nw~t cnmmoniY around 
30. In thc t.:asl! of strlmgly w~athL't!.!d walls, thl! valuc 
may fall to arounJ 15. C\Cll in lhL· ah..,cnL·c·of at..:lual 

': ' ( 

Thc valuc ~.~r r ...... l 1 will dcpcnd tlll tlu.: valul..' ~,r "~ 
and nn thl..' dc,!!rL'C: of ruut!hn~ ... s. In thl.! ca:-.c lll' unldh:d 
joints c{l 11,.._,kl ':llucs gcm:rally ran¡.!c frnm ahom .1u to 
10· íiiHJ commonly ;1\'Cr.lt!C ;dhHII 45 . In thc c;1~c nf 
joints h:1~ing. \L:rti..:al nr \l.!ry slccp ~lcps, or kss than 
100';

0 
p¡,;rsi~ICIKC, th¡;r¡; wili abo be ;¡ Ctlhl';\ÍOII ll") In 

day fillin~s. ,, mctlwJ or cstimatin~ ,,,¡,. ... ludl is, Jc- .. •,,:. 
... t..:rih~d hy Barton ami Choub~.:y !'l1j. Th~.: c'tim;tlc IS 
h.1s~.:d on thc ratio hctwccn thc Schmidt h.unmCr 
rch<>und Ir) ohl:oincd on thc wcalhcr~d joi111 w;dl antl 
thc r~.:bound (R) ohtainL·d lHl thc unwcath~.:rL·d rot..:k. 

Valucs tlf cPrt ..... cíJn h_c cstirnatcJ using thc follüwing 
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A. ONDULt.C!ON flUGOSA- ju,!as de 
ter.~\::.:1, n..~gos1 jad empob'lád.J, ru­
gosidad ocol~hOnada. 

<J SO .:m ----{) 

t.;.,. =tan (20,Iog~ ( J~S )• 30") (Al 
Un n 

ESFUERZO NORMAL MPa · 
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8. ONDULAC:ION SUAVE-empalmo­

ca suave. fU:ación no plana y acol­
chonad c. 
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C. PLANA Ct.SI SUAVE-juntas pla­
nos, !elación plana desmoronada 
y acolchonada. 

S Oc m 

E 
SO O cm 

-tlcJ= tan(s.lo9.,(J~)+3o") tcl 
n 

o O 
'o '> ,o .. 

e 
JRCcS 

2 

ESFUERZO NORMAL MPa 
) ~ . 

. " ~------------------------------------------------------------------------------------------------------------~------l 
Fig.: 1~. A m~thod oí c~:im;iting p.:ak siu:;;r strr:n~·.th from r\lu~hn ... "» pr.lfilcs. Ea~..·h curve is numbcrt:d with thl! ·appropriJ.h: 
Jl'S \aluc tunu~ oí MPa1. Thr: r~lü~hnc~~ prolil.:s are inh'ndcd a· .. ., approxirilate guidc to thc appropriatc JR~ ~·aluc:s 

:'•1. tu .• -..t "\ C,~•npl~·h.!l\' "m''"lh 1"1.1 >int._ h"~L' JRl = Cl. r7J. 
-----------------------------:-.--"'<~t:"·'t!.-~:;, _____ _ 
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PERFILES TIPICOS DE RUGOSIDAD paro JRC !ni arvolos . 

i o;:-. 

1-
l .. ~i 

1 
1 

.1 

1 ---2 r 

3 1 
1 

4 1 
1 

5 1 
1 

6 1 
1 -.... 

7 L 
1 -

8 ~ 
--

9 r 

10 1 ~ r ~ 

o 5 
1 +=* 

(JCS) c/>r., .... = JRCing 10 <1~ +e/>, 

JI(C = jllillt rnughlll''\:'\ cndliL·icnt 
J('S =-j(lilll wa\1 L'l)II\I'I"L'SSill\1 ,..,II'L'llglh 

c/J, = (~~~~·ulu.•l) 
Thc mctllllJ l'f <lpplic.:<.lllllll is ilhhtlatcJ in Fig_. IX. 

l·ir~tl). th~ mc~·¡..,urcd flHtg.hnc~s prlltik~ ;ul.' lll:lldiL\1 

with tln: thrcc !t<.Ch ~J\Cil i.ll thc hlp l,f l'ig.. IX, to llht;JIIl 

nn ~stim<.IIC of th~.: _;lppr,,prwk J('R \·aluc. t~IPr~o: 

.. 
í 0-2 1 

1 
2-4 1 

1 

J 4-6 1 
r-:-1 :..· -·' 

( 1 • "):... . J ,,-- ¡..:,- .• •/' 

_j 6-8 1 
1'1 ·• ·' 

J 8- 10 1 

--

1 10- 12 ,.- 1 

--l 12-14 

--

1 14 -16 

-~ 16- 18 

' 
18-20 

1? 
cm ESCALA 

1 

dctailcd rrolilcs art: gi'.Cil in Fig. 19 lo facilitak thi ... 
quantilkatiun). St.:~nndly. thc discontinuity \\all ... al\' 

tcslcd "ith a S\.:hmidt h:Jilln1l:r to cstnn:1tt.: .ll ·s. and 
t!>,. NotL' th:tl in .1·1~. IX. t/J, has h~:t.:n ¡¡..,_..,llllll..'d .¡ .. -''' 

in 1.'\1.'!'~ ~.-a~L·. Thc ahuYL' 1\h.:thud i~ a ~urpri .. in!!l~ .u.·~.·u­

rall.! ;1ml ~..:h~;1p ml.'lhnd l)f c~timatin!! ,,\ ... ~~- l·lHtla·l 

d~tail~ otr~o: ):!Í\1...'11 by Harlon and Chnuhl..'! 1 e,¡_ 
Sill('l.! p!.!ak slll.!ar ~ltl.!llglh l.'i mnhilltl..'d ~11k1 rd.LI 1''·,'.\ 

small Ji .... p\;lf..:l.!llll.!nh it may nnt hl.! n·:di ... ti~..· \¡1 ,,d.! :l .. · 
l;II'L~~o: ..,r;dc \\':1\in..:s~ ande tillo thi ... ..: .. tllll.lt .. · ,,¡ ·· · .-

• ' .. - ¡ 1 
Fnr nw ... l praL'IH.:al purpusl..'s cflcp··-·~ 1 l..'.lll ¡,l. ~~-~·· 1 ''" · 
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as !he maximum valuc for a JOII11 of I(Hln;, pcrsistcnce. 
lluwcvcr. c/l 11 f~uh•.rll is not nwbilizcd until rclativcly large 
displ;tecmcnls havc o.:currcd, which gcncrally makcs 
thc lm~;tc ~cale wavincss ang.lc (i) a rc~tli~tic additillO 
to shcar slrcngth. In !he case of completcly planar dis­
continuitics or discontinuitics that havc'shcarcd to thc 
C\h.:nt th;.at lhl furthcr cJil;ltion is pussihlc. thcn c/J1n ... 1,_, 11 
wtll be thc only shcar slrcngth componen! lcft. and will 
rcprescnt thc absolutc mínimum shcar slrcngth for th;u 
d is~o:nnt inuit y. 

Thc ah,wc mcthod for estimating the JRC value of 
a mcasun:d roughncss prolilc is ob ... iou~ly suhjcctivc. 
Ohicl.'ti\'c mcthods of ~analysing prolilcs are dcs-crihcU 
in thc literal u re by Fcckcr and Rcngcrs [ 1] leo m pass 
ami disc·dinomcter mcthodl anJ by ll·1rt0n [5] (photo· 
~rammctric method). As dcscribcd under Note !bi, thc 
nu:thod of <.1naly~ing compass and disl;.clinomch:r rcad· 
111~' rc,ull> in a J1latioll curve which is a plot of rou~h· 
nl·~s 111· angk~ \'Crsus shcar dispiLH.:cm~:nt. Thc~c til 
a11~1c.:s are -adJcJ to (p, to cstimatc thc shcar strcngth 
h>r ~.hsplac\!mcnts intermeJiatc bctween peak and rcsi­
Jual strength. 
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S. WAL.L STRENGTII 

s,·ope 

¡,,¡ Thc comprc-ssivo strcn)!th uf .thc rock compnsmg 
thc \\'~1lls of <t discnntinuily is a vt.:ry impllrtant .coma 
ponen! of shcar strcngth itnd Jcformability, cspc-cially . 
if thc wal\s are in dircct rock to rock contact as in 
thc case of t:nlilbl joinls. Sli!!hl shcar displac~mcnt 
of individual joinls Ci.HISI.!d by shear strcsscs within thc 
f\ll'kmas~ oftcn rcsults in vcry small aspcrily contact 
arc;.ts ~uld actual stn:sscs locally approaclling. or cxcccd· 
ing thc comprcssion strcngth nf thc rock wa\1 material, 
hcncc thc a:-..p~rity Jumagc. 

(hl Rock masscs are frcquently wc;.1thcrcd ncar the 
surfacc, anJ are somdimcs ahcrcJ by hyJrot hcrmal 
proccsst:s. Thc wcathering (amt altcrati()\1) gcncrally 
alh:cts thc walls of discontinuitics more than thc inter­
ior of r•>Ck hlocks. This rcsults in a wall "rength so me 
fraction of wbt would bo mcasurcJ on thc frcshcr rock 
fnunJ in thc interior of thc rock b!ocks, far example 
that sampleJ by dril! corc. A Jcscriptian of thc state 
of wcathcring or altcration both for thc rock malcrial 
anJ for the rock mass is thercfore an l.!ssential part 
of thc dcscription of wall strcngth. 

(el Thl!re are two m a in· results of weathcring: one 
duminatt.!d by meclwuical disillteyr,!lion, the othcr by 
chemical d('l'•Jmpnsition including solulion. G~..:nCrally, 

both·mcchanical and chcmical cO'ccts act togcthcr, but, 
JcpcnJing on climatic regimc. onc or othcr of these 
aspects may be dominan!. Mcchanical we,!thcring 
rcsults i11 op\!ning of Uis..:until\uitics, thc form .. ttion of 
llt:\\' Jiscontinuities by rock fr~lCturc. the üpl!ning of 
grain bour.Jadl!s. ami th!.! fra.:turc or th.::l,·age of indivi~ 
dual mm\!ral g.rain!l. Chl!'mical Wl.'ath!.!ring n:sults in dis· 
cnlvur;~tmn of thc rock anJ kaJs to <.he· eventual 
d~:com¡"•.h,ition of siii.:~te mint:ruls tl' cby mincrals; 
sutnt: mincrals. notably quanz. rcsist this action and 
nwy survin~ tlnchangeJ. SO!utton ts an asp·:ct uí chcmi· 
cal \h!alhcrit.!! v.hh.:h is pani~.:uJ¡lrly imt",)rtant in thc 
ca~!! ni ...:arbr.natc :.ltHJ sulinc mincrals. 

td) Thc rdalivl.'ly thin ··skin" uf \Vall rock lh~it alfcct~ 
shl.'ar Sil cngd1 and ddurmahility can be: tl!'stcd by· 
nh.:a:h of simple inJI.'.\ tests. Thc appar~nt unia:<ial 
J.:olllprcssion strcngth can be C~lllll:lt\!d h1..1th from 
Schmidt hamm~.:r tcsb and frum S(.:ratch anU g~.:ological 
hammcr test~. sine\! tht.! !Jtll.:r havc h•.:-\!n flHtghly cttli· 
hr~atcJ a~ain.·a a laq;c hody pf test data. 

te) M1ncra! Cllati"~' will aiTc..:t thc sh~ar strcngth of 
dis~:ontinuitit·s. to a markcJ Jl.!~rcc if tiH! '"·alls are 
pl~war anJ smooth. ··Tht.! type llf minl.'ral cuatings 
shnuld he dc•;J.:rih~..:d whcrc pllssihlc. Samph..·s should be 
takcn wh~.·n in Joubt. 

(.1 1 Prlll:edur~..:s (al anJ (hl concerning th!.! weath!.!ring 
gr;tlh: \lf thc r.,.·k nws.'i and th\! ,.,,,·J,;. ll!tllt•ri<ll ar.: Uc­
scriptiv.: only. Proccdurcs (e) HhiiiUttl i11dt·s lesJs and 
lJI St"hlllitlt Jwnlllll'l' lesl.'i are ttll.:rca-.inl!IY quantitative. 
Thc latt\!r is rccommcndcJ fur ohtaining c~tim~alcs of 
wall strcngth fnr suhst:qul!nt ctlcu\alion of shcar 
strcll¡.!lh. wl11.:11 utilizin);! tlu: wall rou!;!,hnc'" l.."ocllicil.!nt 
(JRt') d~..·scrtiH.:d undcr Houghncss. 

1 



Ec¡túpment 

Suggcsh::U Mctlwd" for thc Quantit~ttin: 1)~.;.'\cription of DisclHltiuuitit.:s 

Ter m 

Frcsh 

Slighlly 
wcatltc~cd 

MOI.icratc\y 
wcathcrcll 

llighly 
~·cathcrcd 

Complctdy 
WC~llhCfl.'l\ 

Rc~•dua\ 
SC'It( 

l)c~cr•rt•nn 

' No \:i,ihk- ·."i¡!n nr rm:k mat~·n.d \I.C<Ilhcrm~: r~·rh:lp<; 
sli~ht Ji,t.:lllourat1nn on ma¡nr dt,C•lOilnuity ,urfa¡,;¡,:s, 
l.)¡,¡,;n\tHu att•Hl mdtcalt:"' \lo cathcr tlll! nf rud• mall'Ttal 
and JT\I.:l'111HlU1t\· ~urf;¡cc-.. ,\11 tlu.: rod. mall"ri:l\ mav 
be Ji,cnluutcd ~)· \lol'athcnn~ and m:¡y he ,,,mcwha·t 

wcakcr c'tcrn:•ll) than '" u' fr~·,h cond1tton. 
lcss tholll !Ja!f uf thc Wd matCT!al h JCCilnlpihCd 

und:or dl~int.:~r;ttcJ to a ~011. 1· rc-.h or lh:o-t."••lt•urcd 
rock Í'i prt.'~Ctll ..:nlu:r .ts a l'lHlttnULlU'i frumc\Hlr\.. or 
as COfC\illll:'. 

More than h.df <ll thc wd. m:ttcrtal is dccnmro~¡,:J 
audror dhtntc~ratcJ to a \utl. Fro.:\h nr tll'C•'IuurcJ 
rod.: ¡, rrc .. cm c11hcr a.~ a d•'"·unttnlhlus fr;tnh: ..... orl.: 
or a~ cor..:stonc~. 
All rocl. rn.u.:n.tl ¡s Jcc('f!IP••,cd .tnt.l or Ji,int~)!r:ttt•J 
to !'>{lil. Thl' Pfl~ttt;t! m;¡o.;, .'tru..:turc L\ .\lllll.u~l'l~ inta.:t. 
Al\ ruc\.. m.•tcnal 1!> comcfl..:•l ll.l Vlll. fhc mas~ ~truc­
turc and mah.:nal fabric are J.:~t.~ycJ. Thcrc i:; a lar~c 
chan~c in Hllu!lll!. but thl! "•tl ha, 1101 bl!cn :;¡~nili· 

cant\~ IT~ill'f'lOr!Cd. 

Grade 

11 

111 

IV 

V 

VI ), 

--------------------~ 
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(al Gcologic·al hammcr wilh onc tapcrcd point. 
(b) Slrong pcn knif~ '" similar. 

(e) fdamwl i11tlex tests .. Tht! manual ind~x tc:'itS 
dctaikd in thc tabk on pagc J~X ,hould b.: pcrforntcd on 
thc wa\\s of dJs~..:ontinuitiCs o~ l)n mataial rcpr~:il!nta· 
ti' e of thc walh. The choice and numh~:r llf test lnca­
lions will dcpcnd on thc deiail rcqlllrcd. Tho approxi­
m;¡te range of.:Hrcngth for thc \~alls of a critica! ~.:t 

of joints may be- su!Ticicnt. AltcrnJti\cl.v a singk critica! 
di:'CCintmuity may 1\t . .'Cd to he c.:IHirJctcrisc:d in dctail. 

(el Schmidt hammcr tL lypcl \\Üh con\'crsion 1abk 
and graph: 

(il to corree! for oricnlation of hammcr lsupplicd 
by the manufac<ur<rl -v.v·f.· 

(ii) ·to convt.:rt corrcL"tcd r~bound numbcr to an 
cstim:Hc of ltntaxial strcngth tFig. ~0) 
(d) Faciliti~s for mcasuring. th~ dry dcn~ity of small 

rock samplcs, c.g. llvcn. balanc~. hcak.cr, W<th!r. 

• ''" ll't•af/¡eri,.l,tJ nrwle '!r rock mass. Thc grade of 
wcathl.·ring (or altcratil'lll of thc rock mass as a whok 
hlwull.l h~..· lksaih~..·d rir.st. Tlh..' ll:rms abov~ are g~.:n~.·r~d 

and may be mndili~:d to ~uit purticulur siluations. 

t/J) U' cutht'riii!J nrade o( md.. maleri(l/. Tht.: grade of 
weathl"riug tor altl.!r;ltinnlllf tht.: rot.:k mat~.:ri~li Cl)mpris~ 

in¡; thc \\a lb of tndi\ id u al di:-.~..·lHllinuitks ur nf thc walls/ 
o[ a particul.tr :'!el of d!">t.:ulliÍ!lliÍtic~ (t.:.:!. •lll Ull(a\lJUr.J­
h\y ori~.:ntah:d -.~1 1.1(joint:-.1 ,¡hll!ld b~.: d..::->t.:rtb..:J ~~ccord­
ing tl1 thc f,l\lU\\lng. sch~nH:: 

Tl!rm 

The manual inLk.x tests can be pcrlürmcd un hamJ­
si7eJ picccs of frcsldy hrokcn rock if thc: str·~ngth t)f 

inta~.:t rack bridgcs is of interest. Alkrnati~·~.·\y. the 
results of point load tt!sts. if aYai:ablc. c.an b..:: uscd to 
cstim~ltc the strl.!ngth of tltl! inlact ronions uf ¡,tny 

potcntial r~dlurt.! ~url';¡¡,;c bCI! Pl'f"'l~lCIH.:'.!L 

ltfl SdwJidt l!atnma test. The S~ht~11dt hammcr is 
applit.:d in a Jirc:ction pcrpenJicular to 1 he Ji~..:Dnti· 

nuity wa\1 of int~:rcst. Thc rock surf:11.:c should be t<.!stcJ 
unJcr sat.uri.ltl'd CllnJition:; to !!i'l.! ti~~: 1rw:-t t.:llJb~na~ 

tivc rcsult. lf thc surfac~.·s <lrc \lnav~.liUahly Jry. this f•h:t 
should be rcport..:J in thc rt.:sulh. Thl: ~urf:Jcc ~hl'U!d 
h1..' frl:~ of loo'~ partit.:ks. at ll~ast un~kr thi.! h~mtm:r 
l''l"lllnn. 

Ir ! h~.: impulw fíe m thl.! spring-\~,l;¡J..:d pnljt.:ctil~ ni 
th~.: Schmidt h:tmm~.:r is sutlki..:nt.lu !l\ll\1.! lht.: stirfat.:~ 
bL·ing h.'.'\lt.:d. th-.: rt.::-.ullint! :chln1nd will be "'nitkiall) 

Frl'..,h 
DiSI.'tli\IUf..:\1 

Nn ,¡..,,bk ~n:n ,,f \1\'.Lih .. ·r•m: t•f th..: r.•t.:l.. tnatl·rial. 

l)i!<>inlq:.r;ttctl 

Th\· .. :uh•ur ,,f 1h.: _,,~,,~.d lr:,h ,,,\\.. m:nl·rt.d ¡, t.:han~.:d. fh .. · dl·~rL"I!. 
ofd:an_\!L' fr••1n \hL·tlll).!l!l,tl L,,¡,,.tr 'lhllrld h...: ind,L·.ttL"d. lf ,h..: \,,],tir 
ch;ltl,\!..: '' Ll•ntilll·..l ¡,, p.Hilt.tll.lt tmn..:ra\ ~:••:"lliUL"tll' 1\u, :--lluu\d bl! 
lllt.'l\lhlth'd: 

'lh¡,; r,.~,·~ ,, "¡,;atiKt~·,\ h•lh~o· ,·,qh\111un "r a "'ti m y.Jndtth~ u•1~111.d 
th.lll'fl:d l.tbrt~.· • .., ,¡¡]l tnl.••l. l•llt '~ltllC ur ;,\1 11! tlt~ tlltll~.·ral ¡;.r.ttll~ 

are ,k\•'llll'•"~·,\. 
Th,· ru~.l. ~~ \~~·.•thn,·d h• 11:.: L\l!ldtliuu (lf ;¡ "'il1n \~hidl !In.' utH~lll:tl 
fat'lru.: ¡, ,1111 mi:,,:, 1 ]¡,· r•h.:l 1s lrtal•k. hut lht.• 11111\L'ral ~Ltln~ ;1r...:­
rwt d~:l'Pillp•h<:J. 

Th .. · ,1:1!!•'' ,.r ''"'atlt,·rtn).! d,·,~:nhl'd ,.¡,,,\,· llt.t~ ¡ .... 'uhdr\ukd ti"Íllf! •l";dtr~in~ h'ltlh. 
(ltf ..:\0111\jllt.· ··..,h~htl~ .j¡,Lul, >tll L•d". "tllt•J¡,;r.ttd,l .. h,.;,thlttl ¡,;d", "hi¡.!hl) lit~~·,,j¡,¡u-~·d". 
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lntcrnational Socicty fur Rock Mcch;tnics 

lk ... cription 

Vcry sort day 

Son clay 

Firm clay 

Stiff clay 

Very stiiT ,,;lay 
Bard day 

FiciJ iLicntifkation 

Ea~ily Pl'llclrah.'tl sc\cral 
inchc\ hy lht 
Ea~ily P'-'LlclrJ.tcJ sc,cr:tl 
iíu..:hc' h} thumh 
Can be pl"nctrah.'tl sc\·cral 
in~:hc!. h~ tln11nh w1th moJcr­
atc dTllrl 
Rca\111~ mdcutcJ hy thumb l'lut 
pCL!clraii.:J uuly with grcat 
c!Tort · 
R~.·;u.lilr inJt•nh:d by thumbn;Lil. 
lm.Jcntcd \\ ith J•lli~o:ulty by 
thumbmul 

Arrrox. ran¡!l! or 
unia\i:~l cumprcsSL\'C 

strcn~th (M l'a) 

<O.O.!S 

o.o2s o.ns 

O.iJs. O.to 

0.10 0.25 

0.2S 0.50 
>0.50 

---------
RO 

Rl 

Rl 

RJ 

R4 

RS 

R6 

Extrcmcl} 
wcak rod 
Vcry wC<Lk rock 

Wcak rock 

Mcdium ~trong 
ro-.:11. 

Strong rod.: 

Vcry strong roá · 

E.,trcmcly 
~•rong roe~ 

lndcnh:ll b) thumbnail 

Crumhlcs undl!r lirm b\ows 
v.•th plHill l'l ~.:l1h1gu:::al h:.un· 
m.:r. 1.:.111 be p.:~.:kd by a (llli.:kCL 
km fe 
Can be p.:ekd hy a pocket 
kmfl! \\ ith J¡tli.:uhy. sha/luw 
mJcnta11uns maJe by firm 
blo.>\\ '' 11 h f1l111ll uf gcological 
hnmmcr 
Cannut h.: s~.:ra~J or pccled 
wuh :.J f1tlCkct knife, spccimcn 
c:~n be fr:.ti.'!Ur.:J \\ith single 
tirm blll\\ llf p:ulugical ham· 
mer 
Spc~.:imen r-:4uires more than 
onc bln\\ of gi.!ulogu.:al hammcr 
hl fr;u:turc it 
.Spc~.:•m..:n r~·quircs many blows 
of );!!•llogi~·;ll ll;unmer lo fr;.u:· 
turc it 
Spc~.:•m~o:n c:ln o.>lll} be dlipped 
\\ nh g~t'l·l~'ll.:;d hammer 

0.25-l.O 

LO- S.O 

5.<HS 

2$-50 

50-100 

100-250 

>250 

.\ore: tir:~d~·., SI .hl S6 .1ppl\ 1.1 l'llh~·~•'.: ~-~•k flH 1!\amph.· ~.:h.b. ~~~~~ ~.:1:~~"· :1nd Clllllhinatinns 
o.>f .,¡lb anJ da~' \\tth ~;tnJ. ;.:n.:rall~ .. !,m Jrauung. lJbLiHlllllUtl~ \\.JII .•tr...-n~th will g.:ncrally 
he t:h:tr:ll'ICflll!d by gL¡d.: .. Rü ·Rb !rUd..l \\ h1l.: S 1 Sfl td;¡~ 1 \\ tll gl.'nerally apply lo !illcd 
dh~·nntlllUIIII!S ¡s.:c F11lmg1. · . 

1 Sume h)Undmg nf stn:::ngth ,·a\uts h:h b.:cn maJe whcn CO\crtmg w S.l units. 

1 

h.l\\. Sw.:h t!!st rc:-,ults can normally be hcard. sincc thcrc 
1• .1 "drummy" :-.~lunJ. Thcs~ rl..'sulls slhHtiJ h!! i!!IWrl.!d .. 
Fnr thl..' aho\·c r~a . .,nn thi~ Ji~.·IJ indl.!.\ 1..::-,t is unsuit~Lhl..:' in 
~~ lnu~l..' ru~k 111:1:"1~ t.:lllllaltllllg \".:f) t.:hl .... c:l) srat.:l..'d di:-,~,)11· 
unuiti..:s.#t In .,u..:h cls~.·~ small hloch. sanlrl~·s can he re· 
nhn..:J .md 1•.::-t.:J wh~..·n clamr·:d rigidl~ ll> ah~..·~"·) h~hl..'.l 

is of int~rc.,l. ,\ll~rnali\dy thc rcsults or ruint luau 
tests, if a,·ai!ablc. can be uscd to cstimatl.! thl! st,rl!ngth 
nr thc inta..:t punions of any potcntial failurc surface 
h\!t.! P.:rsi.;tcnc.:). 

l at.:h ;o,urtat.:c l>f tnh:rl.!:"~l :,lwukl he IC!\tcd a numb..:r 
of 1im...:s to ..:n~urc ;,¡ rcprc~...:r.tati\C sd ~~r r~..·sults. lt is 
:-,U~!!.::-.kJ that tt.:sts ar<! p~.:rformcd in )!roups of 10 u.c. 
111 h:~b p..:r Ji:-....:ontinuity. or 10 tc•.;ts pcr unit arca l,f 
,, l01r~~ .:ntt.:01l dt>~:.>ntunuty, :trplytn~ thc hólmm~r l•> 
a n..:w part of thc surfat.:c hd•1rc c~1...:h imrat.:t. Th..: li\t.: 
hl\\1..":-.l n:~u.Jin~ . .., of ca...:h !!rl>Ufl of 10 ai..: J1:-ot.:Ollllll..'d anJ 
th..: ml.'an vah11: H) of thl.! liH· highc:-tt 1\.'adings j:-, quoti.'J. 

Thc llJI.'an \,\luc:-,.ofthl.! Sl:hmidt rch~~und tri and rod. 
J•e~hity t;·tt'~~ imli,iJual ISI¡~J ··sugg"'tcJ \klh,,J .. I 
f11r a g_l\1.!11 di:-continuity are usl.!d ll) 1..':-otim~ltc th.: \Jiu..: 
,lf thl..' j¡~ilrt Wllll cml/flrl'.\.\irt: .\ll't'II!Jih tJl'SJ using 1-'ig:. 
~IJ l:-t\.'1..! Noh: (d). 

Th~ Sdunidt hammcr t~st can h" l'"rfnrm"u '"' th~ 
... urb~c' of. or ~Hllll~tll:rial oht<tinl.'d fr~\111 fr~,.· ... llly hrol..cn 
rod. \\ohcn lhl..' ~ln:ngth uf th..: intacl rm.:l hriJ!:!c:-.·ta,) 

Di..;continu,tics with thin minaal coatings thut 
appl.';tf qultC rl.!rsist..:nt 0\·cr a gÍ\cn surfat.:l!, a!ll.l which 
',\lHIIJ [11"llh:thly prc,cnt initial ro~k 'td rt.h.:k contact 
..,¡ll'UIJ he tc~tcd with thc St.:hmiJt llammcr as abovc, · 
aprl~in~ thc hammcr 1•) thc ~urfacc of th..: minaal coat· 
in~ Ocpcnding ur~~u thc thi..:kn..: ... s nf thc minaal cnat· 
111g ami it:-. h:m.ln..:..,s. th:.: ~.··,tunatc t,f Jl'S may ur may 
nut be n:lc\·;tnt for t,.'stimatiun of ;o,h...:ar stn:ngth. In a!l 
su~..·h cases of mineral l.:llatings. thc mincralogy should 
b~ ck~crib~d i.c. t.:ah.:itc, l:hlnrit..::. tak, p) ritc. graphitc, 
k;t~llintt..: . ..:t..:. Sarnpk'i :-.\Hlu\d be tal-. en \\ h...:n in doubt. 
An l.!'alimatc ~,r thc arl.'al C\tl!nl of thc L'O;Iting ( ± 10'\,) 
~llld thc f~lll~\! l)r tht: thi~..lncss or the L'llilting. (mm). 
'houiJ he induJcJ. 

Notc.•s 

(111 U'l'ctthl·riuy oratl\·s ~~r roe k nws.\ w1d rn1·k mtlll'rial. 
Di!\lrlhution uf wcath...:rin!_! ~radio.!\ in a ·ro~k m:tss m ay 



PROMEDIO DE UBERACION DEL ESFUERZO 
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Golpeleo verfical hacia abajo 

o 10 20 30 4Ó 50 60 

DUREZA DE SCHMIDT (r) L- gol peleo 

F1g. 2\l. Corrl'l.alhlll ,·hart r,,r SdmHdt 11.1 h:unm.:r. rd.llin;! ,,· . .,:).. d.:n..,tt~ . .:tnnrr .. ·:.:-.1,.: -"tt~o:n¡::h anJ r~o:bllUnd numl:1..:r. 
aik·r ~1111..-L [\ j. 

be J~.::tLrmincd by !ll;tp]'"~in~ !Ltlural· :\1\J aniliL·ial t.:\p{l· 

~urcs. llo\\ t.:\ ~..-r. tl ~h1H1ld h\! h~~rnc in numl 1 h:11 i:-.o­
latcd natural c.'l'l''urc" uf fl'~o:k ;111d C\ .. ·:na\Jtllh \lf 

llm1h:d l'\tcnt are lhlt n~·,;~.: ....... ari\y 1\.:¡m .. :"'-'ll\.t\1\l' ~.)r tlk' 
\\ lwh: flll;l\ 1\lOtSS. !>ilh..:C \\C,\1 hl'l Íll:! •,:;¡1\ b~,.• 1.:.\.lfCilh.'\y 

\~111ahh:. 

FuniK'rllhln:. all ~radcs of wcalht·r.ing. may nnt be 
Sú'llll\ ¡¡ gi\Cil f\Kl.. m:t.'i."'. i.llld in "\l\111.: (:1:-.\.'..; a r.tfli(ll­

l.lf l!'·"·k m:ty hl! pr~,·..,etll In •• \ery :-.ma\1 t'.\\c..·nt. Di:-.ui­
hul illn ,lf 1 h..: ';u hHb \\~at hc..·1 mg. ~rad,·:-. ,,f tlle rnck 
matett.d 11\;t~ h~.: rL'Iakd lt' lile ptti,l:-.it~ ,,¡ th...: rt't.:\.. 
m••l...:ri.tl and thc prt·..,,·•H:~ ttf tJJK'Il d~-.;~·,,ntiuuitt<..:". In 
lltt!gill);! ~on·s thc di .... lnhuti,Hl t 1f \h',lth.:nllt! grad..::-. uf 

th~.: rth,:\.. m:atnial111;t~ h¡; rc..:...:llt\kd. hut the di:·lrthuti,,n 
llf wc..:.tth,·••ll~ 1;'.1 ;H.It'\ ,,¡' t !le tut"k 111.1 ... .., lr.'tlt ·\\ 111~..11 t ~~~ 
Cl)r.;:-. \\l'H.! nbtain,:d L'illl Ptlly be ntlárcd. 

Rnd, mas:-;c..:s whil.'h are Wl.'athc..:rcd duc to c\pnsurc 
lt\ or intiltr;¡tion fl'lllll surf.1cc aucnts :-.huuld h~.: dis-

• . • 1 • 

lllll!llt:-.ltcJ ''hcn: fWSsJhic lrom tllll..,l.' lhat are ,,¡,,.,."d 
;¡:-.. ;~ r~.::-.u\1 nf itli'tlll:ttilHl t)f hydrotlh:rmal '\otutilli\S, 
llllWt:\l.'r, in many instatH.:t:s tht: dt'~~ts u\ ali~ratiun 

ar~.: !Wl c..·a-.ily di:-itingui3h~.:d fHtlll t\\l)St: hroughl- abLlUt 
b: \\t':llherin).! . 

. \n abtiJhi.llll 1.:\ass of ~~~~..:k nwll:ria!s. nntal,i)· th,l'"e 
\\ 11h hi~h l'i:1y t.:ontcnt. art• prnnt.: lo s·.vc\lin~. \~l·a\..¡,:n­
ing or di~intc..:gratinn whl'll ¡,::..:post.:Li ILl :-.lu~r·l tl'fm 
\\L':tlht•rinl_! prnl·l.'~st.:s nf ;¡ WL'IIin~ ~tnd dryiuP nat\11·~.::. 
Sp;;ri:tl h.:..;\s ar~..· 1\L'tXssary 111. prL·dit·t 1hi., ~t\{1~.:...:1 llf 
lllt'L'h.IIIIL':d p~rl~ lrlllalu.:c. (Scc 1 S ({ t\·1 Slt~gcsh:d 
r..kl !J,,l¡.., ft.lr ddL'rtnin:llioil nf swdling. ;:nd slakc-duta-
hdtt} tPdL'\ \'l'tl\1L'I'Ii._:,,) . 

lM .\lolltlcli i11dcx /('.\'f.<J. Thc manual indc:-. i~~ls are 
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350 lnlcrrwlional Socicly [or Rock Mcchanks 

Cnrn:c!Juns rnr rcllu~o:ing nu;~¡,urcd S..:lunt\11 h.tnlllll't r~hmHul(rl whcn 1i1'-' h;unmcr is 1w1 U'-t.':lo~ \Ctlic:llly 
du\\111\otl•l~ 

Rcbuuud !)ltWAWatd\ 

1 ~ - 1){) 1 ~ -45 

IU o -U.H 
111 o -0.9 
.~1 u -O.H 
40 o -0.7 
50 o -:11.6 
6U o -11.4 

prdcrn.:d to convcntional t~:sts on cnrdully prcparcd 
fllL"k cylindcr~ hct.:au:-.c a \·cry l:1rgc nurnbcr uf discon­
tJnuitics 1.:an he samph.:U, thachy giving a nhJrc rcpn> 
~cnt"lÍ\'1.! pi~..:turc or th~: L:llildÍllllO (,: thc walls. Furtlh.!f­

morc conn.:ntional tr.!:-.ts ~.:annot be applicd lo thl.! thin 
s~in of \\al! rm:k or mineral coating ... that Uominali..' 
lhl-' shcur -~1rcngth ami lh.:formahility of thc rock mas'i. 

Tht.: rn~Jnual imh:x tests for Jct~rmining graJcs SI· 56 
lday. SI!!.! Fllling¡ ca1i be rcplaccd by more· a~.:~..:urat~ 
~~:-.,cssment using a stanJanJ soil mcchani~..:s pockct 
rcnetromctcr. This l:Oiltains a stylus which. is _prcsscd 
into thc samplc ata constant rate. Thc ma.\imum rcsist· 
.~nce c;_¡n be n.:ad o/T a scak which is cali_bratcJ to show 
thc ma.\Jmum ~..:omprc~sivc strcngth of thc :-\~tmplc. tThis 
\·oduc is cyu;¡l to twi\.:L' thc unJr¡tincJ :"'IJL'ar stn.·ngth = 
!ta 1 - o- 3 1.) 

((') sl hmidt IWIIW/1..'1" tests. Thc Schmidt hammcr 
rebound number rangcs in practice frum about 10 tu 
6U. The lowcst number applies to "\\Cak" r~.lcks {uni· 
a.xtal comprcssive strcngth ar < ·20 l\·IPal. ''hih! the 
highcst numbc.:r applies to "vcry strong" and "extreme!~ 
strong'' rod~s (ar >!50 ~1Pa). "Vcry.wc.:<tk" rocks and 
"e-.;tremcly wcak" rn~.:ks cannot be- tcsted with tht! 

·L·hammcr . . \ltllllltll imh:.x t<'.'its must thcrcforc be 
rcsorteJ to for roe k wcak..:r 1 han 15-20 !\.1 Pa. 

For a gl\1!11 strength of surfacc thc rchl'Und numbcr 
is minimum whcn th'i.! hammcr is u:-.ctl \l.!rtii.:ally dtH\·n· 
\\ards (rcbounJ-again~l gra,·ity) and maximum \\hcn 
uscd \'atic;dly up,,;mJ...;. Thi.! corrci:IIÍ1J11 !;ivc.:n in Fig. 
~O appli~.-·:-. to '~·rtictl dln,nwarJs tests tmly. Thc.: cor· 
rc~.:tions gi\Cil in thc fnlhnHng tablc slwu\J he applieJ 
'"hcn thc hammcr i:-: usi.!J. in oth('r Jirc~.:tions. 

Blvd.. uwvcmcnt ttlrununinc:"'S) in ~..·ll~scly jmntcd 
rLH.:k. or cru:-.hing of loo;-.c grains are somc of tht: 
rl.!;tsons for .one.xrcl.:'li.!dly lnw rd,Pund IHlJllha;-. in a 
gl\1!11 sc.:t of rl.!~ulls. Unc.xpl.'ch.:Jly h1gh r~.-·adings are sd­
LhHll nbt;uncJ. Tlu: follt)wing 1\\-'0 ~cts l)f a¡,:tual rc.:sulb 
lllu:-.trah' thc suggc.sk·d mdlwJ of ohtaining a realistii.: 
mc~tn \'aluc: 

(a) ruugh. planar iron-stai~H:d joints in gr;.witc 

44, 36, .1H, 44. 32. H. 4-1. 40, .14. 4! 
mean of highe>l 5: r = 44 

(mean of X sets ,,¡ 10 tests: r = 4.1) 

(h} rnugh. unJul;tting t,:~th.:ill:-cnated jl)Jnts in horufds 

!8, !8, .!11. 311, 2X, 24. ~4. 2X, 311. 20 
nh.•an of highcst 5: r .=; ~9 

(mean o[ 3 scts o[ 10 tests: r = .JO!. 

Urw.arJ.s 1 hlri;onl:al 
1 ~ 

t- "" '= H5 ' ,IJ 

-.\.1 
-K.K -6.9 -.1.4 
-H -1\.2 - J .. l 
- (~ob -- 5.J -:!.1 
- 5 . .1 -·I.J -2.2 
-4.0 - .\.3 - 1.7 

Th~.: Schmidt test is ~Hl~ of thi.! r~w tests. (with thC 
C\~..:~rth)\l 1>f St .. :rall.:hing. ~~~tsl ''hid1 tak\!s into a~.-·¡;ounl · 
thl! mcd1anical strc.:ngth l)f thc thin h;1nd llf w~athcrcd 
''all nwtcria!l..'los~.: ln a di:-.contu1uit~ surLt~.:c. Sincc it 
b this \\a\1 m~ttcrial wltich tin (\ltllhinati~Hl \Vith rouylr­
/le_,_q cnntrols thc shl.!ar str¡_:ngth. it is of ~..:onsidcrablc 
impnrtam.·c as an imk.\ of flh.:k quality. Thc joillt wall 
<"tJ111f'"''-'-"irl' .\ti'I.'/J~¡tlt IJCS) is l,fll.:n a:-. lo\\ as .~5"" of 
th¡; adi:u.:cnt i.ntact rod~ strCilJ .. !lh (n,.l Juc to wcathcring 
c!Y~..·cts. tSc.:i.! sl.!ction EstiJJJtlfÚHI o.f Sl~t·ur Strt'IIIII pp. 
.14~ -346.) 

l,rt'St'lllatioJI vf results . 

(u) 11't'tlffrt'l'illy yrwles c~l rock llhl.'i~ a11d I'Ot'k material. 
Thc weatllcring grades ,1f rccngni1.abh: \\\!athcring 
dnrnains in the roL:k mass should he rcconkJ on sinr­
pliticd ~k elches anJ. or n:rtical scction~. with a clcar 
key inJicating the dillcrent weathering grades 1, ll, lii 
etc. 

The weathl!ring grade of thc rock material of indivi­
dual Jisc,111tinuitics or of spl!cilil' discl)nlinuity sets 
,JwuJJ he t~.:- . ..;cribcd. i.c. '"jl)int set no. l: maju~ity of 
\\all:i Jlu,daarc:ly di.~cá/(llii'Cd. ;1pprox. 20 1'.,ji·esll". 

thl .\falllwl i11dex tt'srs. Tht.! ~trength of tht.! wall rock 
malo..:rtal of indi' iJual' discontinuitie:-, or _0f spccific dis· 
l:OIÚÍnuity ~ets :"'lwuiJ he ll<lli.!d tog~thcr with thc 
assumcd c..tngc of uniaxial comprc~'ii\c stn:ngth, i.c. 
""jnint sct no. 1: maJ~.lrity mediw11 .'iti'OII!J (1<3, 
25 50 Ml'al. aprr•"· <~ti", ''~"""•iiR4. 50 100 ~ll'a). 

Valuc.., tltat ;m.; pcrtint!nt lo the ,Ji.,t",llllilnlity w,dl.'i 
:-.lhHtld he ¡_;arl!!'ully Jistill!;!lli:-.húl from any val~u!s that 
mi!;!ht h~tvl: hcen rccordeJ fl'f thc matcri~tl rcprcscnting 
thc l'ic\her rock within thl.' fl'~k hlo<.:ks. 

tcl Sdw:hlt lwmma r~.·.~t.\. The nll.:an rcboum.J (r) for 
th1.' w¡¡ll rl1ck m;llt.:rial of indi\ idu;tl JiscontinuiticS or 
of :-.pccilic dtsc~'IIIJnuity set:-: :-.lwui..J he nntcd, logc.:thcr 
\\llh thc.: mean fllCk lh:nsity t:·l. and the cstir:natc of 
11;dl strcn~th iJCSi in \ll'a. Onc sct o[ lll rcsulls 
:-.lltlultl be :-.t.:Jcctcd lO shuw 1 h!.! 1 rph·t1/ rangc of fCbllUnd . . 
valucs. 

Valucs 1hat are pcrtincnt In thl! disnmtil111io· wulls 
;o.hPuld h¡_: ;:arcfully Ji~linglli .... h\!d frum any \:tlu~.:'\ that 
might ha\e bel!n rc~.:ordeU for th~.-· material rcpn.':-,cnting 
th\! frcsh¡;r rock withiu thc ft)~k hlo~.·ks. 

l. ,\lillcr R. P. Fu~~IIICcrlll)! doh\lli .. alum antf imk' pn,pcni~.--.; (\Ir 
1111o~o..l rttct.. l'h 1>. ·1 he'"· L'1~n. PI lllllhll\ (I'Jh5). 
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2. Iluda V. A rapid mt:lhod \Ir llctcrminin~ the o;trcn¡!lh ,,f rocL:s 
in \ilu 1111. J. Rrwl.. ,\/,·dr. Mw. \d. 2, 1.!7 IH tl'lh)l. 

l. Tcrtili!lll t\ & l11.'d H. 11 .'\,,.¡ ,\fc·c ihmtn 111 /.nl/lllt't'fllll/ l'rrlrlll'c'. 
2nd Clln. 7:!11 p W•k). Ncw Ytlrl. (1%71. 

4. Jcnnllll!" J. L & Kllht'rl\tln 1\ MoH.:(i Thc \lahrlitY of .. tnpl.'" 
~·utllllll u;.~tural rncl.l'rHt. r•JI'IItl!./nl. ('nll/ ot~.'io1/ .\l.'d~tuUD 
unJ fllllllrlrl/11111 bi!J/Ih'r'rtlh¡. Mc,it.:u., \'ni 11 rr ~~5 ~ 1111 ( l'l(o'l). 

S. Fool..cs P. <i .. Dcarman \V K .~ 1 ranlhn J.,\. s.'IIIC Cfl~lllCCflll~ 
Dllf'CCIS of rud; wcathcnnl! w1th li~o•IJ c';unplc' lf•llll l},¡r\muor 
and ch. ... ·whcrc (l. JI. blt/llr/ ,,..,¡, 4. t.N lli5 tl'171t. 

6. Pallon 1·. n , ..... I>CI.'IC D. 11. SIL!IIIht:anl c~·nltlt.!h.: f:u:tnr' tll rm:k 
sltlpc )>!i.Jhlhly Pr,c. Srmr'. "'' i'lu/1/W!r/ i>rl•''' ./'11 .\fJJit''· JtJhan­
n~burg llJ7tl. H.d~.·ma. ,\nhtt·nlo.m, pp. 14.1 151 tJ•J71¡ 

7. Pitc.tu D. R <it•olt•p~·al f.tdor' ''~llllit·ant ltl thc 't.Lhlilt~ ,,f 
slupc" ...:ul m h)f.:~. /'lrmllllh/ Uf''"" 1'11 .\lmn. Jnh;tnnt..',hur~. S_illlf'· 
1970 B.:.ll\...:ma ,\m\h:rd:.tm J•J7L pJl. JJ ;.lti•J71l 

ti Roi"Krh•Jn A Mat(i. ·¡ ht· llliL'tpr.:t.I\JUI\ of ~~olt,~i::;tl fal"ltH'I ft,r 
U\C 111 ~lttpc thcot) .\¡mp. /'lrllllllllt/ 0¡>¡'11 /'11 \/1/,n. Jtlh;nln~·,. 

burg. 1970. Ualkt·m" ,\lll,tcrdam ]'171. JlJl. ~5 71 tl'l7lt. 
9. Gcoltl~ic.d Stlt'lcl)' En~ln.:.:flll!-! (irtlUJl \Vnrl.1ng. P.1ny Rqwrt 

on ''Th..: Jlrl.'parannn tll m.1p~ .1nd rt.uh in ll.'rm" ni cn¡;:llll.'o.:nng 
gcolnp·" Q JI. Lllt/llrl (¡,.,.¡ 5. ~·J.:; W~ tl'l7:t 

10. lntcrn.illtlO,d ·s,lt"ICI~ hn J{,•d. \lt.:~.:h;JOI~·:.. SU\!t.!."'t.:d mt•thtld\ 
for dCICfmJnlll!! \\,llt'r l.'tlllll'l!l. r•Htl'ilty. dcn,ll~: ·,¡'l'ltt]llltlll :Jild 

relat~J pttlfl\.'rtlc' and ,,\,:llin!! anJ ,la\..t!·t..lur;,hilll~ 1nt..lc\ pr••rcr­
tJc:-.. ISRM (\lmmlnlon un :O,t,mt..l:lrt..IJlallon ,,f L:•hür,thln· aud 
hc1JT.:st:-. .. lflptl97:!¡ -

11. Barl<.:m N. RctJ.:v. of ~ ncw .'hcar·'\trcncth .:rllt:rlt'n f1lf rod.,; 
joinb 1:"'1"''' (,.·~~/. AuhtcrJam 7. ~;~.:~.\~ ¡Jl)7_l¡ l>~hü :'\GI 
Pul'llh.:.•lltlll .'\,, lll). I•J-:.J. Chlut 

12. Oca• m.tn \\' R Thc t·har.~o.:t..:rlt.l\l(ltl <lf roe k for l'l\ 1l t:ll!!lnrt'rlnl! 
pract!l.:c 111 A•ll.tm. L1 (,~ol.n!lc Jc l'lnl.!0llleur. s.,c1..:tc ·u~·,,J.,cJ: 
que de Jl~o:I_::11.JU~'. Ll<.'_!!t!. rr 1. 75 11 •174¡- -

13. Fran~lm J r\. Rllü lJU.dll~ 10 r.:Jo~tllln 10 thc t.¡uarr~lfl!! 'and 
rcrformancc of roc~ c.,n~trm·t¡~,n ma•cr1al~. f'mc. ,,,- .'nd. 1111. 
Ctmy. of ¡/¡,· /111. A.llilt. o{ f.'t¡,¡u,J <i,·olo~¡_r. s.:lll Paul~ol, Bra1il. 
Voi.I.IV-i'C·~. 11 p¡t')'?.h 

14. M.!rlin G R & ~hll.tr P J. Jtllll\ \trcn!!th charactc.risti~ of 
a weatbCrL·J ro~:~. /'roe. o( 3rrl. Co~n,¡. of int. s.,,, R.11l/.. .\(,,/¡ .. 
Dcmcr .t.lltlll•t·~ 111 N.uc/.. ,\l,·dwm,:.l. Vol. 11 A, pp. 2ll3 :i'O. 
tl974¡ 

15. Rh.:h·.m.h l. R. Thc ~llc.tr strl.'nt!.lh of ¡,,,nt:> in \\Cathcrcd rud. 
Ph.O Tht!-.1~. LIHI\ uf LtlJlJ¡JI\ .. .J~7 r"ti<J75J. 

16. Barton N & Chuuhc) \'. Thc 'hc;¡r ,¡r,·n~th of ftld, ft.llllb 1r. 
lht'OI) ,11\J ]lrat'lli:t!. l<oc/.. .\(.·ri~tmlcl ¡Spnn~t!r-\'crlagJ. 10. 1-~4 

ti ~77 J. 

6. APEilTL:Rf. 

Scor(' 

(a) Ap~rlurc is thc rerrcnJicul~tr distancc Sl..'parating 
thc adjaccnt f<1Ck wa!Jj tlf an opcn di:-.conltllUÍI~. Íll 
which thc tnt~...·nL'ning ~paL·c ts air l\f wah . .'r lilkJ. Ap .. :r­
turc i~ tlh:rL'~lY di~tlll!!tll ... hi.!d from thc \\idth l'f a lill..:d 
discuntinutty. he..: ¡:¡~· ~ll Oi:-ietHllinuitics that ila\r.: 
bccn lillcd (r.:.g. \\'Íth da~ 1 abtl comr.: utllh:r this \..':ttcgnry 
if lilling matl:'nal has h~o.·L'n washcd üUI !tl~,.·;tl\). 

(h) Largc ar..:rturc~ 1.!;111 fi.!SUII lrnm :-ht:~tr disp\;t~o.'L'· 

mcnt 11f di..;L"tllliÍIIlttltl.!~ ha,ing apprL'L'Í:thlc fllllb!hth.'"" 
ami \\'a\ incss. frtllll ll..'tbtk llp~,.·nillg. frnm \lUI \\'as h. :ttlt.l 

from solutitlll. Skt:p tn \'l..'rtil.:al discnntinuiti~o.·s lhat 
han~ tlpl..'m:d in tl..'n:-.itlll as a n:'iult •lf \allr.:y crosi.1n 
or gla~.:ial rctrL·at m ay h.nl.! .,·cry \argc apcrturl..'s." 

ti (rl In. llhlSI :-.uh-~urf.l! • .:t: flK·k 111:1:-.'ies apcrturt:s :trt: 
Jr·· small ami \\tll prohahly h~ ks- tiran hall a milhmclcr. 

comparL·d lo lhc ten~. hundrl..'d~ llf t:\Cil thou..;.uH.b l1f 
millimdrr.:s \\ldth llf :-.nmc of lht: lllllwash or e\tl..'n ... i~o•n 
varicli6. Unk:-.s dis~.·ontinuiti~,.·s are cxc..·l..'pti<lll:tlly 
smonth and planar it will 1wt he llf gr~,.·at :-.i).!niliL'an~.·t: 

lo tht: ~h~.·ar .... trt:n~th that a "dllSt:d" k;!lun~ is 0.1 tlltll 

widc nr l.Omm widt:. llowc\·t:r, indirt:~.:tly as a rc:-.ult 

a 

DISCONTINUIDAD, CERRADA 

b 

DISCONTINUIDAD ABIERTA 

e ancho 

DISCONTINUIDAD RELLENA 

l'i~. :1 lk1~1;tm' 'htl\\111:! thc ~~~~·¡•¡,•,lcd tklinlthllh ,¡[ litL' rifr~l'/f/l'l'. 

of I'JlCII dl'l"HililllUIIIC~ ólllll tbc 111ti/IJ uf h(Jcd tlht"lllllli\UIILL''· 

' 

tlf hydrauliL' L'lHHiuetivity. l~\·en tht: lincsl m ay he si~nili­
l':tnt in ~.·han~111g lhc c~rccti\c normal strL'~:-. and thcrc­
f,,l"t.: alsn thL' shcar :-.tn:ngth. 

t.ll llnltll"lltn;Jtely, visual nhscrvatinn of sm;lll ap~.·r­

turcs is inl1crt:ntly lllll't.:liahll..' sÍI\io.!l'. witlt thc po"~il,lc 

l'\l..'~:pthHlS of drilkd holl..'s ami hllfr.:t...i tunneh, \·i~lllil' 

ap.:rtun.·s art.' bounU ll) he di~lurhl..'d apt:rltiii..'S, t.:ilh.:r 
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duc to disturhancc by hlastin~. or duc lo surfacc wcath· 
cring clfccts. Thc inllucncc of <tpcnurcs is hcst asscssl.!d 
by water rermeal11lity tcsting. iThis is lhe suhject ,,¡ 
an iml11 idual ISR M documcnt.t 

Id Apcrturcs are rccnrdcd from thc point of \·icw 
uf both thcir luoscning anO conJu~.:ting cap;~city. Jmnt 
water prc~~un.:. inllow of water ami outn\lW of stnragc 
rr<>ducts tboth l1quid and gas) will all be alkcted hy 
arc_rturc. 

EtJlli{JIIIf.'llt 

(a) Mcasuring t~1pc of at lcast 3 m lcngth, calibratr:U 
in mm. 

thl Fcelcr gaugc (for e,:;timuting thc wiJth of fine 
aperturc'S.) 

icl White srray raint. 
ttli Equipmcnt for washing thc rock cxro~urc. 

Pron••hJrl! · 

lal Dirty undcrground cxposurcs shuukl be washcJ 
ckan. lt i> hclrful lo spray whitc paint along thc 
dcs1rcJ lincs of suncy. so that tht: llnest discontinuiti..:s 
are mure casily \'isiblc. Good lighting is esscntial. 

thl Fine apertures can be mcasureu approximately 
\\ ith ft.:elcr gauges. while the larger up~rtures can be 
measurcd with a ruk graduated in mm. Thc apcrturcs 
llf al\ discominuiti~s intcrsccting thc survey linc '-' ill 
be rccorucu. Altcrnali1cly the l'ariation in aperturc ,,¡ 
u. majar. discuntinuity can be measur~U along thc tra~c 
uf thc ui;continuity. 

N u res 
tal The aper_turcs visible in a rack cxposurc ~are in­

hcrently Uisturbcd apcrtu:cs. due ~.:ither to loc;.¡Jized 
surface wcathcring or to the modc or excavation. For 
the::.e reasons measured aperturcs are likcly to be lart!cr 
than those C'\Ísting within the ro~:k mass. Tunncls th<.at 
are ma~:hinl.! borcd 1and borchole wallsl shou\d giH· 
;¡ llllll;h ffi<He rcliahlc indtcation of lhe unJistllrl'cd 
apatúrcs. Uun.:hok \\tdb can be sur\'cycO b~ ml!ans 
of p~,.·ns..:ore!). btlrdwk cameras. and TV equipm~.?nt. 

anJ by m~:an~ of pr~ssurc scnsiti\-: p~H;kl!rs. ils dc­
scnhcd b~ F.urhurst anJ Rocgiers (1]. 

thl Thc hnrchtlk p~o:n"'copc is rcC('IIlllllCndcU wh!.!n 
thc ·d~.:rth irtllll thc "'urfat.:c Jocs not ·cx.ccc:d 30 mctrcs. 
(IH.~:Ih,.'r t.k•pths rc:-.ult in Ji.storlillll of thc opti~.:al rath 
"lm:h con:-.~:oots of a :-.cric"' nf rigid !tlb~~ supporlJHt! a 
"'~'ll'lll uf knscs ;;nd prisms. A mm ~o::liihr:l_t<.:J scak. 
d1lkrcntly C<>loured frum the rock. slh>ulu he lucatcu 
011 thC Hllbilh: uf thC p~rÍs.;OpC Íll ~lit.:h ~~ pnsition t!J;¡I 
thl! app;arcnt ;apcrlur~s can he rt..'Ctlnh.:d. Thc~c n.:adin~~ 
mu~t he corn.:t.:tcJ for Oflt.!lllottion if thc borcht\JC lhiC:'I 

Illll int~.:rscd thc dbcontinuities uppro\imatd)· at right 
;,¡ngks. 

Id Thc 1.'\lf~ n ... ·co\cry mcthod kn~ol\\"11 al\ thc illtn¡r¡tf 

.\iiiiiJI/iii~J llh"tllod (.:!J i:-. rccnlliiHl'tllh.:U for tlhtain111g 

apcrturc data in :-.pc~.:ial drcumstanct'S, Thc mdht"~t.l 

cs:-.cntially ~o·onsists of rcco\crin~ a cure samplc "hit.:h 
"'" prcvinu,ly hccu reiufnrccd with a groulcu bar. The 
rc1nrorcin~ h&~r i!'l co-a:u~lly ovcn;lwcrcd w11h a larg~r 
di.:tm~tcr l't)ring crown. 

' 1<11 Elcn unuisturhctl nperlurcs givc a poor intlica-
lillll of tl11.:ir water cnndu<.:ting pt•lcntial. Thc wall 
flHI~hn~.·ss nwy r.~ducc thc adual cnmlw.:tivity toa frac~ 
tillll ofits th~llfclil:al SllhHlth~wall cquivaknt iiS o:t rcsult 
of fri~.:tion and tortuo~ity clr~.:cts. In addition. thcrc is 
nlllch c.:\ idc.:ncc that Jlnw in jllints nwy hc tuhc·likc 
rathcr thnn 'hect·lil-c l.1l /11 .,iru permeab1lity testing 
\\111 he.: a llHh.:h mor..: rcliahlc indicatnr llr thc inllucncc 
or apcrturl.!s than dircct mcasur~.:mcnt ¡Fidcl Pt•rmt•ahi­
lil r forms 1 he ;u hjccl of an ind i1 id u al 1 SR M docu­
m.:nt). 

11' Ap..:rturcs mcasurcd across tliscontinuitics that are 
Jt,placc.:d hy prcvious shcaring (fnr cxamplc in an un­
sl.lhk slor~l may ,·~ary widdy from point tu point. The 
"J..:o.u.i arca:-.·· causcd hy asp~.:rity cuntact and untktcctcd 
Jchris will again makc apcrturc mcasurcmcnls rather · 
unrcliabk as a basis fDr conuuctivity estimation [4]. 

}
1reselltatiolt of re.'iults 

, tal ,\pcrtures can be describcd by menns of thc fol­
lt.'\' ing tcrms: 

.-\po.:rturc 

<t.U mm 
0.1 o.~; mm 
0.~5 0.5 mm 

0.5 2.5 mm 
~ 5 tu mm 
>IUmm 

l·IOcm 
W IOO~m 
>1m 

v~ry tight 
Tight 
Partlylopcn 

Open 
r..tudci;~tdy wide 
\Vide 

Vo.:ry widc 
E.\tr~·mdy wide 
C:\\"Crnous 

"Cioscd" fcaturcs 

"Gappcd .. re:aturcs 

"Op.:n·· fcatures 

In\ \lnual (most commonl apcnurcs should be 
recorJeJ ror cach Uis..:ontinuity sct. 

kl lndi\ idual Uiscolllinuitics having apcrtures no­
ticcabl) \\H.!t.:r l'f largcr th.tn thc mnU;d \·aJuc shoult.l 
he ""dull~ <bcríbcd. tu gel hcr 11 itli l<>eall<dl anJ oricn· 
t;.ttiOil data. 

1:11 Plll)tn~raphs nr cxtr~m..:ly wid..: ilO·iOOcm) or 
c;l\~,.·rnou" {>!m) ;qli...Ttut~..·::-. :-.lhlUIU b~,.• ;II'P"-'n~..h:J. 

• 
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7. 

8. 

9. 

10 
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\ ,¡h;t .... trt.t 1' 1 ncln,·.-nnl! c,·,.I,•!.!ICtl rud; da:. ... lli..:alton !in Fin­
lll,hl ( it..'tll.-t..htut..:,¡ L:tt'lt;r ,;,,,r:. .• KepMt 12. T t.'t..'hlllcal Rc:.c;m:h 
l'cntrc tlf t·mlamJ. 1K ¡1 1 !•J7-IJ. 

7. I'ILLING 

Swpe 

(o) Filling is the tcrm for material s~par~tting thc 
adjacent rock w~.dls or Ji~~..·,llllinuitil:s. e.g. c:,lcit::. chlor­
ite. clay. ~ilt. faull gougc. brc~.:~ia etc. Thc perpendicular 
distanc.:: ht:tv.·cen thl! adj<~~,.·cnt rock W:JIIs i" tcrmcd the · 
,r;d¡h of tlh.: lilkd di:-.L'onluHltl)'. as opr0scd to the dper­

wre of a garrcJ or opcn kat u re. 
(b) -Duc to thc cnormou~ \'aricty of occurrcnl·cs. fllled 

discontinuiti~.:~ dt~pi:Jy a widc rangc of rhy .• i~..:al behav­
iour, in pariH:ular as regan.b th~.:ir shcar str~.:ngth dcfor­
mabillt)' ~tnJ r~rm...:ahllity. ~hort-term anJ hlng-term 
b·:haviour n1ay ·bt! quite diiT~rent su~..:h that ít is c~t·;y 
to be mislt:d hy favourabk :::,lltlrt tcrm cnnd1tions. 

(e) The \\ tdl.! range of physical he ha\ iour J!.!pcnds 
on many factors of "hich thc follo" ing a. e probably 
thc most imponant. 

(il Mincralogy of filling malcrial 
(ii) Grading or parlid~.: stzc 

(iii) Ü\t.:I'<OilSll\idation ratio 
(iv) Wa1er conlenl anJ perme:thilny 
(\·) Pte\ 10us shl.!;tr di.'-lrdat:emcnt 

(vil \V,¡J¡ rou¡;hncss 
.(viil Widlh 
(viii) Fra~,:turing nr cru~hing _of wall f\Kk 

(di Fn:ry atll.:mrt .,htllllJ hl.! made tn record thc 
aho\c factor~. u~in~ qu;¡ntnatÍ\C Jl..!scriptil)ll .... whi..!rc 
po:::,~ihlc. ln~...:th~..·r \-\lth -d.....:td11.:S and ,Jr culnur photo­
~rapll~ uf t\J¡,; 1\hl-.t llllplHtant oc¡,;urr~.:n ... ·...:~. Certain 
ind~.:\ tc:-.h ;tri.! ~ug~~..·~lcd for ;t dos..:r inh·,tigatÍllll of 
majl1r lhSI.'llllllllUIItL'~ ¡;un~id~..·r..:d to he a tlm.::11 to stahi­
lity. In ~pú·i;d ¡;as..::-. tht.! rl."sults nf the~c !idd d...:~crip-

1 ÍOilS m ay Wi.lff':tl\1 t (1¡: lt..'L'O/lllllt:lldat ion f~lf \;.tr):!e SL'a\l! 
ill .\ÍlU (Cstin¡;. al k<tSt in thc t..:aSC of Jalll f\llllldatÍlHlS 
or major ~lupes. 

E,,,,,.P,"L'IIt 
(ul· Me01~uring t;tpc of al least J m kngth. ~r;.tJuateJ 

in mm. 
(h) 1-'nlding ~traight-..:dgc of al k·ast :! m in kngth. 
lrl l'!'"lic ha~' for lai-111~ scunplcs ,,f lile til\in~ 

material uf llfl 1\l 1 nr 2 kg in w~.:i~ht. In ~01\lC cas...:s 
undi-.turh~.:d .. ;unplc~ nwy h~: r..:4uir...:d fnr ~lu.:;¡r te~ting. 

Vari"'" soil mc.:hani.:s IUbc samplcrs can be uscd for 
this opl.!ratinn. 

.lc/1 Cic•ologll·al hammer wilh onc lapcrcd poinl. 
. lcl S1rong pen knifc or similar. 

ProC<'d11re 

1<~1 ll'ic/rh. Thc mlntlllum and maximum widlhs of 
simpk lil\cd disc,,lllinuilics (c.g. clay lilleJ joinls) 
should hl:' mea~urcd to thl.' ncarcst 1011

,., and an 
cstimatc madl! of thc most common (nhH.Ial) wiJth. 
M<.trkl!d di!TeretH.:cs hct,vcen the minimum and maxi­
llllllll widths may indicatc that sht.;ar disp\;¡cemcnl has 
occurrcd if thc w~tlls are csscntially unaltcrcd or un­
wcalhcrcd. 

In cases whcrc fillings are lhin it m~y he ilclpful to 
try to mcasurc thc mean amplilllde of wall rot1g.hncss 
using tbe strnip.ht cdgc. and compare this with thc mean 
width of the lilling as il\us1ra1ed in Fig. ~~. This will 
be espccially valuablc whcn asscssing shcar strcngth 
anJ Jcfurmation charactcristics 10 detailcd studi..:s. 
Th~ principal dim~nsions of complcx lillcd discon­

tinuitics (c.g. shcar zoncs. crushcd zones. faults. fault 
zoucs. dykcs auJ lilhological conlacls) should be csti­
malt:d. or mcasm~.:d lo tht: nearc~it 10uu wht:n possihle. 
In !he case of imrortant pccurrcnc~s it is hdpful to 
makc ficld skc1ches such lhal lhc conditiou ,,¡ tllc wall 
rod.: ¡i.c. dcgrcc of associa.tcd fracturmg and ur altcr­
at10nl is atso communicatcd. Scc examrlcs in Fig. ~3. 

{h\ lVeallwriii!J urwles. Fillcd discüntinuit1vs that 
have originatcd as a rcsult of prefcrcntial w~.:.:.~thering 

a\~.1n~ Jiscontinuities may hnvc tlllings <.:omposed nf 
dl·,·ompo.,ecl rock. or disimeyrar~.:d ruck. The rcll.!\ ant 
lype siJOuld be recordcd. 

Decomposcd :- ·Thc rock is wcathcrcd to thc condi­
tion of a soil in which thc 11riginal 
material fabric is slill iuuct. but 
sorne or all of lhc mineral graius 
are dccomposeJ. 

Disintcgratcd:--- Thc rock is ,.,.·cathcrcd to tl~.: conJi. 
tion of a soil. in which the lHi~inal 
material fahric is ~till intact. Thc 
rock is friahk. bul lht.: mith .. ·r~ll 
grains are lll)\ Jccomrosed. 

kl \1incralo~y. Foral\ typcs of filb.l di~continuitit.!s 
tht.: lin..::-1 fr~tLtinn of tht.! lilling· nr gtHt):!l.! is of mnst 
int~l'l..''il 'IÍill.'l! this US\1~11ly controls thl.! Ion);. t~..·nn sh~ar 

qrl·n~th. Th...: mincralogical comp~.1siliml nf tlll' lin~..·r 

lilling mat~rial ~lhnlld lhl·rchlre h.:: Uetermincd. ~..·s­

p~~..·¡all~ 111 l..'as...:s ''h~.:r~ ~a:tÍ\1.! L'iays or ~\\L!IIing days 
arlo! suspl!l..:ll.!l\. Sampk:s slv.Hild hC tak~n whcn i1\ dtnlht 
con• .. :..:rning the min~.:ralogy. 

In ¡,;as~.:' where S\\...:lling c\ay such, :1s mnntmori\ltlnÍtl.! 
is id..:tllili..:d l11' ~u~·l)l.'l.'ll.'d. <lnd whl.!rc thi.'i l..'lllllllliPn 
mit.ht b~.: crítit.:al fllr slahility. sample:\ should h..: tal....:n 
for free swdling anJ swclling pr~.:~sur~.: lc~b. tlt 1s of 
ad\;Jnt;l!!l.' lo rc¡;ord thc ;, si!u water l:t111tent llf tiii..'SI.! 

"""Pie' wllere possiblc. Sucll S:llllplcs should lilc·rcfore 
he s~akd.) 

1111 J,¡ll'tidt• si:e. Thc mcthoú of d~..·s~.Tihin¡! thc graJ-

l 
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AMPLITUD DE LA RUGOSIDAD 

iL---- _ _ ~ -- ---~---1.!... 
a, fl- - - -- -- -- -- --- - -- -- 1T • 

medio • 0
•" 0 • • 

ANCHO DEL RELLENO 

~ +'· +'·~ ···+~:;:::~ 
medio -~ 3 

r .. ~ 
f • 0•2Sa 

___,.. 
1 .., 1 
1 • 

...---

L l 
r i 

f • O·SOo 

___,.. 

~ [ ,1 
..--

E 01'51i -~!!5 ' , 
h0·7Sa 

____, 

1 
b -a ~-·~rH" ··? 

..--

F ~~ :~ In thc ..::.-...: l,, "mpk lllkJ Jt~t.:CIOIIIlllltH::-. thc amrlum .. k 
ul 111~· "-tll wu~hn~o.'!l!> .wd thc thtd,nl':o.S llf thc lilhn~ c•n h<.:lf' h1 
llllhl.tll: th4.' ;LOltlUOI .,¡ 'hcar tlt,pl.u • ..:r'II!IÚ rcl.jtllTCJ t,•r r•''l. ,;.tnlal·t 

t'hlh:nml,!l ht uúur. tll.'hl \lJ]um..: ~~~.lll~c .t"UIIll'd dttrmg 'hc;u¡ 

tng or partic1e sizc will dcpcnJ on thc typc of occur­
rcn~~- A rough quantilativl: <kscription or th~.: ~r;tJin~ 
tlf Jtscnnllnuity lillings com he gt\'1.."11 hy ótimating th..: 
pt.•n.:l.!ntagc!'o nr clay. ~ilt. :-.anJ anJ fl'!.:k parth.:ks. 
( ± 10".,). S.:\¡;or;tl "-llttS of lilhn~- material may th.:i..'J to 
he t:\tractcd and lingcrcJ bdol'\! making lhól! c:-.li· 
mates. 

Pt~rtidc si¡..: ¡,;an be da~:-.iliclhlccon.ling lo 
lieJ Wenlwonh scak bcluw: 

bouiJcrs 200· 600 mm 
cobblcs 60 ~00 mm 
co;arsc gmvcl 
m¡;dium grave! 
linc gravcl 

20·60 mm 
6-20mm 
2·6mm 

lhc m<~Ji-
l1g. !l t\~lmpl...-.. u[ lidJ !llo.~tdu:, llf l.:llfllpk.\ hJI~d ~h\1:01\liiiUIIil.:) 

coarsc !l'and 
meJiurn sanu 
fine sanJ 
silt, day 

lll. 

0.6 'mm 
0.2 o.6 mm 

0.116 0.2 mm 
< O.l)(o m'm 

) 

1 ., 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

.! 
1 

. 1 
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lf a dctailctl soil mcchanics invcstigation is warrantcd 
the fincst fractwn can he anal}scd in the lahoratory 
to determine: 

el ay fractinn f";, < 2 ¡11 

shcars. displaced crnss joints. etc.) This should be 
rct:~1fdcd in conjum.:tion with an cstimatc of \he ;1p~. 

proximatc ovcr-cnnsoliJatipn ratio (0CR) of ;.IIJy clay 
filling. 

'%. pass in~ Nn. 200 sicvo (74 ¡11 
AttcrOcrg indcx tests tn determine _liquiJ limit anJ 
pla,ticity 1nucx: PI = ii.L- PLI ",. 

·(¡¡) ll'ara co11fcllf "'"' ptl"lll<'ahilir_\'. Thc w:ltcr con­
tcnt and pcrmcahility of thc Jillctl discontinuity as a 
whol~.: and of thc day lillirg in particular should he 
dcscrihcd as hclo\o,' (scc also undcr S~.:cpagt..!). Thc (.kci­
si~.)n lo makc actual mcasurcmcnts uf thl!:-.c prop~:rtics 

will dcpL·nd on thc importancc of thc m:currcnc~ lo 

thc rrojcct. 

{e) Filfinu _,trl'lhJII!. Fillin_!! rnatcri~tl. in particular thc 
fincr fraction "htt.:h i..; u .... ually wcakl.'st. can hl! asscsscJ 
hy mcl.lns of thc manual indt.'\ h:sts tahulat~.:J bclo\V, 
HS rc:commcmkd Utllkr W.dl Strcngth: 

Thc undraincd :-.hc.tr .... trcngths of thc sr1ils rcprc­
scnll'd in gr;.ttk..; S 1 to S6 arc ct¡ual to onc h;df of thc 
~Í\l'll uniaxi"-11 compr~o·ssÍ\'C strcn~ths (carc ...,IJtnild bc 
tal-. en in appl) 111g ~h~.·sc c..,ttlllaks to lissured t:l.t)'S.I 

W 1 Thc lillin~ mat~rials are hcavily consoliuatcd 
and dry. signifkant llow appcars unlikcly duc 
l<l vcry \ow p~.!rmcahility. 

lf a dctailcd ..,d¡¡ mcchaniL'S im~.>;tigalHlll is warranh;d 
(~.:.g. draim:J ~hcar strcngth dctcrminatinnJ. du..: t~ thc 
critiL'al n;¡ture ~~r an individual lilkd dis~:untiJJttity. thcn 
undi~turhcJ ~amph.::'-1 uf th~.: li!ling material may bi! 
TL'I..jUir~d Variou-. tub~.: sampkrs are availabll! for this 
)ampl1ng. upcr;~tlnn. 

W1 The lilling ma1crials are da m p. but no free water 
is prcscnt. 

W3 Thc lilling. matcrials are wel, occasional drops 
of \Vakr. 

\V.t Thc lilling matr.!rials ~~how signs of outwash. con~ 
tinuous llow of water (t.::stimatc litres/minute). 

\V5 Thc filling aiatcri~lls are washcd \Htt lucally. cnn­
sidcrablc water llow along out-wash channc\s 
(estímate litr~.:s minute and dcst.:ribc prcs~url! i.t.::. · 
low. mcdium. high). 

(j) Prel"iuu., dbp/¡¡c('ment. Carc should be takcn to 
dctcrmin~.: whdhcr a givcn lilkd J¡scontinuity has ~uf­

fe-red prcvious shcar Ji~plact:mcnt or not. ¡SiickcÚsJJl!S. 

Grade 

SI 

52 

53 

54 

SS 
56 

RO 

Rl 

R2 

RJ 

R4 

R5 

R6 

Dt:scriptlon 

Vcry soft clay 

Soft clay 

Firm clay 

StiiT day 

Vcry stiiT clay 
Hard clay 

E:o.lrcmcly 
weak. rock 
WcaL. w~L. 

Wcak.rodi. 

Mcdium 
slroug rot:K 

Strong rod.. 

Vcry ~trong rock 

r:,.,trcmcly 
S\filll!! ftl\"k 

Ficld idcmifu.:ation 

[a~ily pcuctratc-d )crcral 
i nch<.~ by !is t 
Eastly r¡;nctratrd severa! 
mchcs by thumb 
Can be pc-nt'tratcJ ·":ve-r al 
inchcs hy thumh w1th mmh.:r-
ate ctTort 
Rl';tdily indenh·d h~ thuml"l hut 
pcnetratcd o ni) \.\llh g.rc-at 
efi"t1rl 
Rc.dily indc-nted hy lhumhnJil 
lnJenl¡;d wnh d1llil:ulty by 
thumbn;ul 

lndcntcJ by thumbn;ul 

Crumhlc:. urutcr tirlll hhw.s 
with p..unl of ~~~·,llt';!h.:.tl ham· 
mcr. !:an b~ p~l.'kJ hy a ptlc\..1!1 
knrfc 
Can he pc('h:d h~ .t p<H.:Io:cl 
Knifc with dllli,;ulr}. 'ha!hn.•• 
imh:llLJ!Illll'l lll.it.k h~ lirrn 
bh1w v.ith fltll!ll tiÍ !!<=•liP~h:al 
h;tnrmn 
(';1111\Pt tw ~..:r.1p~·d ,,r pcck<l 
v.rlh a P•Jd¡;t \..nrk. 'rct."Jlllcll 
ca11 he fr.1etur~·J \\llh ~lll!!k 

flrm hlo"n- uf !!•'uhl!!'~·•l h;nn· 
mcr 
Spl·~·¡nh;n tnp1uc-. mure th;m 
Ullt' h!o.JV. ·,¡f ~\.'ll)ll!!ll·;d h.llllillt'f 

tu [r,.,.hlft.' 11 
Sr..:f..'lllh.'ll ll.'l)Ulfl'' 111,11\y hlw ... ·~ 
l,f ~coh~~~··al h.lt\Hih"f In fr.¡¡;. 
1urc 11 

Spt.'l"llllCII c;~n onl~ h.: duppcd 
v.rth ~1.'tlltl!!l~al 1LIIIllllt."l 

Approx. r¡¡nl!c of 
uni;¡:<ial comprc~)IVC 

strcngth (MPal 

<0.025 

0.025-ü.OS 

0.05-0. lO 

0.10-0.25 

0.25-0.50 
>0.50 

0.25-1.0 

1.0· 5.0 

5.0 ·25 

:!5 50 

50-100 

100· 250 

> 250 

NHh'. (it.lth:"~ Sl to Sh .rppl~ 111 r"lh"'>I\L" ,.,¡),_ [,,1 ,·,a111pk. i.:b~·:-.-;-,rlt~ ,!;¡y, .rud L"tlllrhm;tllt!ll\ 

o( :o.rlt-. :Jtltl da)' \\1\h ,,rlld. ~-"11\'l.lll~ ,¡,,\\," til,_lllllll~. Stlll\t' hl\ltldilrg nr thc ... tr¡;ll~th \,r!UC'> 

ha'> h.:cn matlt' wh..:n O.:tlll\1.'11111¡; lu S l. lllllh. 
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W6 Thc lilling matcrials are washcd nut cmnplctcly, 
vcry high water prcssurcs cxrcricnccd, CS• 

,pcci•ally un Jir~t cxpo~urc (c:-.timah! litres¡' 
minute and describe prcssurc). 

Noh·.'i 

¡.,¡· The manual index tests for dctcrmining grades 
S 1 hl Stl can be rcphtcl.!tl O y more accuratc ass~ssmc:nts 

usin~ il standarJ soil mcchanics pcnl.!tfomctcr. This 
cnutams ¡¡ ~tylu"i \\o·lli..:h is prcsscd into thc samplc at 
a coll!o.tant rall:. Thc maximum rcsistancc c;.1n be rcad 
oll a scalc which is calibratt.:d tu show thc ma:dmum 
comprc~!)ÍVI.! ~lrcnglh or tht.! samph.:. (This \aluc is C4UaJ 
to twicc thc undraint.!d shcar str~:ngth = ~(t7 1 _: r.,,).l 

(/JI l-l}t..lrnthcrmal alt~ration of gougc matcriúl anú." 
or thc Jcposnion of hyúrl)lhcrmal tJroJucts \\Íil com­
plll.:atc t'hc. tmnaalo~w.:al iJcntilication of lillings since 
products nul jJ:\SllCiatcd \\Íth thc pctrography uf thc 
~.:rushcd roe k or t he wall rnck m ay be prcscnt. 

Id lf· pn.:\ ious displaccmcnt has occurrcJ through 
thc potcntoal wcakcst la)crs uf a lillcd discontinuity. 
i.c. through thc (la y lillint! or da y gougc. as C\ iUcnccd 
hy ~lickcn~1Jcs and shcars. thcn the ova-conso\idation 
ratio (OCR 1 of thc da y "ill nol be imporlanl since 
!he discontmuity will be closc lo· residual strcngth. 
lio\VC\"Cr. if pre\ inus disp\accmcnt through thcsc weak 
laycrs is nut ~uspct.:ted thcn thc O\l!r-consolidation ratio 
\\ ill he lmportant since thc peak draincd shcar strcngth 
of thc intnt.:t clay m ay be m u eh highcr thatl thc residual 
>lrcngth. Short t<rm stabliity will be doccpli\"ely hogh, 
cspccially on thc case of unloading. due lo thc rcJuccJ 
or negau\e pore prcssures. However, in time :\Wclling 
ami sohcn1ng muy occur Juc to increascd porc pressurc 
and \\Jtcr contcnt and possibly also duc to strain 
softening ~.:au~ed by engmecring loaJing. for cx:unplc 
b~ e~ca\·a:wn of un ovl!rlying rack slopl!. This potcntial 
ft>"r rl!ductlon in strl!ngth wiJh timl! should not he un­
dcn: ... t imatc.::J ~ J uri ng' lic\J ass~ssml!nt. 

ldl Faults frú.¡uentl} cnntain highly pcrmeabll! bree· 
ci.1h.:d ~·ougc.: <H..lja<.:cnt to highly impermeable clay 
gnugc. Thc.: watl!r conducting (;ara(;ity will thcrcforc be 
~trongly anisntrnpu.:, ~tnJ may ¡,:n:n be ~:onlin¡,:d lo lh)\1,· 
parallcl lO thc planc of'the fault. lt may be prcma!ure 
to J~..-scribc a fault zonc as .. J.ry" or "impcrmc.:a~lc" if 
thc tunnel or e\ploratury aJit has not t.:ompktcly pene· 
tratcJ thc fcature. 

Prc.'il'lll ar i. m • './" re .... ulf ... 

Thc detall t)f prc:-.entation will he dependen! on thc 
unportanc..; of 1 hi..' it\di\ iJual lillcd discotlllllllil) (nr sc.:t) 

to tlu: pr\ljt.''-'1 a ... a \\ohnh.:. 111 g~..·t~t.:r•tl thc dc'it.:rirtil)O 
~huuld hl.' arro.lllgcJ ·as Ddow, so asto indudc a d.:scrip­
lllHl of thO:'<~C fac\OI"S of partÍi.:IIJar relcvallCC lO tite pro· 
j~.:..:t in hanJ . 

(<11 Gcomctry: width 

(h) Filling typc: 

wall roughness 
licld sketch 
mincr~ah,gy 

part icle si te 
wcathcring grad~ 

,,,¡¡ indcx raramctcrs 
swclling potcntial 

(e) Filling strength: mamo;ol imk' (SI--56) 
sht:.ar strcngth 
0\'CT·COllSO!idatiull ratiO 

1.11 Sccpage: 
d isplaccd¡und isplaccd 
water conh.:nt (rating as 
W 1- \\'(>) pcrmcability 
quantitativc data 
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H. SEEI'AGE 

s,·o¡J(! 

(ti) \Vatcr !'lecpagc through fnt.:k masscs rcsults 
mainly frnm llow through \~o.:atcr \!Umlucting dis~;on-
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tinuitics ("scconc.l<~ry" pcrmcahility). In thc case of ccr­
lain scJimcntary rocks thc ··primary" pL·rmcahility of 
thc rt>L·k material may be signilkant such th~1t a pro­
portion or thc total secpagc m.:curs thrnugh thc rores. 
Thc ratc nf >ccpagc is roughly prnpunional tn thc local 
hydr¡llllic gr~1di..:nt a_nd to thc rdc~vant dir..:ctional p~.:r­
mc~lbility, proportion~dity bcing lkpcnd~.:nt on laminar 
now. lli1!h Vl:lncity llow through \lpcn UiscnntinÚitics 
may rcsult in incrcascd hcaU lns~~.:s dul': to turhulcncc. 

(hl Thc prcJicti,m of groumlwatcr lc,cJs. likdy sccp· 
ag..: paths. anJ appro\llnate water pre...,..;un:~ m;ty ntk·n 
gÍ\'1.! aJ\·anl.'\.' WilfllÍII~ Of :-.tabÍJtty Or CllllSifUCIÍOil dilli­
CUltÍC!-o. Thc liciJ dest.:ripttlHl of ruck mas~cs must int:vi­
tahly pret:cUc any rc~.:ommendation fur lkld p~..:rmcahi­
lity tesb su thcsc factor~ shuuiU bL' can.;fully asscsst.:d 
at this carly stagc. 

(e) lrrcg.ul.1r groundwatcr kvcls and pi.!rchcd water 
tabl!t!s may he Clll..:ountcr!.!d 111 rock mas~t.!S that íHt.! par­
titioncd by pcr!-oiSlL'nt impt:rmt:.:Iblc fl.!aturcs sut:h as 
dykcs, clay nlh::d Ji~cuntinuitics ur permcablt.! hcds. Thc · 
prcdiction of thcst.! potcntia\ llow-harriers a1ld associ­
at~d irrcg.ul.tr '"·atcr tabks is of consiJcrahh: impclr­
tam:c, cspL'L'ia!ly for ¡,;ngineL'ring projccts \\hcrc such 
barricrs mtg.ht be p.:-nl.!tratcU :.tt Jcpth by tunncling, 
resulting in high pr~:~stJr~: inll_ows. 

(d) Scq).tb!-1.! uf w;ttL'r cau~L"d hy· Jr<.Tinag~ into ¡¡n 
engJnt.:erin~ t.:\L'a\'ation may havc far r~..:aching l.'lllbC­

quenccs in cases whcn: a sini-..ing ground wakr h.:vd 
would cau\t: settlcmcnt of structurcs foundcJ o n.O\ crly­

ing clay ~.kposits. 

(e) Th,· appro.ximato Joscription of the local hydro· 
1 

gcology shou!J bt.! ~llppkmentcJ with dct<.tikd ob..,ena­
tion:-. of :->ccp;tg.l.! rrom 111diviJu:.tl discontinuitics or par­
ticular scts. according to thcir rcl<ilÍ\'c importancc to 
stability. A .... lwrt conunl.!nt conccrniHt_! rt.:t:~nt prt.:cipi­
tation in !he: arca. ir 1-..n\lwn. will hl.! hdpful in thl.! intc:r­
prctation of thc:se ohservations. AJditiunal Jata con­
cerning groundwat..:-r tfL'nJs and rainl~dl and t~mp~:ra­
turc r~:corJs "ill ht: u:.~ fui suppkm.:ntary mfurmation. 

Lfl 1 n thc casl': nf ro~k slop¡,:s, thc prcliminary di!\Ít;n 
eStimatcs wi\1 he hascd on as:-.um~..:J \':tlu.:::. L)l' clr.:L'II\l! 

normal str~.:~s. 1( a~ a rc ..... ult uf fu:ld l'bsa\atiun::i onc: 
has tn 12ondudc: that pL·~~IIllbtic assumpttnns of water 
prc,~urc :11.: ju::.tillcd ti.c. a t~..:nsion ~..:r:u.:l-.. flll! of water' 
with tero cxit prc~,urc :11 thc ll'i.!·OI thL.' ur.iavnurJhlt.: 
dl~l'lllliii\UIIYI thcn 1111~ v .. ·!ll dl!arly ha\~ lhi.! grl..';¡tc~t 

consl.'qucnt.:L' for dc~i~n. Sn abn \\ÍII thc liciJ oh:-.cna-
1 ion t hat iu: fllrmat iotl i~ r\,~!-oibk nr pruh:¡h\c. Dctl!rio­
ration or llh.'k Shlpc.:-:-. a11d tllllnc\ pnrlaJs through Íl.:L' 

w~dging. anJ llr llh..:rca..;cJ wah:r prc:!'>surc: c:tU:-.¡,;d hy 
iccblo¡;I-....:J draina¡;.c: paths are scrillUS scasonJI pr~.Jb­

lcms in many cuuntncs. 

Ec¡u ipmc111 

(H) V bu al ohser\'at ion 
lighting is L'~:-ol.!ntial). 

(hl ''" plwt~>~r;¡phs. 
rc;..:ord:-. as appn,pnatc 
ahilit y. 

(in thc cusc of tunu..:\s g_lind 

rainfa\1 and 
am) dcpcnding 

tcmrh·!·aturc 
up¡lll avail-

flrm·,·cl11re 

(u) Avail<lhlc .air photograp:ts shnultl he studicd lo 
obwin an ovcr<~ll view of thc iocal Urt\ill~lp:• piilh:rn 
an·u likcly groundwatcr lcvcls. (Groundwatcr may be 
indicatcd by growth of vcgctation along faulis and 
basic dykcs.) lnformation on ::.casona\ vmia'tions of 
grounJwater lc\'cls. amt on· rainfall and t...:mpcraturc 
rct..:ords sltould be obtaincd whcre possihlc. 

11>1 J)oscript ion of t he local hydrogcology will usually 
~e limi1cd in thc prc;\iminary stagcs of lit.:ld mapping. 
Thorc will prohahly b~ no borcholcs for pumping tests. 
no wclls for water lc\'cl Jctl.!rmination anJ Jrawdown 

. tests. no traccr ll!sts, ami no piezomctcr in::.tall<.~tions. 

Th!.! hydrog~:ology will thacli.Jrc hav~ to b~.: ass~ss~J 
frnm gen\ngical predictions llf tllc lik!.!ly lncations of 
at:quifcrs. from predictions nf tllL· likL'Iy llri~ntation UIH.i 
locatiun of imp~..:rmeahk tlow barricrs. anJ from prcdic­
tions of thl.! likcly rcsullant s~epagc dir('Ctions anJ 
ground walc'r lcvcls. Tho ncod for e.xploratory bore­
hoh.!s for water kvcl dctl.!rmination. traccr t~sting. picz­
omctcr installation and pumping or drawdown t.::sts 
should be a;scsscd. anu"thcir optimum location indi­
catcd on appropriatc plans. 

(<") The mutual intcraction of the planncd cnginecr· 
ing projcct ami thc ;!Ssum~d ~roundwator lh'w rcgimc 
shou\d be asscsscJ and impurtant con::~cqucnccs sum~ 
marizcd. Tlic dfcct of sccpagc towarJs or into a 
phnncJ c:xt:a\'ation such as a tunncl or sh1pc should 
be d!.!st:ribcd with a vicw to prcliminary analysis. Tbe 
prcc.lictcd t:ikct of any rcsu_lt~lnt drawdl1\\ r; nf ground­
watc:r \cvcls on existing installations, and nn thc scttl..!­
mcnt of clay ruundations should be summarizcd. 

{dl Scepagc from inJl\'idual lll!flll~d JnJ ;dkd discon~ 
rin11irr'ex or from spct:i!ic s~ts exposed in a 1unncl l1f 

in a surfacc cxposure. can be JSscssec.l according to thc 
fo\lvwing d.:scriptive schcmc: 

l'11lilfl'd disnm1i1111itie." 

Secpagc 
rating 

1 

11 

111 

IV 

V 

VI 

Dcscription 
Thc discontinuity is vcry tit!ill and dry. 
water flow along it Joes IWl appcar poss­
iblc: 
Thc c.liscontinuity is.dry with no C\'ic.lcn~.:l! 

of water tlnw. 
Thc dis..:nntinuily is Jry bllt shuws t.'\'i· 

dcncc of watc1 11uw. i.c. rust ~taining. c;tc. 
Thc Uisconlinuity is damp but no fr~:c; 

water is prt:scnl. 
Thc Jiscontinuity ..;hows !'~cp:tgc. occa­
siunal Jrops uf water, but no t:ontinuous 
now. 
Thc c.liscontinuity shows a cnntinuous 
Oow of water. lEstimatc limin and J~.:­

scrihc: prcssurl.! i.c. lo.\.V. m¡;dium. hig.h) . 

¡: i 11 e el d ;,, e 'f 1111 Íllll i l h•.,· 
Soopa~c 

b~:scription 
m<~ll:rials arl.! hca\·ily 

ratmg 
1 Thc lilling consuli-
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datcd and dry, signilicanl flow appcars 
unlikcly due lo vcry low pcrmcahility. 

11 Thc lilling matcrials are dmnp, hui "" 
free water is prcscnt. 

111 Thc filling matcriuls are wct, nt-:,~1:-.ional 

d~ops of water. 
1 V Thc lilli11g malcrials show sig11s or 

outwash. continuuus llow of water tcsti­
malc 1/min). 

V Th~ lilling material< are washcd out 
lol:ally, .,;~Jnsidcrablc \"w'atcr llow along 
out-wash d1annds (cstimatc l.:min and 
describe prcssurc i.c. Jow. medium. high). 

VI Thc Jllling matcri~l!s are w~tshcd \Hll l.."nm­
pletcly. vcry high water prcs~ur~s e.xpcri­
cn,cJ, c:-.pccially on lirst cxposure (estí­
mate ljmin and dcscrihc pres:::.ure). 

{t'l In thc ca:-,e of a ruck cngin~.:cring Cllll'ilruction 
vrhich ~u.:ts as a drain for thc rock mass. fur c.\~llllpl~.: 

a tunncl. 11 ts hclprul ir thc o'vcrall Oow illlu mJividual 
>CCitons or ihe slructurc are dcscribcd. This should 
1tkally be pcrformcd immediately uftcr cxcavution sincc 
groundwater lcvcls, or the rock mass storagc. may be 
uepkted rapiuly. Dcscriptions may be based on thc rot­
lowing schemc: 

Rock mas.~ (e.y. twmel wall) 
Sccpage 
rating 

1 
Description 

Dry walls and roor, no detectable sccp-
age. 

11 Minor seepage, speciry dripping discon­
tinuitics. 

111 Mcutum inflow, spcciry discontinuitics 
with continuous llnw (estim;.¡tc l;min, 
10m. lenglh or cxcavalion). 

IV Major inllow, spedfy discontinuities with 
strong llows tcstllnat..: 1/min.'IO m. lcngth 
or cxcavation). 

V Exccptionally high inllow, spccir; sourcc 
or C\CCplton¡¡) flows (cslimate );mini lO m. 
kn~lh or cxcavalion). 

1 {1 A fidu a-scssmcnt or thc likcly ciTcctivcncss or 
surfacc Jr~uns. indincJ dril! holcs. or Uminagc galkrics 
:-.hould be maJ~ in thc case. Of major rock slnpcs. Thi'i 
;.~:-.:-.c~~mcnt "di dcpcnJ O!llhc ori~mation, sp~t...:ing anJ 
apcrturt::-, uf thc rcle\'ant Jis~nntinuities. 

1~11 Thc pnh:nli~d inllucncc of fro:-.t and ice on thc 
sccpa~c patll ... thruugh thc rock mass shtHJid be 
;.~s:-.cs:-.\!d. Obscnations of se~..·pag~: from thc surhcc trace 
nf JiM .. lliiiiiHIIIIcs may be mi~h.!:uling in frcuin¡.! tcm­

pl.!r<ttur~:,.. ·rile poss¡h¡Jity of it:chllH:kcd drainagc paths 
:-.houiJ h..: i.Úo:-...::-.:o,l.!d from thc rtlillt uf vil:w of surface 
dch.:rJoration uf a rllck cxcav;.ltion, and from thc poiut 
,,f vicw 7~r ovcrall stability . 

Nort.•s 

(al Loml rainrall rccords sltould be ohtaincd wltcrc 
po:-..,ihlc. 1~' hl'lp 111 thc intcrprctalilll\ of sccpagc olhcr· 
\'óltions. Tlll!-1 1s cspct.:iaHy unpo1 tant in thc c~1sc of 

ohscrvation uf surfac.:.: outcrops, slopcs, and tunncls at 
shallow dcpth. 

(/11 In thc c;¡sc nf opcn pit mines. horchnlcs are 
drilkd for minc.:r~li cxplnratinn ;.111d rock mcchtmil·s is 

. L\llllllWnly cnh.:ftainl.'d nnly at a suhscqucnt stagc, if 
mÍI\l..'r.tl cvahwtinn is ~o:IH.:ouraging. Thc prc-cxistcncc of 
hon:hok·s will allow a ~omprchcnsivc hydrogcological 
study to he performcJ. includin~ lr:h.:cr tests, picz­
omctcr iJJStallation. f;tlling-hcad and pumping tests. 
Borchok walls 1.:an he survcycJ for sc~..:page horizons 
by mcans of pcriscopcs, borchoh! cama as and T. V. 
cquipmcnt. 

f<·J Tcs1111~ pcrrormcd in dril! holcs (c.g. ralling hclid 
anJ Lu!!t.!Oll tests) for cstimating: rnck mass pcrmcahi­
lity fl1rms thc suhjcd ~1f a s~:paratc ISR ~1 .. suggcstcd 
llll.!thoJ ... Thc t..lcscription of any a\ailahlc lugcon 
valucs is ubvi\Hlsly an, important supplcmcnt to thc 
prcscnt SUg):!CSl!.!d mcthods for dcscription or rack 
mass~s ami discnnlinuitics. ¡S~c alsn Dril! Core.) 

tdl lkdding joints ami bclh· of s~.:dimcntary rocks 
ha,ing high ··primary" p!.!rmcability li.:nd to be pcrs¡st­
cnt fc~tturcs with the potcntial for hydraulic:.llly con­
nl!cting largc arcas of scdim~.;ntary rock masscs. Such 
eflkicnt hydraulic conncction will be inhert.:ntly lcss 
markcd in igncous anJ inctamorphic Cl_l\·ironmcnts if 
majar regional joints and faults are abscnt. 

(e) Faults sometimos contain highly permeable bree-. 
cü.1 aJjaccnt to highly impcrmcablt.: clay gouge. The 
hyJraulic conductivity may thcrdorc he strongly ~miso­
lropic. an<l may cvcn he conlincd lo llow parallcl lo 
the planc or the rau(l. li may be premalurc lO describe 
a rouli zonc as ury ;r a tunncl or cxploralory adil has 
nnl compktcly penctralcd ihe rceture. 

1/1 Thc highcst location or s~cping joints on a rock 
slopc m ay be importan! iru.lircct input lllr a prclimin~uy 
stabiltty analysis. Likcwisc thc ucpth or a tunncl or 
its lut~ltÍLlfl rclatl\c to mnjor '"'caknes~ zoncs will be 
ÍlllJlllrlant, sine!.! this may imply potcntially scrious 
infiows. 

Pre .... ellltlfi(llt of results 

lal A ir phutos. gcnlogical maps. or plans or suitahlc 
scalt.: ~hould be markcJ with' arrows to indicatc thc 
gcnt:ral groundwaler tlow pattern Lhat has hccn intcr~ 

prctcd as a rcsull of avail~1hh.: hydrog~:nlogical d:.tta. 
H appropriatc, rainf~dl anJ anJ h:mp¡,;:raturc rccotdS 
Can be aprended. 

Uq t\llliL:Ipalell impermeable now harricrs such as 

d~kcs. maior clay-lillt.:d di~~.:nntinuitics and impcr­
Jllcahlc hcd". ~lwuld h~: drawn nn simpldicd get)logil:al 
maps ami vertical cross-sections. tog~..·thcr with <llltid­
pah.:d ~roundwatcr_ kvc/..;. Optimum l~>l..'ations for inv~~s~ 
tigah~r) 11urdwk:-. land any cxi~ting hordwks), shoulú 
be indil:ah:d as appropri;ttc. 

k) Thc anti~o:ipated mutual intcraction llf thc planncd 
cnginL.'L'ring projcct ami thc ¡¡:-.sumcd gr\ltlfllh"w~ltcr llow 
rq.!.lllle should he dt"scriht.:d whcrt.: po:-.:-.ihle. lf sullich:nt 
data l.'i availahlc for rcliahlc pr~di~.:tÍl)flS, antit.:ipatcd 

pre·(.'llll'olrUCtion alld rn:-.I·L'OiblfliCii\lll phrc;tlÍC Sllf· 
raccs shou!J he 'kctchcd. Tite lit.dy dkcl uf extreme 

1 
í 

1 



·-. 
j 
1 

¡. 

• 

Suggcstcd Mcthods for the ()ltantitativc Dcscriptton ol lJts..:onltnun'"'" 

wcathcr 
Possiblc 

conditinns should be indicatcd if 
ctTccts of frost and of artificial 

measures should be appcndcd. 

possihlc. 
tlrain;¡gc 

(el) Local secpa~e obscrvatinns for individual discon­
tinuitics, fur ~ri.'L"tlic scts, or for thc roc.:k mass as a 
wholc can be prcsentcd as >eepagc ratings I-VI. lf 
cnough ohscrvations are a\·ailahlc. skctchcs shnwing 
thc di:-,trihutions nf ratings can he L'Ontourcd. drawn 
as histogr~UllS, or. in thc C<J.~~ or tunnc\s, prcst.:lllt.:d on 
longnuUinal ~cctions in parallcl with structur~li Uata, 
in thc samc ""Y that Lugt.:on valucs are prcscntcd 
parallel wit h borchole gcology. 
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tal The number of sets will often be a function of 9 ~h,rdc\Jt C lJ Sr\!rHiicJ.n~.·c \)r l.!f,Jundwatcr at ro~.:k con~truc­
IHJO~ of dltrciL'I)\ !;pi.'). ,.,,.,·. /~11. Symp. Ull L.rrf/<' /',·mulllt'/1/ lhl.! :;izc or arca mappt.:d. In n. prelimin~\ry invc:;tigalion 
lln,ll'fqr¡)u"•IOpe""'•l~- 0:-lo. t<Jh9. pp. J05~JI7 tl%'11. it is importan! to r\!cord all sets prcsent. Thc recogni-

10. Sh..rrp J C. ,\l,urn Y N. T & ibrp~.·r T. R. ln11ucn~:c of ~rounJ· 
wak'r 011 thc ::.t;tbrllt~ of roá m:t:bc-;: l·hyJraulics ll'ithm fL)~:\... 1\l)\1 üf individual scts will usua\ly pr;Ke~d simul-
m;ts~t.:~. 111•r. •'/ \lur. ,m,/ .\f,·ra/1 Trutt,, Vol. l-it. S..:ct. .·\. pp. l:lncously with thc orit'/1/(1/iml mcasur(:m~o:nls. Üp to 150 
AIJ A:!U 1 ,,,-::_:~. joints m ay nccd to be meas u red. and thc numbcr or 

1\. Wühcr~ P Rcmh.udt \t. & J:ig~·r B. lkobachtungcn uhcr An. 
AnnrJnrn¡;: unJ .. \mdchnu 11g \un Klulúifntrnt:t.•n. l'm:' uf/m. Sl.!ts can usually b~ Uctcrmincd by contouring joinl 
Soc Rj•d .. \f,·, ¡~, .\•wp. Stultgart. Pl·rtohuiun f/~rou.t 1 1r 1-i~.\ur~·,/ poh:s ph,ttcd on polar cqlla\ arca n..:ls lSCC Oricmatinnl. 
Rl···~ TI l. 13 r 11' 1 7~!. thl H .oricntations are consisten!. cardul sampling 

1.:!. M,,rfdJt e () Dr .tÍlt.l!;!l.' prtlhk·m lll l.;l'll1l..:"Ctitl0 \1 tlh HLnnl.'l '-'l)il•' . 

\\rt.lt.:\tH\1 111 Pr~.·,:.tnlbrtan l!f,ILl!ILL h..:dnl(k tin s\\Cdcnl. l'rot'. ,,¡ may reduce lhc numbcr of jnints that have lO h(: 
lur. ,-,,, Jo<,), l.. \1··· 11 -~~~~~f·. Stutt_!!.trt:d~.-hoi;¡,¡P,!l,·/1 /r!!'H!II• 1-.J·~· • • Il}Cfl~u,r~J to Jclint: thc numbcr of ~ch. · 
\1/,,.,¡ R~<, 1.. T.¡.( i. '' r t1'17:.'1 · .l ,.. ;.~t,_,.tJt,.lCtl li '·{he· ddaih:J staucs of ti~...· Id im·cstigat inm;~" thl! 

l.\. L<'Lit.- C. Rcútnn.LI'·~.tn..:c J¡;, m.t~~tf, f•ll.:hcu' p:rr ~•HLd:u.!l'!\ ct ~ . ~ 
c\a~,llic~ 1 H,, 1 ,.~..:ut..: .. :hri 1qlrl·, de r. 11j 1..:!'1. s,,h ~1 hH~~ 0111 l111 ~. l'.ll. 11l10lt1..:r of scts pr~.:.scn!_ locally ~hüulJ h~ n.xon.icd as 

d . 31~. Jul) s~~~u;t..'p¡~'·n 1·~~;¡¡_~-:.H: : !· .nrht: .t~ .-11 •• a !--Uppkmcnl tq pro~.:cdun; ltll. ThC ~l.thilily 9f a gi\'Lil · 
. !4'1l'' 1 ''t'''(l'·R \...· . 1 l 1 ' . ... _~ - ,r.t\\o~·r' · · · ··~· 'm.:~.·!Lan 1 ~' ; 111 ,,r.c.t~;.P!t~m1~~~~~~· 1 ,,'t•'~"· · r. · s~ction of tunncl ór. ,rock'sil)pc.~ fir._t·h~.: ddormahilitv 

'-..J ¡'F(',•u.¡fpj hu,l.)¡~¡;, R,ll·l.. .\lt·lh .. lkii\L'f. vl)l.\A. pp.'755 7/3 ""1-· _.,.. l .•·)_·;~~. " . ..: ¡···· .,. ....... , . 
tl'n~ 1 ... · .. ··' · · T.;r" · ···. _···:n~" ·_) 1H\f:} ·~)f-a .gl\t.:n foundatwní.~·~_u~~t.:,a: u¿lqi\>_IHJf lhl.! n:k\'ant 

. . . . ¡. ... , "h'· f 'f J 1'1' '··¡¡"· ...,., 1 ···'· .,...t ~ . 1 1 15. ihlcl.. l. ~ liTa y' J.-N.ntl.. . .'jj¡,,;,.·-[m¡l¡t.'á_IILIJ;JlJ~~~!_n,~~~~~jnn o[ tlllnl Lr' ll SL'\S llUill .,,. ¡/('(/_ ,.1:,1, l';q~)L~~ l_'lr'J. ol,_ l \\! tola 
·,_ ~1.~!)~~~.:'.n'.' ".~·u\lur.~). L~•~<i< 1 LL. 'U'J r tl'l7-ll.~- . numhl.!r n1<!pp~.:~ un~ic.'r1 .:p((\&·_U,ur~jl.it,l,.~":,·' ,-~ .>~.,. · 

ltl. ll,upcr 1 H lh\· tr.<Lhrcnt ~rt,lllhh\;rtcr pr~:"un: rl.',¡wn''-' h' f \'' l ·,h:'J!i',''\\'f · \·ll!.:i'(·+( - · .:-
1 

·¡ t 
r:11nf.•ll a11d th..: pt\·dr~.;ll<•n ,,¡ f<ll'l.. ~h1pc rrl,tabrl.rt).lur. J. l{,,k \t l '"U~\ !·c,l.:(l!;IJH.H'Il!,~~ .'··11..!.1\\~ .. ~~.\ ~~-;rfl'1 ~l:l~ S1 ~lHil 
,\kdr:!.\f 111. s~ t. t-l linmrc·, IL. ..llhtr. Vol. 1 :!. pp. '175 1 7•1 1 1'17~1. he :tC~ülll p;.ullt.:d hv so me ~ysl~l\hll' .null\ hcrt 111.! iot~ td~n-

' • • / •• :: , •• • • • • _ - • '.1; •• ". ··.'\'.,!', ·.;, "i/'llli t r ; ... : l . 

Sc.'.'P·'"'··· 1! .• ; ., 

(a) Bnt h 1 he 

, , . :,;i l!l¡c;¡llon purpns~.:s.¡ l;·.~~)f1 :s.x::~P\'r\~· tJI~:/!f!?sl.: s~·st~mauc 
anU pcr:'is1L'nt st:l ·c~tn_ ,.l-lt.:1· lúht.:lkJ' .. ~~~'No: !;"' and so_ 

9.·NUt\1UER .OF SF.TS; ::·'"o'-¡1.~. "·'' · ; ¡: · 1 ;, 
.·!·p ¡1 . 1 " .;·_,·;,· ,·¡ on. (S~.·c 1-'ig.. 24). Alti.:·!·n~tt,iv~ly s~·ts ~.:aq· t)~~ Ol~.ii1hcrcd 

in thc ort.kr of tht.:ir im'liúi'l:;'¡n~c ih/ ~\[¡tiiJÍt'Y./ ; ! 
' '':• JJl¡;.' •.: . .-¡,1 · ~! ' ·t·¡,' l· ' / 1 / ' f 1 , 
m~~.:hankal. hchavilHir atid •'thc a1"~PC:1r4 - '·:. ' • 1 : 1 1 1 : 
· •···· ... , " ,. -;1 1 1 ¡' 1 ' 1 1 . 

:mee of;Cr,,d.; ma:-.s,wi\1 hc_dl'minatcd hv thc mtmhcr ,'ioll'S • -..:J_.:_l__f_·~ t. .. i _ _; 
' ·~ ', .. J ' ,. 

of scts ,)r.u_~:-.._·, 'nt' IHI it 11.'s 1 b:1t inta~c~:t 01\C ·a nol h~.:r. Th!.! ¡,,¡ Sy:-.1 cmat ic jni nt sct~ s hou Id h..: d i:-.1 in~u islll'd from 
mc~~ldni~a1:ii- h~IÍ:i,.i.tiu'r" 1 i'•(.'SpJ .. ·iallY)laik·L·h:.d,,~~~.K~ thc 1\\Hl-s)slcmati~.: jl'Ínls whcn rt.!~:nrdin~ th..: numhcr or 
numhcr ,)r !'-~ts U..:l~:rmin~.·~ thc c.w.ll:ilt.to -whi~:-·Jj ~hl..' fl'~o·k · ~~.·ts. In gL·ncr;~'.l._sy's!~mati~ joint_s w!l\ he pcr~i~tcnt ka­
ma .... s can ddl)rll\ wllhlHit Íll\'l)lving fo1tlurc orthc ttll:¡,:t tur .. ·s, \\'llh indiyidu'_al jl~iilrS' .parill\i.:l llr ~uh'-para\\cl in 
rock. Thc app..:;ar;¡ncc o~ tl_l~.:, rm:k m~tss is all'~.:ctcd :o.Jil_CS;· pl:.l~·':.whilc Oll~·~Y~.tc~nil~,i-~j-~iutS d} .. ¡;ray_runUnm ralhcr 

• ' • • 1 • • . ' ~. 

' 

.,_ 



• 

• 

so me scts with s1u.:h \vide spacing that thcsc wnuld be·· hy 1111.! · pt'l'.lil.\/l'lln' ül tnc lll~t:OilliiHIIttcs lh!linc~mng 
uf littlc rcll.!\'illh.:c lo thc stabtlity of·a ~hort knt!lh of pü!CIHial hlocks. 
tunnd. tlllnlgh pos~ihly 'of considcr~1bk impllrtan~·c to (hl. Thc 11141111'«'' r~( .\t'f.\ ami thc orií'llt,ttitm determine 
lile sl;abilily uf ;a major slopc. lile shapc ,,1111~ ro>ttlling bl"d,s. which c;an lako lile 

Prr:H.'flllltion ~~r rt'~ults 

k) Thc numhcr of joint s..:ts prcscnt can h¡; rcprc· 
scntcd vasu;1lly as part of thc pn . .:s::ntation of oril'IIItHioll 

.. 
' ... "· ··' ·~-·-···- ... ---~-

apprüximalc rorm or cuhc~. rholllbulicdron~. h.:trahcd· 
HHb, ~IH.:L'ts. de. llowcn:r. rq!lllar g~.:om..:tri~ shapcs .1re 
thc C.\~..:L'ptinn ratht.:r than thc ruh: ~ÍI1l't.: thc joints in 
;1ny nnc ~1.!1 are scldom .consi!\tcntly paralkl. Jüint1ng 

,, .. _,_ 

360 lntcrnaliunal Sockly fur Ruck Mcchanics 

uno serie 
de juntos 

tres series 
de juntos 

dala. (Se~ Fig. 2: hlock Jiagram. Fig. 3: joint rosclles, 
Fig. 5: Schmidl pllk cnnlllur diagram.) · 

t/1) Th~.: numhL'r of j~~int scts o¡;c.:urring locally (for 
c."nnplc alon¡: lho knglh nf a lliiHlcll can be Jcscribcd 
ac.:c.:ording. lo thc followillg schcmc: 

1 
11 

111 
IV 
V 

VI 
VII 

VIII 
IX 

massi\·c, oc~asitmal randum joints 
l)llC joínt sct 
onc joint sct plus rariUom 
two jnínt scts 
two joint sds plus random 
thrcc joint scts 
thrcc joint scts plus random 
four or more juint scts 
crushcd rock, canh-like 

.'.lajnr individual Jisconl.inuilics sh,>uld be rccordcd on· 
an intliviuu¡¡l basis. 
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in scdimcnlary iocks usually produces thc m0s1 recular 
block shapcs. · • 

(el Thc cmnhincd propcrtics o[ hlock ,,;:" and intcr­
blnck ~hl~ar ~trcngth ddcrminc the mcchanical hcha\'· 
iour ,o( the rntr:\.. mas\ lllH.lcr. g.ivcn stri.:ss conditions. 
Rock ma~scs compl)SCU of largc blocks lcnd tn he h::ss 
ddormahlc. ;,wd in thc case of undcrground construc­
tion. cJC\cJup f~I\OUTab\c arc\ling amJ ÍlltL'r\OL'king. ln 
tht: ca~e of slnpcs. a !-tma\1 hlock si:e may cause thc 
polential moJe n[ [,ulurc to rcscmblc that o[ soil. (i.c. 
cir~.:ular,.rotatinnolll in:-.t~.·aJ uf thc translatintlal or t~>r· 

pling mod~:s of fallurc usua\!y asso(Íatcd \\·ith di~cnn­
tinuous rock masscs. In cxcl.'plional cases "blm.:k" ~izl! 

may be so sma\1 that tlúw occurs. as with a .. ,ugar­
cllbc" shcar zonc in quartLitc. 

(el) Rack quarrying. anJ h\asting c!llci~ncy are likdy 
lo l:>e largdy a fun~tíon uf tbL' natural i11 .sifll hfc,l·k-.-.;i:f!. 
lt may be hdpful ttl think in terms o[ a block size 
distribution for thc rock mass. in much the sam~ \\ay 
t~<H soils are catcgorizt::d by a Jistribution of partid~: 
SIZCS. 

kl lllo,·k sizo c·an he dcscrihctl eitltcr hv mcans of 
the average Jimcn::-.ion of typica\ blt..l-.·ks t block ~tze in­
dcx l"l. or by thc lLltal numbcr 0f joints intl.!rscctinl! 
a _unit vol u me of thc rock mass {volu~m:tric joint Coun; 
J,l. 

E(/ 1 ti f"'l' 111 • 
(a) Mcasuring tape o[ at 

in mm Ji, isioth. 
least 3m lcngtlt. calibratod 

(a) Block .li:e i11dex 11,1. The inJcx can be cstimated 
by selecung by eye severa! typical block SILcs and 
taking thcir average Jim~.:nsions. Sincc t\1e imk\ m;.¡y 
rangc from millimctrcs lL) SI.!\ eral llll.!trcs. a nh.:a~urmg 

accuracy o[ 10" .. shouiJ be sutlicicnt. 
[ach domain shou\J be charactt.:rizcd bv a modal 

1,.. togcthcr with thc rang.L'. i.e. typica\ l:trgl.!<;t anJ 
sm;dh:st block siz~.: indtccs. 

Thc numbcr of ~d~ :.hLlU\d ahvays be recnnlcd in 
paral~>.·\. with J" sim.:c if tlwrc ;trc only onc nr l\\O scb. 

an) subs~.:qucnt all~:mpt to CllllH'I'l 1" l~l t:piL'al hh11.:k 
1 u/wta'.' m ay be unr~ .. :ali:.tic. 

.. ,.:l\IUU!l!...:S 

Thc fllll\w•inll J~·,cnpti\C tl."rm ... givc an i111pn.:s·.;ioll nf th ... · 
CllrfC,p1liHh11l! h(,¡¡,;\. :HIC: 

Vcry lar~~: hh1cks 
Larg¡; hl1,,,:ks 
McJilHll·'i/~:J hlm.:\.s 
Sm;¡ll \'lhll.:l..o; 

<. i.O 
t-J 
J-tO 

10·30 
>JO Ver~ .. mal\ bh,cl..s 

\-'alu.::-. 11f J, >N) \\¡lUid r..:pr.:scnt ~.:ru,\\l..'l.\ rot:k, l)['li~o:J.l 

11f •• d.t~·frcc nu:-.hc-d 1onc. 

Id Rock "'''·"·'L'.'i. Rock mass\!S can bt: dt:scrib~:U by 
thc followir\g: aJjc¡;tin:s. to gi,·c an imprcssion of blo~k 
sizc ~llld shap~: 

(i) massirc = [cw joints or vcry wide 
spncing 

(ii) blocky = approximatcly cquidimen- · 
sioml! . 

(iii) tabular = one dimcnsion considcrahly 
smallcr than thc othcr two 

(iv) coltmuwr = one dimcn~ion co~sidl.!rab\y 
larger thnn thc othcr two 

(v) in·eyular = widc variations ot' block 
size and sb:~pc 

(vi) c/'llsiled = hcnvily jointed to "sugar 
cube" 

See Fig. 25 for examples of the above . 

Notes 

(a) Block si:e il\llex (1,). The purpose o[ thc block 
size index is lo represent the average dim.etlsions of · 
typical rock blocks. The average value of ind1vidual 
modal spacing.s (5 1. 5 2• ele., scc Spac.:ingl may not gi,·c 
a 'rcalistic valuc of lb if th~re are more than Ihrcc sets. 
sincc the founh sct. if widely sp,tccd. wi\1 artilicially 
incr\!;.tse lb. but may have little iniii.J~:ncc on actual 
block sizcs as obscrvcd in thc licld. 

In thc case of scJimcnt~~ry rocb •. two mutually 'pcr­
pcndü:ular sets of cross jomts p!u:-; hcdditi~ CPthtitutc 
an C\trcmcly cummon (.:Ubil.' or pri .... mat!c· block sh<tpc. 
1n suL'\1 ¡_·as~.·s .1" is cnrrl!ctly J(:sCttbcd hy: 

(hl i,.o/11/lh'ÚIC ;uinr cowu \), L Thc \Oium~,;triL" _i,Jint 
· l 

1
. ¡ ¡ {hl Volwllt'lric joinr rcJtllH IJ, ). Ficld mappin~ can be 

c_ount ~~ l ¡.; lllt:l as thc: sum 1,l th~.: numbl..'r nf j~,,int~ -
pcrf\,rmcd \'Cf)' rapiJiy as a mcasurin!:! t;tp¡,; l.'an be dis-

pcr IIU'fre fnr cach joint sct prcscn!. R.lnÜl'lll Jisl..'"'n- . . . . . . . 
t
. ·t· . h · 

1 
J 

1 
b .

11 11 1 1 1 
pcn:-. ... :J wnh whc:n 11\dt\'ldual J0\1\t ~racHJ~:-i are tWt of 

lllllt tes can c 1111.: u l..'l, ut \\'1 gcncra v la\·c ltt e . ~. ·. 
« t ti 

1 
· 1ntcrcst. 5 ur IU m can hi.! pa~.:ctl ~,ntt i,lf L:..llmall.:ti wllh 

CttCI..:' on 1c rcsu h. 

TI¡ .b r' [ · · t [ · j, j j t ._ J rCjSlHlahh.: al.'~l\faCV h\' 11lll:-l obSI.!f\"l:I"S (Í.L'. \l) withi11 
e num e· o 10111 so c:tc l''·SI!t··s Wlll ·v~ CtHint~ ... ~... . , , . . ... - , :- ·. 

along th...: rch.:\;un. J"'int ~ct p...:rpi.!nJicular. r\ :.<~nlplml!, .±\O' :·.·Cl.f thc_·c6rrc:ct'r-~i.:n'gth).~1Thc ub~~JrY\!r·~hppl~Jj_.{~~.~~i#~'~ 
tn thc J¡r~..·~.·tton of .'ill'lkc f~,,r ca~.:h (utnt sd that 1s tn 

lcngth nf 5 or 10m ~~ Sll~~L'~l!..:d. Each _i~lint l.'~o,Ullt '~111 be L'l'Hlltcd and L:ount.Pcrp~ndi~.·u\ar tP tb~.· strikc .. thcrc­
·····- tbcn he• dj\idnl by 5 ur lO tn t:\pr~.:ss tlw t\::.ult,..;_ ;!:-,_ 

numh...:r L)f jnints pcr nH.'\rC. 

A t) pt¡_·a 1 r...·su h f1 1r 1 hr...:c jni nt 'cts amt a r~1 ndl'm 
_, dt:..c~ntinuitY count~.:lf ahll1):!._;..5 \lf Jtím pcrjX:ndi..:u\Jt 

-.;unplin):!. \in~:~ tni~ht ;~pp...:;¡r a:-. bdow: 

J, ~ 6,:10 + 24, 1\l + 5·5 + 1:10 

J,. = 0.6 + 2.4 ·~ 1.0 + 0.1 = 4.1;'m" tmcdium·si/e 
. blocks) 

Ay ·remo'> i1' ~-t:lw •tnt•t•l ., e ,., 1rn·~ ·t i1''' fact1)r 

1t should b...: notcd tllat 

. ·- - 1·- 1 1 
J •. ts not equal to :· + --: + · · · -·. 

~, S, S, 

Thc cakutation of ./,. is bascd on thc llh'llll spaL'Í111!S.· 
not lllflt/111 spacing_". ( it.:IH.:rodly th ... · rL·sults wi\1 hl.! simi­

· . .- tar.·hut sp;.u;ing tcnds tu ha lug_-lhlrmally distr-ihutt:d. 

.... ,., ,, .;,· ... ,•, ·:h.: 



• 

............. ·-~· ... ~ • .~ ..... ·~···"' .................. .r 

a 

e 

Tht.! occasional random dis~ontinuitics \Vill not 
noticcably alfcct thc \·alue of J,_ unlcs~ the spa~.:in.,:! of 
thc..: s~stcm¡ttlc joints is widc or \'Cr~ widc (J.t.:. 1 ·lOm). 
In ~u~.:h ..:'ases th..:y shuuiJ be indudcd with apprPpri­
,,¡,·ly "'"~ >racing. for C\ampk 10m. 

In \h..'W of thc \\ÍJ~,pr!.!at.l usl.! of RQD in \arious 
rod.- ma:,s cla!:)silkatJVn mcthods it is uf \aluc..: to · 
prC!:<~Clll 

RQD. 
an appro\imatc corrdation bc..:twccn J,. anJ 

RQD = 115 - JJ J, l:lpprnx.) 
IRQD = 100 for J,. < ~.51 

b 
• ' • 1 ~ :' (, 

d 

,·alu.:s t) pica! for tlie l.tr1!cst ami S
1

malkst block s.izes 
fur th~ dGmain or t.lomains of intcrcst. (,\lsu record · 
th~ IIIIIIJha P( .~cr.' and de-scribe thc pcrsist~·nce). 

(hl Re-cord thc rnJumctric joillf cnwu {11.) for thc' 
Lh.nn~Jin ur dotn;.¡itl~ üf 111tcn: .... t. tAisn r..:¡,;otd th~ litfiiUJl'r 

""' ., o! ~-=1::.. and·dcsunhc thc f't'l'si.,ti'llce). 
1' 1' ' . 

le 1 o~sCiib~ · thc roe k mass anU its ··ulockincss" in 
!!~n;.;ral lt'fl!lS as: massi\c. blocky, tabular, l:Oiumnar, 
cru~lh.:d or as apprl1priatc. 

Wih.:r.: p1\~sihk hhH.:k si1c ~ltH.I shapc shuuld also be 
(l\Jlllllllni~.:att'U hy mcans nr plwtllgr:1phs anJ, or Hcld 
~~t'l~.:h-::-. l)r 1) pu.::al cxpl)Sun.:s tsl.!c l'ig. 25). 

Thi:-. rdatinthhip 1.."~111 hl.! thcd for ~.::-.timating th~ orJcr,·.t,t,"l··· ~\ ··4'¡/t~*1j~~;~·¡·~·' ;J. 

of m~t!!llillu.k of R{)D wh~o:n hnrt:Cl1r...: i., una\:tilahh:. ' · 
REFFitENCF.S 

lt'l Oncur,aiou cftthl. Oncnltlfiou data \\ÍII pro\ id!.! ad-
dition~ll (,kscripti\1.: data fllr a clt.:ar~.·r cxprcs-.ion n.f th~_J....h:!m.!'k \~ .... ;.\!!.;:qTro;,~hJ~l rtll·\.. mc~.."ham~ .... J. s~~.t .\l,·cll. 1-'J11.s 
fll(lll of an ai\\S(lll'llpi·c hlllt.:k stru~r.:tur...: if pr...:~~.·nt .. i . ..:. . l>u · ''11· ·, ••..• u . . u,¡n. ~;M-l. rp. 1 ·'''JI%~!. 
.. ¡ ¡· · 1 l l l .t.. .. .. ¡ l ~. \lull..:r l. /hr J ,.f,bau, h.:rdm.wd Fn)..c.\\:rl.t¡,!. Stullg.arl, ll~-lp 

"ih't'P 1'' lflf'lll~f !!!ll..'l.'h. s a'"· ""~Cus 1.!11..'. or rcrllt'(/ 1..'0 • ll'ln.'t " 
umn~tr hlod\s" ele..:. \Vhcn hlnck JimcnsillllS are rcason- J t•r,~c :-.:.J.' hw/1 ,ur.f Jo/111 n,·rdP¡•m··,,, ,, IJrilllt· <~mi S,·,ll·hrilrl~ 

ah!) i:-.otrupic onl) thc hlock :-.h•tp..: 111.:cd he.: dc.:scrib..:d, f<,,~ Pcr}:a 1111 ' 11• (hfurd. 17f• P tl%6¡ 
.¡ l'llc.ns () lt. t"har;LI.'ICLÍIÍLl!! and 1.'\lrap¡l\aLLLLJ.! 111~·~ IL•int prtlpl!'r· 

i.l'. ~o·uhi...:. rhombolh.•dral. prisnwtic. ldr.thcdral. 1rrcgu- 11 ~-, 111 l·n~ith:crln!! pract 1cc. N.t~c~ .\1,•1 1110 ,,, tSprin~~r-Vcrl;•gl 
(;.tr, cte. as appropriatc. ~urrL 2. PJ\ 5 :11 íi'J7J¡. 

Prese111 111 ioit 1!{ rt·.•mlts 
1 J.tn)..Jm J . .\. Hncl. t¡uality iu rdaLI•'n lu-thc ¡¡uarr)ing auJ 
p..:rf1•flll;tnt\.' of ftH,;k cun~trLLL"IIt'll m;t!cr1.1k /'r"!'. o{ .2u.t. /11!. 
(',.,1,¡. o/ ¡/¡¡• fnt. A.}.' n{ 1-:11y. (;¡·p/o.¡~, Súo P;1uh1, Br;¡¡il, Vul. 

¡,,¡ R~curd thc nwual h111rk si:,• ;,,/,•.x (/,), and 1,' '·" f¡~,~l.¡·<\\••i'l:p~I)P4!. 

/ 
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6. 1\nrhuncn K-11-. Ci~n.h:nu:¡:o.l~·r R .. J<~ii,kdiiíncn 11., ~iini 11. & 
V;ih;i,;¡q;¡ 1' hl~lnccrm).! ~l·oh'~ll',ll rtlt''- da~'lht-.lllnn 1111 hn­
ni,hl. (icult'\:huh,:al 1 .. !1~,\t;Liory. Kcrorl 12. Tc\:lun~al Rc.,c:trch 
('entre uf 1 1111.111J. 7X p tl'l?~¡ 

7. Palnhtr,tm A. ( 'har:n.:tcnt.lll).! lhl· J,.•¡m:c ,,f i~Hilllll!! ami rod 
m:"' 4u,tltt~ 1111 NtlriiC~•anttluh:rn.¡J Hcptlrl. lng. A.U. lkrd;¡l. 
Muu ....... \ci 211. 1.1~111"1•~- lht,,, 2f,r 11'175¡. 

M. Oanon N. 1 Jn ... urrortcJ Ullth:r~ruund ,,pcmn~'- Pr"r. Ru, ~ 
Mahw111 \ ,\lo·t•IÍII¡J. lkh•. Stockhulm. I'P· 61 9-1 (1'.176¡ 

1 J. DHILL CORE 

Srop¡• 

(11) Drill cor..: dt.!:-.~.:ripl ion is hcrl! inlcndl.!d primarily 
to pro' iJc infurm~!IÍ•lll on thl.! discontinuitú.:~;. 

(hJ In 1 ht.! pr¡;l!min:try sta}!CS of tic h.! mapping. Jrill 
corc is uniiJ..d) ll) bl.! ~~' ;..~ilabll.!. lluwt..:\'t..:r. th.: nt..:.:d fL~r 

drilling. and tht.: llptimum h~GIIÍl11lS and ori.:ntation~ 

or hüiCS slwuiJ bt.: dó!..:flht..:J. bast.:d lH1 t.:\1~1111~ informa· 
tion concCrn1ng thc liJ..t.:i) orit.:ntation uf diSCl>tllinu:tics. 

kl lf tlr~ll ..:ure .is ;1\aÍJ;¡hle 11 <:;¡n lir;t he LbmheJ 
by 1~1cans of th~ followmg paraml.!tt.:rs: total core rct:or~ 
ery (R). dis~..:ontinuity Ji'('<jiH'IIC_I' tFJ. anJ ro('/., c¡uuliry 
dcsiiflltll im1 t R <.)DI. lillWt.:\ ..:r. t h.:sc paramctcrs alonc 
do nol usual! y providc sullicil.!nt information fllr J~.·sign 
purposcs. 

(d) Dril! rores (and dríll holcs) represen! line samplcs 
of thc rock mass. Structural fcaturcs su..:h as di:>conti­
nuity oriellf¡l/1!111, .\f'lldii~J anJ tht: lllllllhl'r 1!! sel.\ cannot 
normally be aJequ;¡tely sampkd by on< hok without 
prior knowh:Jgc ur thc oricntathJil and thc numbr..:r of 
scts. 

(t') Carefully planned and e'ccllt<d corc drilling fol­
l.owcd by dct~•ikJ corl.! Jcscription anJ hoh:: insp~o.·ction 
can providt.! approx1matt.: information nbout many of 
thc ten spt.!l·ific rock m:.~ss paramcters describ~.:d lllhlcr 
the preccJing "suggl!stcd mcthods" i.e. l. Orienta/IOII. 

~- Spucin!J. J. Persisll'lll:c. -l. Ro:q¡llll<!SS 5. ~Va JI sliTII!JI h. 
6 . . ·lpcrwn·, 7. Fillin~J. X. Sel'paye, 9 . .\'11111ht'r of .~L'f.~. 

10. fl/o,-/.. si:e. 
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houndari~.:s (domains) <!IH.I ,b!Clllog.i~..:al katurt.!s· to he 
mca~urcd. Thc markcrs iridi'-·¡uing dcpths llr gc~llo~ical 
horitolls anJ thc :-.t;rrt ami l.!nJ of cach run slll)uiJ be~"' ... 
cardully chi.:ckl.:d fnr cr~·nrS. . . . ~ . 

tt'l Total <'flfl' n•ror:lT.r tR) ddin~o.·d ;.ts thl.'" summcd 
knt!th nf i.tll pic..:~.·s of rcl:O\'CrcJ CllfC C\prcss~J as a 

· pl.'tl..'entagc of h:ngth drilkd sho11ld he 'n1casun::J and 
.rcl.·orJcd to thc ne~u:cst 2", if rn~~ihlc. Whcn thc corc 
is highly fr:rgmcntcd lhc kngth of sl!l."!l pl~rtions is csti­
mall.:d hy ¡tsscmhling thc fragmcnh anJ estimating thc 
kngth of corc th~•t thc fragm~.:nts appcar 19 reprcsl.!nt. 

c~1rc rccon:·ry is normally uscd ll) dcsccibC individual 
úlrc runs or wholc hor~.:hoks. and 1wt· spcl2i.fic structur­
ally Jdincd rock units. Thc rcsults obtuincli in-;¡ -rnck 
m:1"s of p0or 4U~tlity will be strongly d;.;pcndcnt on 
th~ dril\ing c·quipmcnt unJ on thc skill llf th~.: drilling 
cr~w. Corc crindinl! mav rcsult in cxccssivc lost corf.!. 
Cnrl.! that i; dama'gcd i.n this \vay shou\d .. always be 
r~o.'l'llrJ~o.•d. 

Totul core recurery ( R) is in thc flrsl instancl! usual! y 
c>htaincd dirc.:tly from thc drilkrs Jc,g. ami ís thorcforc 
h;t,cd on indi1idual lcngths of uptakc. Thcse unít 
kng~hs will 1ary with thc rate of Jrilling and tl1c qu~·n­
titics of the rock drilkd througiL 

lnstructions should alway:i be gi,·cn to thc drill~ng 

crcw so that thc dcpth drilled ~~ thc start and enJ 
,,f wncs of corc loss an¡ carefully rccordcd. Thc rclc­
' ant kngths lost can thcn be replaccd by wooden 
hJ,,cb with markings on both ends. 

(di Frc<JII<'IICY !Fi dclit;ed as the numhcr of n,;turnl 
Ji~~.·~.~ntinuitics intl.!rs~.:t.:ting a unit kngth or r~covcrcd 
c<Jrl..'. shou!J he countcd for cach metrl..' of corc. 

Sincc thc oricntation of thc discontinuitics is not con- · 
siJal.!d JI this st~ltH::. it is ckar that diiTcr~ntly oricn­
t.lt..:d huks \Vill usually producr..: dJff~rcnt rcsults. 

:\rtificial fractures rl!sulting from rough handlin!:! or 
from thc Jrilling prol·ess shou!J he discountcd o~1ly 

whcn tht.!y can h¡,: clcarly distinguishcd frum 1latural 
d i":ont i nuit ies. 

Id fl,rk <J«alily d,·si!¡Hali<>H IIU)DI ¡, a modilkd 
(a) Mca~urin:; tapio! nr at lcast 3m lt.!ngth. calibratcd Cl\fi,! fCl.'lú·ery p~:rccnla!;l.' in \~hidl al\ thc pi~o.·c..:s of 

in mm Ji,l:-.lon~. f>nHra..:t~.lr l\r s1milar scall.! flH m¡,:a~ur- ~~.\und ¡,;ore twcr !O cm t~111g arl.' l'tlllllll:J as rü'O\'l!ry. 
ing thc angks h..:twccn thc corc axis and thc Ji~l.·on- and are C\flfcs·scd as a pcrccntagl! l\f thc kn);!lh drillcd. 
linuitic~. · ,Tht..• smal.ll!rl.pil'Gl:"S rcsulting from clll:-.a jointing. fault~ 

(h) t\1ali.'J i:ds for washing thc con:. in t.!. or wcathcrin~! are discoUIÚcd. 
(d) Sub~~.·qucnt nh.·a~url.'mcnb in thl.' dril! lwks ma) -lf tht..: corl! is h~~)ken' by h:u~Jii11g nr hy thc Jrilling 

rcquir~ 1 he lbc of at lc<~st nn~: of thc f~1lllH\ in~: bur.,;_huli.!.._P~:Ui..!.:....iLJJL-.s.:.!Lal·t u res are ·rrc~h brea J....; r~1t her t han 
pcriscopc. l.·amcra. TV (.tllll!ra. water lc\~o.'l indi~..:at11r 1i.1tural surfare.'l thr..: frcsh hrok~.·n rnc¡,;c~ -.hould he lit-· 
(ckctri~.:al ClHll~h.:t typ~,.·J. to~cther with thl.' :b~l~~_·¡a!l.:d. t\.'d tugciha ami r~nmt~d as onc pí~.·~.·c. pn)\idt..::d thcy 
f.:at.h:s otnd wiud1n!! gr..:~u apprnpriat~.: for thc kngth of 'ftll'lll t!~~-¡.l.'qui.-.i1~ ll.·ngth of IO~.:m. 
holc anU thc c4u1pmcnt sclct.:ti.!J. ~1atl.'rial that i~ ohviously \\.'l!aJ..a than the surrnund~ 

(11) Dirty rm.:k Cl~rc slwuld in gen¡,:ral ht..:: wa~hcd 

clcan prior Id maJ..ing ohs~o.·natil1!1S. fillWl!\Cf, I!Hs rro­
ccdurc should he aH~idcd in tht.: ~.·ase uf ti\kd ~~~~~.'l,ll· 

ing rot.:k su~h ¡¡s on:r-~.:nnsoliJall.'d !~lHI!;t..:: i~ dh(ountcd. 
C\'t...-:11 ir it appcars as iÍltaci 'fH~o.'l\.''i tl1at ;u\! 10 l.'\11 or 
llll\fe in kng.th. ¡This typc of mall.:rJ;JI wi\1 lhlrtnally 
lllll) he r~o.·~:n\:cn.:d whcn ltsing 11,11..: mo~t ad\alll.:l.'d drill­
íng ~o.·quiprnl..'nt ;ual i!.xpcricnccd or ~o.·ardull) ~upl.-rviscd 

tinuiti~:s and .ar!!illa1.·1..'ous rod..~ likcly to be 's¡,:n~Hi\C dnlling l..'fC\\S.) 
to wctting and dryint!: . Thc kn!;_!th of inJiviJual ~.:orl.' picccs \lwuld, he 

(h} Bdorc makin!! detailcd ~\hscr\'atinns th!.! l.'~lfC as ¡¡~,~.·s:-...::d ;¡lonl! thc l't.:ntrc linc l~f rhi.! ~..:nrc.:. so thal dis· 
n wlwlc should he t.:.\:unincd tu dch.:rmtnt.: th~.· \lr.w.:tutal=' ¡,~o:ohtJIHIIt!tc~ ·tlwt' hapJ'h.:n to paralkl tillo! drill hui¡,; will 
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h¡;. ~6. Elumph: .. or tluce rossihk lllh:rrrctatinn' uf th..: h:ugth llf t:urc rll:.: ...... Th~ .. :..:n!rc lmc h:nt;,lh ¡, l>Ul,!g.c: .. tcd as 
thc mu .. t rr.:¡aJi"til: mca,ur..:mcnt and is r!!r~•~m..:ndcl.!. 

ow1 undul~ p.:nalizc lhc R<)D valucs of :on o1hcrwisc 
m.a~shl.! rt.H.:k ma~s. tScc Fig. :!6). 

ll·is >u~~c>lcd """ IH)D v:oluc"S are dclcrmincu for 
variable r:olhcr lhan lhcd knglhs uf cnrc run. Valucs 
tlf indi\·idu~tl h"·ds. ~lructuro.l d .. mwins. wl.!aknl.!ss zum:s 
cte. shuuiJ thcrdnrc he: logg...:d sl.!par:llcly. so ao; to inali­
..:t~h: ;.al\)" inhcr.:nt variahiluy, and providc il more ac~o:u­
r<~ll.! rJictl&r..: uf thc lncation anc.l wiJth uf zoncs with 
low •?r 1cro RQD valucs. 

Sup¡,lc.•mt•#Jiclr)' elata 

Su~!\C~ucnllo thc general pr,)c.:t.:durl! fnr lt)gging tolcll· 

..,,.,. 'r'·"a•···rr 1 lt 1. }i't'!JUc·un· 1 Fl. anJ l'ork •1"''/ar ,/t·,i¡l· 
lllllioll IIH.)IlJ. thc roii0\\"11'!! suppk·nh~lllary (lrtH.:cdurcs 
;are :o.ug~c:o.h:~ol fur ~olctt.:rmining as mudt l¡uantilati\·c 

Jata as possihlc conc~rning thc ten pa~amctcrs: 

l. Oricnlalion 
2. Sp:odng · 
l Pcrsistcn"'-c 
4. Roughnc"Ss 
5. \Vall slrcnglh 
6:· :-· Ápcriurc 
7. Filling 
K Sccpagc 
9. Numbcr of seis 

10. lllock silc 

A cumhin:olinn of wrc ln~~.in~. drill holc vicwing 
tl~nrcholl! pcriscup ... -. TV ~amcr;i• allll·or wah:r injcction 
tcsh are S11¡!gl!sh:d fl"tf a!\scssill!! thosc p.1ramcll.:~s that 

1 

,..) 
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SuggcstcJ Mcthotls fur tlt~ ()uantitativc. Di..!s~.:ription of Di~continuitlcs 

are more or less disturbed in thc recovcrcd eme, for 
examplc. tl/,l'rtlln', jJJiino, SL't'Paoe. 

1. Oril'lllutivn 

EfTorts shou\U he madc t'o log· thc apparcnt nricn~ 
tation of Ji~l:lHHÍllUÍlÍI.!'S Íl11crsccling. Lhc con!, USÍllg i.1 

protractor to mco1surc thc acutl..! angks of intcr~ct..:tion 
(11) rdati\c lo thc corc axis (±S ). Ir tlie releva ni holc 
is vertical. thc an¡;les (90·111 will represen! thc truc dip 
of thc di~ülntinullJc:-.. Out without oricntatcd t:orc thc.! 
<lip .¡¡,.,.,,;,,, wdl rcll1ólllt uukuown. 

Ir two or nwrc non-paralld drillhoks havc bccu 
drillcd in a rock fnass whcrc thcrc ·an: ·rccn,t!nisahk 
markcrs Slh.:h as hcdding or foli~1tion. thc dip Jircction 
and Jip of thcsc fcatures ca u be dcJuccJ using graphi· 
cal tcchníqucs [ 1 ]. 

H C\i~ting surfacc·mappmg has alrcady indicatcd the 
app1 uxi111~1h: 011\.'lltatinn of cl.!rtain joint scts. thcn carc­
fully oricntatcd dril! hule> can bo usod lll check thc 
oric•Hation of th~::-.c fca!Urcs at dcpih. In tho: ..:a:..: nf 
ant1cipatcJ \L'rti~..·<tl und hmiLont~ll jn11Hing it l'i lll.:lptül 
lo dr1\l stc~ply indinl!d hoks (i.c. tíO 1 in prdl:r~!Kt: to 
45 . ~o that thc di!Tcrcntly oncntatl!d scts c.tn b~.: rc..:üg­
nisL'd duri1Íg t·orc logging by th~:ir di!Tcrcnt corc mtcr­
scction anglc~. 

Thc truc or1~ntation of Uiscontinuitics (dip dir'..!L'tion 
and Jipi can b(.· übtain.:J from a sing.k dril! ~on: if 
oricntalll.lll dc\iccs are cmploycd during thc Jrilling 
prüccss. Sl!v~o:r~tl mcthoJ~ are availabtt:: 

{a) Oricntation of thc corc ha~cd on thc mc~I'\Urcd 

oricnt;tli<lll in ca<·h 11111 tCr;tclius mctlh>di. Tllís mcthod 
works \H!ll 1f adJact:nl pit:..:cs of corc 1..:an hC matchl..'d. 
Zoncs 1.1f core \oss ~md pcrpcndicu\arly intcrscctl..'d dis­
cont i nu it ics rcdw:l.! t he c!Tect in:ncss of t h~.: mo:thod 
locally. 

(h) Oricntatíon of thc corc hy mcans of a harJcncJ 
stccl grOLJ\·c scrih~r anJ compass photo Jc\"io.: (Chri:,· 
tenscn-11ucg~l 1111.!1 huJ ). 

(d lnlt'!Jrttl .\tlmplil~t¡ llll'tlwtl in which thc cnrcs th;1t 
are rccovcrcJ !la'.: prl..'\ H1Usly hcL'n fl:infort·cd '' ith .:1 

groutcd bar '' lw:-.¡,;; a1.imuth is knnwn from pnsitiL)Jling. 
rod:,. Thc: rcinf~ltL:in~ bar is ~o-a:\ially o••crcor,:d with 
a larg!.!r Jiam~tt:r ~.·~lring l.'rown. 

Thc oril..'nt;.llion l,r di:-.l.'ontinuitiL's ldip dirc:~.:tillll ami 
dipl c~n hl: l'htanh.:d hy dril! IIPk insp~o:l.'ltllll u:-.ing spl..'­
cial tdc:' billll ~.:am ... :ra:-.. and pcris~.:opi.!:-.. T\' cam~.:r:1s can 
hc.: oricntatcd "ud1 1 hat a Ji:;cuntinuity pbnc ..;hn\'·' a:-. 
a strai:!IH l1n~.: nn thc CRT scrct:n. Tl11.· Jip dtrl!l.'IÍt'll 
am.l dip C~tll n~.· rc;tdll) dt.:h:rmin~.·d. Canh.:r;t:- h:l\1.! hc~..·n 

uscd tn dcptlh l)i ..\llO 111. thou¡;h !!-l:lh.:rally l.:'U m..:1crs 
is sch.hHn C\1..\'(.'~kd du~.: in part to \\ah.:r pr~:-; ... m~ pl"llh­
kms. ~linimum hnk :-.i;c for thc ~am~ra:-. is gcncrally 
7(l"llllll. 

Th!..! h~lrl'l~t'k p!..!riscopc cJn ht: 11scd in smalh:r hoks. 
hut dth: lo dhlllrtÍ~111 of thl! optic;ll r~lth thc dcpth ¡~ 

usually lunit~.·d tn ab~,ut Jtl m. 

~. SptH"iiiU 

In rock with mark~d 'rtlliatillli or h~..·ddin;! k;1turt:s 

ii shouiJ h~ possihlc !C match thc im!iviJu•il cure 
picccs S\lf...'h that tlic :u.::ual ~radng vf oh~iqw:ly :nterv 
scctcd fnli;ttion joints. bl!ddinl::! joints or Úthcr r~g.ldar 

· intCrsccting joint scts can hl! I!Stimatcd. The Spw:ill!l (~) 
wi(l dcpcnJ on 1 he kngth 1 LJ h,c,.surcd a long thc corc 
axis bctwct:n adjaccnt Úatu.raJ diSCl)!ltinuitics or OllC SCI, 

ant..l thc acutc anglc lO) that thcsc 1fcaturcs suhtcnd ~ith 
thc corc axis. Thus: 

S=LsinU 

Thc an~\cs (li) hctwccn !he corc nxis nnd thc indi\'i· · 
Jual jnints c1f a givcn sct will be inhcrcntly \css rcliable 
than tlwsc r..::conh:d from obscrvations of rock cxpo­
surcs duc lo the possihility of joint undulatimi and 
roughncss. 

Whcn a joint sct is intcrsectcd perpcndicularly by 
th!! dril! hok:. spacing can ohviously be mcasurcd di­
rcctly sincc ¡S¡ is cqual to iLJ. 
, Whcn t hl.! roe k has no consisten! or clcar markcr 

fc;¡turcs such as foliatioo or bedding. the estimntion 
of sp,cing for any givcn set of joints will ckpend on 
thc í..h!grcc lo which the corc pit:ccs can he matchcd. 
Zonl:S or corc loss .will clearly frustratc this Objcctivc. 
HowC\~o:r. if thc joints that into:rscct thc corc ha ve mark­
edly difi"crcnt corc intcrscction anglcs (01 and or mark­
edly diiTcrcnt sur!"acc fcatures ti.c. min¡;ral co:niúgs, 
rouglnK·ssl it may be possiblc to cstimatc tht.: rd~\"<.lnt 

spacings in a sullkicnt numbcr of placcs alüng the ¡;ore 
to makc thc exercise worthwhile. 

Bnrchn\c \"ÍC\'·:ing dcvicc~ that can be oricntated 
tpcn<copc. TV camera) will clearly incrcasc tite reliabi­
llt) L)f spa(.:ing mcasurcmcllls. 

3. Pl·r.,i.,f('nce 

Unbs hcilcs are drilled in a \Cry closcly 1paccJ pat· · 
tcrn. as m ay he 1 he caso: for opcr~1t iuns suL'11 a:' gr~Htt 

curtain in.i..:ctinn. it willu~ua!ly not hl..' po~sibk h) a:->s,l.!:iS 
thc pcnistence fn,m Jrill L·Prt: 1)r dril\ h1,\c llhsl:n·atilHIS. 

lf dn~dy ~ra~.:~d lwks ~1rc :1\ailabk. h:ry card\11 ~.:~lr­

rclatinn nf dis1..'onti:1uitks will bc fi..'LJUir..:J bcíorl.! nny 
ro:h:tbk· t..'l)tKiusiotl:-. can bt: dra\\ n cnn.\,.· ... ·rning th~.: p~o.·r­
~istcn~.:c uf a giv...:n di~~.<mtinuil) nr ~ct. 

4. Htlli¡IIIIH'.\.'i 

<.irnss ['~aturcs nf di ... cnntillllity waiJ r~,u~hllCSS tHH.J 

·r(l!"fl..'"!)nn~ling l"ull s~o.·:d;.: :::.hc.:1r ~trcngth cannol 
tlh\"iPu..,ly be asscsscd hy mcans of dri\1 1.:nrc al\lllC. 
1\o\\c\cr. it is usually pl)S~ihlt: l\) assÍ!!Il to a :-.urfac..:: 
s~1mc tk~rcc ~)r ¡•ltllhlrirr !¡,l:11111r. l·tun·d. ¡,.,.l'tf/dw·J and 
..,\,llll..' lk.;!h.'l..' nf \11/ooilr~Jrss ¡_,f,cJ.:. -s¡noolfl. rou~th). This 
~~~!;~Cst"·d pr~.H.'!..:dqro:. is. broadly ~..:nn ... i'\t~.:nt \\ith thc 
rnughncss lks~.:ript"i1)11, shuwn in l·i!!. 17, bul .wllh 
dimcnsi~llls rcdul."cd tn th~ "cak of !..:t..•nqmct~.:rs ¡1nd mil­
lim~o.·tl:r~ 1\.:s¡h.:ct·in:!"y . 

Drili IHl\c in~pc~.:till"n with pcnscn¡K·s nr TV l:anu~ra.¡; 
will ll}ll gcm.:rally providc an imprn\"l.·d piL·turt.: ,.of 
rou~Jln ... ·ss unlcss thl.! ro~.:k typl.! is so \vcak and:nr thc 
dr.illln~ so pl~orly p~.:rformcJ 1 hat grinding of tllc corc 
pi\.·ccs il~¡s o...:currcd. 

., 

. ' 
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S. IV<~II ·''"'"IIth 
Thc imli>i<hml suggcstcd mcthods for dcscrihing· 11'<111 

·"''''II¡Jth ((;,IJ wcathcring grade uf ruck mas!<~, (hJ \\'Cath· 
cring grade uf rnck mah:rial. (e) manu;.al indc:\ tests. 
(di Schm1<lt hammcr test) can abo be applicd to thc 
dcscription of drill corc. · , 

SinL·c thc drill cure pro.idcs a rcady-madc linc 
sampk of thc roe~ mass, such fcaturcs as thc dcpth 
,,f pcnctration of wcathcring intu Lhl.! dis'-·ontinuity 
w~alb. c;m he dircctly ohscrvcli ami tlu.:rcf,,rc dcscrib~.:d 

4Uitc ;,u.:~.:uratdy. Fu~thcrmon.: tht.: dril! corc rnwidcs 
n.:ady.m;.ad..: samplcs for mct:hanical tcsting. (i.e._Schmadt 
hammcr h.:sling of rigillly dampcU con: picccs for de,. 
crabing n·aiJ _,,,¡.uyllt or point load tcsting ;u.:ross thc 
CllfC tJ¡¡¡mch:r for 1.h:~cribing "''"''rj,lf .\lrcuull,). Fr;tnklin 
,., ,,(_ [~] slrongly advoc;ttc logging thc pnint load 
.. n~ng.th 1nlicx ti~) simultancously with rcco\"cry of thl! 
corc from t he core barreis. 

Whcn usscssing wall str~nglh, carc should be takcn 
tu ~h~ck tf th~ rdc•ant core pieci:s lit to~cth~r. Lack 
of fit ma) indi~atc lost filling material. sho:tr displace· 
rncnt. or partial g.rinding away of strongly wcathcrcd 
walls during thc drilling process. 

6 . . ~l'"''"'e 
Thc apcrturc of dis~ontinuities intcrscctcd by drill 

hoh:s can only be gu~s~c-d ·unlcss thc inh:gral ~ampling 
m~thoJ is used. lf thc '=or~ pieccs on cither siJc tlf 
a J~>continUity can be titted togcthcr by hanJ so lh''' 
nu 'i'ihk •uiJ spaccs rema in. it is likely th:ll thc dis· 
CO:IliJnuity is a tiylu fcature i11 siw (i.c-. vcry ttght 
<0.1 mm. or thJltl 0.1-0.5 mm). Howcver lt is not ccr­
tain th,ll thc feature is ti1¡lu. it could also h~ "gappcJ" 
iu .\IIU ti.c. moderatd~ widc 0.5-2.5 _mm. or widt: 
~.5·10 mm. ctd Alignmcnt of the walls or the r~kmnt 
~ore" pt!.!c.:s "hould he dH:d..~.."t..l in this rc~rcct. 

lf 1\\-·o p1cccs of ad_i~u.:cnt corc cannot he matcd tightl~ 
ac1n ... , a dJ:o.l."~lntinuH:. ;tnd if \oids.:m: \·i..,ihlc. thc t..:rm 
"f'l"ll CJ.n hl.! tbi.!J in dc~~.:nhing thc Jis..:llntinuitiL·:-.. lt 
1s rccugni:-.l.!d that "hat ~1ppcars to bl.! an npcn or par­
llail} llpcn d1s...:ontinuity in thl.! dril! L'Urc actually ma: 
haH.' Occn 11ghi iu sitt1, 1f sofl..:r filling matcrials h~a,·c 

IH•I hccn rc~,•n:rcd. or if somc \\C~1r ~1f wcath.:n:d 
material ha\ uct:urrcd during thc drilling opcrat1011. 

Drill hlllc mspc...:tion using-TV \..':lmcra:-. \•r p...:ri~..:Ppc:-. 

..;h,•uld h...: .. uc¡;L·,~ful in distinguishing hctwccn thc 
ahoH:: u,¡lu and opt'H catcp.~11·i..:s. allhuugh it is unla~L'i~ 

th¡ll thc apL·nurcs of thc li~a..:st jllints can he 111\!a:-.urcd 
:act:uratcl}. l·rllm thc poilllllf \"Ícw of \L'L'ra~c pl•ll .. 'lll!.d 

thc op..:n discontinllltic~ ar~ must imp\lrl,illt. su tht!-> 
limitalhlll :-.lhHIId not he in,portant wh.:rc highly per­
meable rod;. mas~c!"' are L"alllL'Cflll.!d. f\.ktillHis ar.: a\":111-
ahlc: fl)r c-.timatlllg thc. thr.:l•rctil.:al str'hwth wall apc:r~ 

lurc:s or \\;.ah:r L'OIIdu..:till!! Uis~,;lllllinuiti~.·s h:· :-.l~lli:-.liL"~II 

anal~:-.b uf watc:r injcdtllll tc:-.ts fJJ. lh•w..:\1.!1", thc rc~li 

¡apcrturc:-. m;•y he se, eral times thc thc:nrcti..:al ~nhwth 
"'·all .apcrturcs duc tu waJI· fllllg.hncs!"' ami torllh•:-.ity 
clfc.:ts. 

7. , .. illill¡¡ 

llnlcss thc integral sampling mcthod or bc-st quality 
lirillin¡! C<¡uipmcnt is usc<i (i.c. duubl~ or triple tube 
corc barreis. split inncr tuhcs. and cuntroliL-d llushing) 
thc snl"lcr lilling matcrials are unlikcly hl he rccon:rctl 
in si!!nilicant amounts. Possihly only lraccs of ~o:lay 

mim:rals will he \'isihk on thc di!-o~c.mtinuity walls s~un· 
pkd l>y convcntional lirill cure. llllth traces and largcr 
anHlUÚts tlf rCCll\'ercU lilling :-.hould he dcs(.;ribcd as to 
\\adtll. mincralogy ;.¡nd !'ltrcngth. Tlu: intcrprctative 
naturc of thcsc dcs~,;riptiuns :-.hould he madc dcar. 

\\'hcrc tot"l C'orc.• ,·,·con.·ry is kss than 100",. and· it 
is su~pl.!ct..:d that signilicant amounts of tilling ur wc;.Hh­
\.'rcd material has bccn lnst in thc drilling proccss, 
allcmpts snuuld he mad...: to ao.;s..:s" th..: thickn¡,;-ss, loca· 
tÍtln and ori..:ntatinn of thc su .. ;pc..:tctl Jillcd zuncs. The 
drill..:rs log Jcscribing thc natc of ad\-'am.:c ami water 
ln:-.s. lypc of cuttings and colour of nushing lluid may 
l>c imaluabk h~rc. 

Thc unccrtaintics surrounliing thc paramctcr jilling, 
<IIH.I its c~trcmc importancc whcrc dcformation, stabi­
lity anJ water sccpage are conccrncd. strongly justify 
thc use of spccial rccovcry tcchniqucs anJ thc use of 
borchole viewing tcchniques. 

8. Set•page 

Obscrvc:ions of drill core m ay provide indirect evi· 
Jcncc of water sccpage lcvcls. ReJdish-brown tron 
tFc·' ·¡ staining usually indicat~s thc zon~ of rock mass 
that ii~.·s abo ve thl.!' mcari grounJ water lc\"d. O.xidation 
in J¡s(t'ntinuity walls lying benl.!ath the grounJ water 
J..:,cl may also t)ccur. but at a gr('atly rcduccd ratc. 
¡: rt:qucntly thc str(.)ngcst iron staining is found in the 
;onl! whcr~ thc ground water lclicl c01nmonly tluc~ 

tuatcs. 
Dril! hules ob\'iously provid~ thc mcans ~,f chccking 

ground water lcvds dirc-ctly using simple hattcry opcr· 
atcd ..;h..•..:tri..:;al ClHit:.u.:t t.Jcyj~,.·cs whidt ~are hlWI.!red into 

·, hL· lhlk:i . .-\JJitinnal information on standing wa~cr 
·¡c\cb :.ltnuld be uhtaincd from thc Jrilkrs lo~ fur cadt 

' -
d.tll lh,k. Dnll lh1k \\alls can be sun·ql.!'d for Sú'p:lgc-
lh•rilllllS u~ing p..:ri.,.L"opcs :.uHJ TV ramc:ras. 
· Tc::tting p..:rh1rnli..:d in drilllwlcs ¡i.c. falling h~aJ tests, 

Llll:!l..'~lll ra.:kl.!"r IL':·;IS. traL·cr 11..'-'l'i. pi~t~lllldi..'J" llh:a:-~urC· 

llll.'llbl flll" ~,.·,tilll:IIÍill! l"l'l.·k ma:-.' p..:rm..:ahtl!ty. and for 
..:..,timatlll!:! th ... · h:dr;auli..: l."lllllludi\Jt~ ~·r 111di\idual dis­
~ontinuttic..; and SL'IS of dis\,·nntimntics. fnrm~ thc sub­
jct:tnfa separata: ISR~1 sug!!..:sll.·d llh.'llwd. Thc logg.in,g 
and rrc ..... ·n~ati~•n llf ~my a\;til;,blc l.ugcnn valu~s gi\'cs 
1111 P' •n :11\l ~ uppk!IIL'Ill ;.1ry d;.ta. \\ h id1 can (Onn·nii.!JJL)y 

h~.: ¡u~.:~elllt J as a lng. para lid \\ ith th;.H flH total ,·ore 
~-ct"Prer_r . .Ji·ctflll'llt)' and RQJJ. cte. 

,9 . .\" 1111/ht'r ,~,. .'il'!.'i 

Th..: anwunt of inft,rmatit•n ohtainahlc from drill 
~..:ol"l: and dril! hu k ohs!.!n~tlitlll

1

will nln i\•u,Jy Jcpcnd 
llll th~o: nrieni~•IÍl•n of the hok:-. rclati\"L' to ~.·.xisting scts, 
and on thcir lcn!!lh rclaiJ\"C 1t1 thL' jnint :-;pacings._ lf 
C\i:o.lill!! surfac ... · m;1ppiug ha~ alr~.!ady iml1catcd thc ap· 
pnnimatc ori-.:ntation of '-'~rt;un di .... L·Pntinuity s~ls, thcn 
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Sugg~o::-.h:d t-.·h:thods for thc ()uantitati..,.\!_D~scripti<'ll l,f Di!'i~ontinuil~>:::. 

carc[ully oricnlalcd hules c:111 he usc·d lo check lhc 
numhcr or scts .lt Ucpth. Dlill CllfC l)hscrvation \~'il\ 
be casicr if hnh::-. are drilh:d lo intcrs~:ct thc ¿¡¡¡rt.!rcnt · 
seis al rcco~'"'ahly d1lkrcn1 angks. Usually al kaS! 
two non-paralkl hok"i wil\ In: n.:quircJ. 

Thc numh~.:r nf s~..:ts oh.,.crn:d al thc surfact: is likcly 
to he more than thc numhcr uhsan:d al lh.:pth Com­
po.zrison pf :-.u1 fa~,:c oh ... crvaltons with tunncl cxca·;;.ltions 
sug~~..· .... b th;¡t tln ... 1' not ju_...,¡ duc to thc limitations of 
dril! lwh: :-.ampllng. 

1 O. IJiock .sí; .. 

Thc lcrm ¡,¡,,., .,;;,· is a wmposilc dcscril':inn or 
thc ror.;k mas' wln~.:h is inllucnccd by .'if''lcillt/. l!llll!hcr 

of sets. pcni.,rct/cc :tnd ortcii/OI!0/1. A log of h!tK:k sil!.: 
producct.l fr<Hll ohscrvallllll .... of rock l:Úrc can ckarly 
only gh·c an appn)Ximat~ pi¡;turc of thc truc block sizc. 

A rapid nH:thoU 0f l!~timatíng thc approximat..: block 
size from dril! corc i:l to sclct:t hy e-ye scv~ral typica\ 
picccs or. con! and takc thcir avcragl.! dimcn . ..;ion~ 
( ± 10" ,,). [acb rock unit or Jom~lÍn m ay he asscsscU 
in this '"wdy. lf th!! rdl!vant lhllc is oricntakd Slh.:-h tlwt· 
aH scb prc~~nt arl! intcrSI!l"ll...'d {Í.L'. a Jiagonal hok tn 

thc case· of a cuhic jüJnt systcml thcn thc~~.: avcrag~.: 

con: picccs \\111 roughly rcpn..:s~.:nt tht! hlocJ.:. si:c i11tlcx 
(lb) ddincd undl.!r th~..· n.:k·vant su~g.cst~d mcthod. A 
dcpth log showlllg t\11..' ':triatilln t~f this inJc.x e un be 
a vcry u~~...·ful :>Upplcmcnt to dri!f ¡,;ore Jcs¡;ription. 

Notes 

(a) Whcn cstimatingjn·c¡w·Hcr or RQD frum dril!corc 
it is neccssary to discl)Li!1\ frcsh artificial hrcaks tfraC·· 
turc~) .:k~trly ..:;.nl'l~d hy th~: drilling process. and ¡¡bo 
thos1! m a de dd1b~..·ratdy \\ hen litling cure into tlt~ ~:u re 
boxc~. Thc following nikria are suggcstcJ: 

(i) A rough brinle surfacc wilh [rcsh dcavagc planes 
in indi\ idu~tl ro~k mincrals indicatcs an urtilicia\ 
rracturc. 

(ii) A g~n.:rally ::imooth ur somt.:\\h~\1 w~.:~Jth~:red sur­
racc with soft coatin~ or inlil\ing. m~1h.:riab such 
as t;.dc. gypsum. chllll.tll.:. mi~:a or call:itc obviously 
indi..:atl':-. a 11atur;d dt,Ct11\tinuity. 

(iii) In rock, sh"'""g fliiÍ;IIÍun. ck-:1\agc· ur bcdding Íl 
1nay he ditli~,.·u\t \\) di..;tin_::.uJSh bctwc~.:n natural t..lis­
continuitics and anilk1al l"r;.Jdun:s wh~...·n thl':-;c are 
para \Id \\llh thc llll.."lPll'lll \\i.:a~I\CS:-. pl.tncs. JI" dri\1-
ing Jw.., h1..'L'I\ ~,.·;¡rrit.:d lHll ~..·~u·dull.v tlh.:n thl.! qu...:"­
tionahk hr-.:.t\-..s :-.hould h\! .I.."UUl\ICJ ;¡:-. tl;i\llf:ti rca­
IUfCS, lo .h...: \lll thc l.."llllSCI"\"a\Í\"C ~id...:. 

(iv) Ocpcndnt~ up\1n th~..· drillin:; cquipm~..·nt r;trt \lf thc 
ku~th 111' cnrc b~,.·¡¡¡!! drillcd may th.:c;~..;ionally 

rot:.th.: \\Ítl_l thl! in11n hot1T1..'Is in ~u~..·h a way tlwt 
grindin~ u[ t!JI.' ~UI'f.L..:I.·~ of dj..,¡;pl\\iiHIIt!~·.., ;tlld fLI(· 

tur~:-. o~..:curs. In ''~ah. f\ll.."k lypcs it .. l.ll:t~· h~ \cry 
dillkult to (.k..:idl.' if th~..· rl.!sultin,l! r,Hnhkd ... url'.t~..·¡,:s 
rt:¡Hl'''-'111 natur:d ,,r artilicial katurl:s. _Wiicu 111 

doubt thc L"l)ll~i.:l"\.ltl\l! assumpthltl ~hLllliJ he 
madi.'. i.c. a ... sum..: that th~.:y are n;¡tur.:ll. 

(\') 1t m;!Y hl! 11:-.l.'ful lll l-.~..·cp ~~ ~cp;lratl! 1\'1.."\H"d uf t\11..· 

frcqul.'lll"): of drtíli_ual fr~J~..~tur~.:s (a11d a~..;odatl.'d ,. 

lnwcr RQD) [or asscssing lhc possiblo influcncc 
uf hl~1sting on thc wcakcr ~L·di:nentary and fuÍiatcd 
or schistosc mdamnfphic rocks. 

¡/,) ·Th~..· dl.'grl.'t: of l"r.u.:turing of thc corc during thc 
drilling prnccss may he parllv·a runclion.or corc dia­
Inl..'lcr in thc wcakcr rnck tyj,L.:S. Sin~.:c somc arÚiicial 
[racturing is \'Cry Jillkult lO distinguish from ll<i\Ural 
dis~onll!Hiili~.<.; (c.g. in thc case or wcak lissilc. clcavcd. 
or fnliat~.:ll rod~) it is prcfl!rab\c that thc corc is not 
lcss than NS diamctcr (55 mm) wh~.:r~ rock str...:ngth is 
in qucstion. Use or Smalh..:r l.'Ofl.! diamct~.:rs ti.c. J~ or 
42 mnl) puts an incn:asing rcspnnsibility on thc drilling. 
crcw for lh~ rcsulls nbt~incd. 1\ mcthnd or corrc,·ling 
RQD lo lile SlamiJrd NX sizc. has bccn suggcst~d by 
llcuzé [ 4]. 

\<"1 Scvcral pnssihlc inlcrprc!atinns or lhc kngth o[ 
CüfC (1iCCCS are possib\c Í.C. tip \O tip (max.imum) lcngth. 
ccnlrc linc lcnglh or fully circular lcngth. Thcsc are 
illustratcll in Fig.. ~6. Tip to tip measurcmcnt involv...:s 
düuh!c-cnunting at each cnd of a corc picce. whilc fl!IIY 
cir..:ubr mc~sl\1\.:mcnt ignores corc picccs that happcn 
10 havc bccn drillcd wilh a sm;tll sublcndcd ;111gk 10 
on~ discnntinuity in othcrwisc mns.sivc rock. Cc.!ntrc linc 
mcasuremcnt is thcrcfon: strongly rL!commcmkd. 

(.1) Thc rcsulls nf corc logging ([requcncy and RQD): 
~..·:111 be strongiy time dcpcndcnt and moisturc contqnt 
d\!pcndent in thc <.:ase or ccrtain vanctil:s of shaks and 
mudstoncs having rdativcly weakly Jcvelnpcd diagcnc­
tic bonds. A not infrcqucnt probkm is "discing", in 
which nn initially intact corc -scpo.ratcs into discs -on 
incipicnt planes. thc pt·occss bc~.:"oming notil'l.!ab!c pcr­
twps within minuti!.S of corc rccO\·Cry. Thc phcnoml.!na 
are cxpcricnct,.'d in SI!Vcral dill"L.!rl!nt forrns: 

ti) Stress rclic[ cracking (and swclling) by lhc inilially 
rapill rCicasc or. strain c.!nl.!rgy in ~.:ores rccovered 
from arcas or high stress. e:-:pcdally in tlt;.:" cnse 
or shaly rocks. 

(iÍ) d..;hydratit'n cracking. 1..'\pcriL.!nC~.;d in th~ v;·caker· 
mlH..Istoncs anU shalcs whid\ may reduce RQD 
fwm 100'", tn O"" in a mallcr of minutes. th~.: initial 
Íll\t.,:grity po . ..;sibJy bcing duc lo ncg:tlÍ\"C püfl! prcs~ 
sur~..·. 

ltiÍ) ~laking ~..·ra¡,;king cxpcríc..:nccd hy soml! · of thc 
\\L.:;i\.,.:r mudstoncs anJ shaks whcn subj:.:ctcd to 
m..:tting. '. 

Allth~,.·,l.! phcnumcna mab.: ¡;orlo! \n~ging of ,li"l'cfllt'JI(\' 

~nH.I JUJV unrl.'ii:,hk. \Vh¡,:n~,.·,cr ... 11ch ~:nndition . ..; are 
anti¡,:ipatl'll l"l'fC should ht.: lu~gcd hy an '-'11_:'.11\l!...:ring. 
l!l.."tl\\)t!Íst as it ¡, r~.:¡;p\·¡;rcd and ;11 ~uh'li..!ljUClll int~.:rvals 

uut1l t\11..· ph..:JltllllCIHlll is pr~..·dictahk. An addcd ;tdvau­

LI~~ ¡, th:tt tiH: 1..'11(-!Ín~..·~..-ritl~ ~c,)hl(.!l"t cu1 pcrform 
mc~.:haniGJi tmkx tests ..;m:h as tllc puint loaJ or 
~d11nidt hatllllll!r tc:-.1, \Vhik th~.: c~nc is sti\1 in a S<ltll­

r.n~...·d ~LI\1..'. 

Id In ... ·~..Tt;tin ~.:;tsL's it 111;1y be hclpflll to log tlw .\IJ/id 
t"PI"l' l"t't"PI"I'I"_\" in additinn lo _th..: lulo/ cPre rt·corcry (10 
"klincd carliL.:r. Th~..· .\11/id corl' rt•c·on·r.r índudc..:s as rc­
("ll\L..'I")" (lllly tl\u~C pÍCI.:"I!S of 1.."0\'l' (J¡;¡t haVl.' íl l."Oillpfc\1..' 
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circumfcrcncc. 'f'otal a~d so/id cure rccovcry will only 
he equivale ni whcn no frugmcntLII malcri;tl is r..:ctwcrcd, 
i.c. whcn thc ro4.;k is massivc, or whcn Jo:,.~ of s<tmplc 
is rcrrcscnlcd wholly by Ol<tlcrial c:micu ;~w;1y in· lhc 
tlushing 'Yslcm. -

( /1 (.'ol,>ur rholograrhs rrovidc a uscl'ul ami con­
vcnicnl mcthoU of rccording thc uppcarancc of corcs 
anJ are of considcrahlc valw.:. us a pCrmancnt record 
;~nu mcans of r.1piu rdcrcncc. Thc rh<>lograph of ca..:h 
-.·ore bo:\ shouhJ incorpor.ttc a suitahlc mc1ric scalc 
alung tht.: cmirc lcnglh of thc box. Zoncs of corc lt.lss 
•h<•uld be rcplilccu by WO<llicn bhJcks wilh legible 
Ucpth markings. Wcuing or thc corc hdorc photogr~\­
phy prodw.:cs cxccllcnt contras\ bct wccn UiO"crcnt rock 
typcs ~md any form of mincralogical banding. but do~o.-s 

not hclp in the obscr\'ation or Uiscontinuitics. duc lO 

1he genc:-JI darkcning that occurs W1th wctting. 

Pre.H•ntat ion of results . · ~~. 

In \'iew of lhc diiTcrelll rcquircmcnls in r01:k 
eng.1nccring projects. no attcmpt \Vill be madi:! lo sug~ 
g\!st a ~tandarJizc<..l corc log rorrnat. Ir a stanUanJ for~ 
mal was cmployed il would be ccrwin 1ha1 for onc 
g¡\·cn proJCct. much ¡rrclc\"Ünt informatilll\ would be 
prcscntcJ. while ror anoihcr. unusual !"l!aturcs or grcat 
SignificaJll.'C Wln:IJ be misse<..l out bccausc thl.! ·rorinat 
liiJ not allow ror their inclu~ion. Since it is i~npra\:tical 

to induJe aiJ the paramctcrs gi\'cn helow. thi.! f,JIJQwing 
..houiJ onl) he uscJ as a check list. so that rdet'aw 
infurmation IS mcludcd. but irrl.!levant d~1ta cxcludeJ. 

!al c .. ,,.,.,¡ ill}imllulillll. lil Drill holc numbcr.¡ii) Silc. 
projccl nJmc. (iiil Griu refcrcncc. (il'). Elcvalion al drill 
lu>lc wllar. (vi Orien1a1ion ,,r holc: uip dirc.:lion and 
uir (>//Ji. li•l t\!ake or machinc. 1ypc of fccd. lypc of 
C<lCC barrd and bll, flush syslClll. 

(h) Deplll loys e~{ reh•nmt ponullt.'h.>rs scl,:ctccl.fwm the 
li•lluwm~¡. (il S!mbolic log showing. rock typc fwith geo­
logi..:al J... e:). tiil Poi m load srrl'II!Jth indl·x t/_,l. (iii) Totul 
l·ore n.'<.'Ot"l'rl' tRI. (IV) Solid core rccon:rr. (v) l..u!/('011 

pack~r test~ (unils or Lu~.:ons) ;.UlJ ground W~Licr lcvcls. 
h·it FrúJUt'lh y (f). (\·ii) Rofk tJIItdity dt•si!lllaliou tRQD). 
(\ iiiJ lilo< k _,;;e indt.•x (/,.). tixl Symbolic log slwwing 
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·' 

Improving the state-of-thn-art ·of tunneling is a continuing 
chollcnge to those ihvolved in uhdei-grOund conStruction·. I\::"w 

''·' ,·, 
'"'" ... ,, 

r:1cthods and procedurts are usuolly evolved over u relative! 1· long· 
pcriod of time as <.:omprued to üdvancements in other types of con­
otruction. 'fo a larye extent this is probably due to the f~ct th'at 
lunncl!ng deJ!:; with <l mJtCfl·ll or r:lCdiuhl " the rack structurc - .WIIOSC 

pl1ysJcal proptrties are not or.ly extremely vaned. but in many 
1usl.:1nccs virtually unknoWn u:úil time of per,.3tratio!l. This hovering 
of the unknown u~nds to ma:~e "non believers" óf muny and at best 
lcJds toa general reluctur.•2y cf acceptir.g new ideas or procc:i'...:<es. 
Thc situation is íurthe:- complicated by: 1} di.screpancies in tcrr.l;.nc·l.­
c~y and respective rne~lnings as ~sed by different disciplines ro 
t.h:!ir.ribe, deftnc or evaluate ~rtinent factors anci their relar~·ive cffect 
on thc tunneling process and 2) the fact that no two ~unneling 
"ituations are identical \Vllh r-::sper.:t to cither geo!ogicnl conditions or 
ct~nstruction and contractual rcquircme-ntso 

In spite of the above there have been mony successfully con,plé'ted 
t-Jnn~ls which make it appúr~nt ~hat toth the techrlicül and· practicSl 
''xpertise necded to de•1elo~· or ¡...rOJCCt irnp~O'.'ements is availr.!ble with­
Jn the industry. Il·is with this in rründ thut the HSR coricept. was 
l•,vcloped. 

BACKGROUND 

Th!s papcr prcscnts thc fir.dlngs und rcsu!ts oC>tained lror:1 cootin-

691 
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ued research In the area of geo!oglcal predlctlons and ground support 
detenntnatlon and ls essentlally an updatlng of prevlously developed 

-metho!odology referred.to as .the RSR concept. A brlcf summary of 
methods, procedures, and reasonlng u sed In lnltlal development ls 
gl ven to acqualnt the reader wlth the background of the work. Details 
are presented In References (l) and (2). 

lt ls noted at thls time that both the predlctlon of subsurface 
condltlons and subsequent determlnatlon of needed ground support has 
been and stlll ts essentlally an "art". Although the sctences of rock 
mechanics and geology are contributing toa more exacting approach, 
no significant breakthrough in scientific techniques is for'eseeable iñ 
the near future. Consequently, any tmined!ate lmprov<Oments must 
depend. to·a large extent, on better utilization and correlat!on of 
hlstorlcal tunnellng data wlth theorettcal deslgn and practica! exper­
!ence. 1t ls al so noted that regardless of how exacting or detalled on 
analysis of ground support rec;:uirements might be, thete are .always . 
those instances. In whlch support will.be lnstalled for other than · · .. 
structural stability such as precaution aga!nst potential"safety hazar_ds 
or operational convenience. I:¡stallation of these supports are based~ 
primarily on the instant judge::¡ent ~f the m en in the_ he_ading. There: . 
toce, any potential improvement of _th~- 'art ·. must als~· be consid_~red ·. :~ 
with respect te its adaptability for conveni:nt and eL.ective use in thc~ ~ 
tunnel. 

· Although the process of predlcting ground condltlo;,~s and determln~ 
ing support is pertinent to ea eh and e,Yery tunnel, tttete has be~n no· 
stand.:.rd approach advanced by which;i1eterminations ~o made could 
be commonly evaluated, e cm pared or ánalyzed with .re,spect to other or. 
future projects. In fact, in müny prev~ous instances,,:it would be 
difficult to subseque:1tly re-evaluate a specific proj~C~ for reasons as 
to why the lnitial support prediction had or had not been cor-recL 

The RSR predlction model provides a standard apprqach wlth the 
potential of a unifocm and rea!istic solution to the Pr:oblem. !t ls not 
inte:-tded to technically define a specific structura_l support member at 
a purticular tunnel location, but rather to provide tf,r: rileans by whtch 
overall ground support requireoents of. ~ tunnel can re-:Ison.Jbly be 

1713cte in the pre-construction period and subsequently evaluated with 
respect to actual installatlons. lt is an effon to bridge the gap 
between a theoretical analysis and the more practica! solutions of tht.· 

tunnel constructors. Although no prcdiction model c0uld be all inclu­
sive for every possible sltuatlon, the·RSR concept considers and 
correlates major geologic and constructlon factors which would affcct 
the support_,.,qu~rement of me st rack tunnels. It is es sentlally an 
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cmplrlcal approach to the problem based on historlcal data, rev!ew and 
evaluatlon of flndjngs and concluslons presented In publlshed material 
pertalnlng to geology, rock mcchanlcs and theor!es of support deter­
mtnatlons, and the practica! aspects of tunnel constructlon. 

The concept prov!des a method of ratlng the quallty of a rock 
structl¡re wlth respect to lts need of structural support durlng tunnellng 
opcrations. This rating or RSR value is taken as the su m of we1ghted 
numerlcal values dctermlned by cons lderlng three ba sic parameters 
[ach paramcter In turn evaluates the relatlve effect on the support 
requirement _af various gealogic and construction factors. The hiqher 
rotlngs indlcate good rack where-1n l!ttle or no support would !:>e 
r~quire~, lower ratings 1ndtcate v(lrying degrees af support. A 
corre1at1on between RSR val u es. actual support installations and size 
of .tunnel wa·s made by uslng varlous empírica! relationsh!ps develooed 
from case, history data and tables and equatlons pertáining to ground 
·Support·. This correlation involved a concept which relates actual 
supi='Ort~installations (stcel rib size and spacing) toa thearetical 
Spacing"":"detefniined .for the sarne rib when referred to a comman tunnel-. ,; - '. .,., . . 
tng situation or datum. Sine e determinations of roof loads for the 
datuml¿Ondiúah were comparable in all cases it was also possib!c to 
~elat€; RSR~:va'lu:es and 'roof loads. General relatianships concerning 
the -uSe ___ ofJshatCrete añd rack balt support were al so establishcd. 
Suppart~feQ-uifem~:.t charts for different size tunnels show the lype ar.d 
quantlty of support on the basis of lnit!al predlction of subsuri~ce 

J • -' ~ ._ '.i) •• • 

c:9ndi!iql).s_: ;.: S 
'~ 1" - '. ::l : 7' 

·. Aft~r=--d~vcilo~ment ¿f the prediction madel, additional research and 
Study-y.¡a·s~ñla·cte· tÓ evaluare its potential as a use fu! taol in practica! 
apPüó~ü-!01.1.:.5 :- This evaluatia:t is discussed in the follOwing para­
graphs,._¡,A)though the model was adjusted or modified as found 
uPproPrfá.t8.by ihe research, the tables, charts and discussiar.s 
pcriain Ónl~ to the flnalized moáel. Mathematical calculaticns of 

• . . -:.. r:: {_) 
cquatians and-other relationships used in developing the concept are 

t -_ ,. :- ,. 

gl vén in' Refere~ce 2 . • 

RSR PARAMETERS 

The three basic parumeters, which are in themselves tndivid·Jal 
. ... '"" 

cvaluatlons as to the -relative effect on the support requiremcnt of 
\'arlous geologlc factors, are shown as Tables 1, 2, and 3. 

Param.eter • A· is a general appraisal af the rock structure thr . ..>uglt 
whlch the tunnells to be driven. Parameter 'B' relates t e i'>int 
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pattern (strlke, dlp and jo!nt spac!ng) and the d!rect!on of drlve. 
Parameter •e· takcs !nto cons!deration the follow!ng: 1) the overall 
qual!ty of the rock as !ndicated by the numer!cal sum of yalues ass!gn­
cd to PMilmeters 'A' and 'B'; 2) thc cond!t!on of the jo!nt"'surfaces and, 
3) the antic!pated amount of water !nflow. ':/ 

The term!nology and methods used to ldentify or measure the 
applicable chllracteristics of considered factors shcwn for each para­
meter ha ve be en devcloped in- so-far as possible to be compatible 
with requirements of diíferent disciplines. In most instances it will 
be found that the 1nformation needcd to determine ñ weighted value for 
cach parameter is available for consideration dunng the pre-construc­
uon period. If the information is not adequate to define a particular 
factor the user of the model.would ha veto as sume Hmils oí m~usure, 
etc., based on his best judgement. The RSR value of any particular 
tunnel section is obtained by summarizing the weighted numerictll 
•¡alues determined for each purumeter. It reflects the quality or com­
petency of the rock struc~ure with respect to its need for support 
regardless of the size of the tunnel. A twenty :::>ot tunnel driven 
through a rack structure with a RSR value of .60 would require more 
support than a ten foot tunnel. This relation betweer. RSR val~cs and 
tt;nnel size is taken into consideration in the determination of 
respective rib ratios. 

It is commonly assumed that sorne rack structures penetrated by a 
boring machine would be more competent or suffer less damage than 
when excavatcd by drill and blast methods. In instances where this 
is the case it is reasonable to assume a lesser amount of sup¡::ort 
would be required which in turn could be reflected by adjustlng ~.:p­
wards a predetennined RSR value. Suggested adjustment factors when 
considering the use of a boring m achine are gi ven in Reference 2. 

RIB RATIOS 

In relating predicted RSR values to a particular !.unnel suppOrt it is 
r.ecessary to have a standard datum by which all situations can be 
compared on a common basis. Sine e steel Tibs ha ve bé'en thc predcm­
inent type oí support for most tunnels, it was dccided "l-O-use a 
~easure that would relate actual support installaticns tÓ sorne :heo­
.r~tical support (rib size and spacing) which could be.similarly 
determined foral! situations. This measure, designated as the Rib_ 
Rat!o (RRl was developed from Terzaghl's formula for determir.tng roof 
louds In loase sand below the water table (datum conditionl. Using 
lubles provirled In "Rack Tunneling wlth Steel Supports" (3) l~·.·e 
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1 d for varlous slze rlbs and tunnel d!ameters 
theoretlcal spaclng requ re R lts are shown In Table 

d f th datum condltton. csu . 
were determine · or e . . d 1 d b divtdlng the theoretlcal 
4. Respectlve-rlbs ratios-a~e a~~r:u~t~ply¡ng by 100. Assume a 14ft. 
spaclng by the actual s~¿l~:b; at S ft. centers. The RR for thls sectton 
tunnel supported(b2y3~H~ S O x 100)• or expressed otherwise, the sec­
would be 46. or · · · ' . h d t condltlon 

d 1 46~: o! the support rcqu>red for t e " um . 
. tion require on Y - nt stze tunnel scclions • although having the 
It ls apparent t:at dlffer~lflercnt weight or size o! rlb lor equlvalent 
same ~R, ;~:lri:~~~il~efor an unsupported section would be O and lOO 
suppor . . . the same support as the datum ccndition. for a section requ1nng 

TABLE 4. Theoretical Spacing of Typlcal Rlb Slzes 
lar Datum Conditlon (soacinq in feet) 

TUt:N EL DlM1 ETER 

i 14'11.5' 

·-,---

10' 112' 18' ¡,o_Hz4· 26' 28' JO' Rtb Size 
' ' 

1 1 4!7. 7 1.16 1 
). 

4H 13. O 2.01 1.51 1.15lo.n 

6Hl5. S 3.19 2.37 1.81 1.42 1.14 

6H20 3.02 2.32 1.82 1.46 l. 20 1 
' 

6P.2S 2.86 2.2S 1.81 1.48 l. 23 1.04 

8VF31 3.2412.61¡2.H l. 78 1'. S 1 1'. 2 9 1.11 

' 8VF40 3.37 2.76¡2.30 r.9s· 1,6711.44 i 1.2S 

3. 34. -.z·. 1.e 1 z .. Js: 2.01 1. 7 4 1. S 1 :8W'4S. 

" • '- -- .. 
10W'49 

¡· 
12:s9¡ 2.22 1.9~ ¡!:F 

l2VF53 2.!9 l. 91 

12W'6S ¡ 
1 2.3~ 

-
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CASE HISTORIES 

The RSR concept ls based prlmarlly ori evaluatlons of case hlstory 
data pertalning to tunnel constructton. A total of 53 projects were 
tnvestlgated wlth respect to amount and type of geologic informatlon 
avallable In the pre-constructton perlad, the size of the tunnel. 
methods of excavauon, actual support instal!ations and other data 
pertlnent to the problem. Ea eh tunnel was divided lnto typical geolo­
glcal sectio:1s as could be defined with available information, giving 
a total o! about 190 sample sectíons. Uslng the model, an RSR value 
was detennined for each section. Actual support instaHations for the 
respective sections were obtained from as-·built drawings. Twenty six 
sections were unsupported. rack bol ts were the primary support in 
!curte en secl'ions, shotcrete in thre~ and steel ribs in the remaining. 
RJb rauos were C~termined and corresponding RSR and RR vaiues 
plotted on a graph as shown by Fíg. l. 

An emplr!cal relatlonship between RSR and RR values was deter­
mined by considering the average curve of the developed envelope. 
Twenty points which fell well above the envelope were eliminared 
from the calculations. They indicated either en extremely conserva­
tive support systern or a loading condition, such as squeezing ground 
beyond the scope of the mode!. Although plots of unsuoported 
scctlons (RR=Ol he!p define lhe limit of RSR values wherein no su;o;:>ort 
ts required, they do not contribute to t.he empírica! relationshi;:J curve 
and therefore were not included. However, they were considerad in 
.Jclining that "grey" area in which nominal su;>port (RR(20) mayor may 
not be required, This area is shown by the deviation from the upper 
limits of the curve. The description support designations -- ligiit, 
medium, heavy and very heavy -- show a possible correlation bt:tween 
the predlct!on mode! and other methods u sed to define grounci sup¡:¡ort 
requirements. 

By consldel"ing the baslc equation: (RR + 80) (RSR + 30) = 8800. of 
the empiric.1l relationship curve·, it i.:: possible to show a correlarion 
!Jetween RSR.values and,rib-ratios. Rib ratios varying between O'{r.O 
support) and' lOO' (heavy· support) correspo:1d to RSR values of 80 ~·¡¡·d; 19'i 

.respectively. These ... upper.;and-lower-limits indicate th-e rang·e~o.tírOCK! 
Slructllres considered in the model. Since rib ratios relate to u 
detinect' rock load (datum· coridition) it follows that RSR values car, 
,¡lso b.e expressed in terms of unit louds íor various sized tunnels .. 
Hesults of.these,calculations are shown on Table S. 
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SUPPORT REQU!REMENT CHARTS 

Although the predictlon model was developed prlmar!ly wlth respect 
to steel rlb type of support, thc corrclution betwecn RSR and rock 
louds can be extended to show a generul rcl.Jtionship"betwecn the 
model and rock bolt arod shotcrete types o[ support. These emplrlcal 
rclatlonshlps consider antlcipatcd rack loads expressed In klps per 
sq. ft. (Wr) as determined by RSR values, und physical pcopertles of 
the bolts or shotcrete, 

Support requirement churts h.)ve been prepared which provide a 
means of determining typical ground support systems based on a RS~ 
prcdiction as to the Quality of roc:k. structure through which th~ tunnel 
is to be driven. Charts for 10 and 24 foot tunnels are shown as 
Figures 2 and 3 respectively. Similar charts would be u sed for other 
tunnel sizes. The three steel rib curves reflect typical Si?.es used for 
the particular tunnel size. Separa te curves are given for shotcrete 
and rack bolt suppcrt. Dashed portions of the respective r:urves 
indicate condítions for which the support would probably not be used 
due to practica! cor.siderations. The churts are u sed as follows: 
As sume a 24-ft. tur.nel to be driven through a roe k stru"cture with a 
pred1cted RSR val u e of 60. A hor>zontal i>ne drawn to the right o[ RSR 
60 intersects four support curves. Verucal lines from respective 
ir:tersections to the bottom scale indicate the follOwing requirements: 
1) shotcrete- 2-1/2'' nominal thiCkness, 2) rack bolts 1" dia., 4.2 
ft .. pattern, 3) rock bolts 1-l/4" dia., 5.2 ft. pattern and 4) 6H25 
ribs, S. 7 ft. centers. The most appropriate system to use would be 
determinad from a cost analysis, taking into cccount the relative 
effect of each system on the overall tunneling·process .. Charts are 
applicable to either circular or horseshoe shaped tunnels of compara­
ble v:idths. V•lhen considering flat arch sections, 1t would be 
-necessary to make separate calculatior.s !Jased on RSR, rock loads 
and applicable tunnel dimensions (2). 

EVALUATING THE RSR CONCEPT 

Assessing •the .potential mcrlt of .an.y. ncw concept or .mcthod ls 
dependent on: l) ge:1eral approval and ucceptur-.ce as a us-::ful ~~ol py 
the industry involveci and 2) verification of its volidity or rC'li(]bility. 
Regurdlcss of which cernes first, it is a dHficult task to accompllsh 
in any short period of time. This ls especially true when considcrlnc¡ 
thc tunneling industry in which typical projects ure relat!v'ely few In 
number and long In duratlon. 
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ouring the past year an effort was. made to obtain a reasonable 
appratsal of the RSR co~cept. !irst by sollciting opinions, comments 
ond critiQues from 30 prominent members of thc industry and secondly 
by testlng the modcl on on-gomg projccts. -~ _ 

The twcnty-f!ve responses from the lndustry covered the entire 
scope· from geologic predlctlon through support installation. Although 
not all responses were co:npletely favorable. there was general con­
currcnce that the modcl presented a reasonable meuns of predicting 
ground support reQUirements. All co:nments and suggestions were 
considered and included as appropriate in hnalizing the model". 

Severa! mines were visited by the study team to determine the 
,1pplicability of the RSR ccncept in mining. VJhile most ore body 
cxcavations do not have support problems similar to civil tunnels, the 
drHts and access tunnels are quite similar. A large mine may produce 
ore for several decades and canta in many miles of drifts. The wealth 
of experience of such mines should be utilized in this type of study. 
\'.'hile time did not pe!T.lit a detailed analysis of each mine, results 
lr.dicated a clase correlation to the geology - support ielationships 
of the RSR co:1cept. It is hoped tha~ increased utilization of data 
·jr.:veloped in mines and civll tunnels be developed in reciproca! 
:;~·Jdies te the Oeneht of both industries. 

Using prc-bid information, RSR values and a prediction of ground 
::!!pport was made fo:- six on-going tunn8l projects. As the tunnt:ls 
wcre excavated a comparison was made between actual support 
lr.stallations and the original predictions. For those tunnel sections 
·.v~ich ha ve been completed, comparisons were made, and it was fo'..lnd 
thot the predict_ed support averaged about 11% less than that actual! y 

u sed. 

CONCLUSJON 

Tne grvun:i support prediction rr.odel (RSR concept) provides a 
stonjard approach and realist1c soluticil to a complictHed problem. It 
lncludes dnd evaluates those geologic and constructi<)~. factors most 
PC!lincnt _te th~ dcter:ninat.ion oí ground support und which are u.suJlly 
.• v,1ilable for consideration in the p:-c-consrructic:·.n period. The. fcrmut 
''nd proccdures u sed to prcdict the cor:tpctcncy of rack structu.:-c~ and 
;..Jpport nceds along the tunnel line a~:c -:::~pressed in ... common f.erms und 
Prcscnted in a straight forward munner readily odapted to initial plun­
ntng design and costing of_future lunnels, and to actual field imple­
rr.cntution during constructiml. 
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The mode1 can be modlfled or adjusted as nceded to properly reflect 
flndlngs and determlned corrclatlons between predlctcd and encounter­
ed conditions that may iesult from continued use, reseorch or testing 
efforts. 

The model provldes a more deflnltlve descrlptlon of commonly used 
support systems (ste~l rlbs, shotcrete, roe k bolts) than obtained from 
exlsting methods, and could be u sed wlth respect to comblnatlon 
support systcms such as rock bolts and shotcrete, 

Inltlal testing by field appllcatlon to severa! on-golng projects 
indicate that realistic appraisals of ground support requirements of 
future tunnels can be made by use of the predlction model. 

The model cauld be expanded by relating RSR values toa "drill­
ability" factor when considering the use of a boring m achine. 

By hav!ng a standard formal defining factars both befare and alter 
construction, it is possible that the r.~_:·del could contribute toa more 
equitable solution of ground support disputes. 

Effective use of any prediction model requires a cornbinution of 
both engineering and practica! judger:>en~. The model provides a 
means by which this mix of knowledge can be directed toward the 
b~tterment of the 'art' of predicting c;round support. 
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Summary - Zusammcnfassung - Résumé 

hT.~HH't:rin~ C/,ts:>i{i(ollivn o{ Rod:. M~1sses fur the Dc.sign of TwmCI Sup¡wrt. 

An an;¡{rsi~ of ~umc 200 tunnd case n:,,:orJs h~ts revcalcJ a usdul corrcbtion be­
twtTn thc amoulH ;md typc of pcnnancllt supporr and thc rock m:1ss qu:1lity U, 
wirh rcspcct ro llllllll'l subility. Thc numcril.:al valuc of Q rangcs from 0.001 (for 

cx~.:cptionally poor qu3h\Y squcczing-gruunJ) up to 1000 (for exccprionally good 

qu:~lity f<ll-k whi<:h is pracrically unjoinreJ). Thc rock mass qualiry- Q is a fum·rion 
uf six par~lllll.:tcrs, l\H.:h of whil..'h has a rating of imponant:t:, whit:h can h~ cstimatcJ 
from surfat:c mapping anJ can be upd:Ht'd Juring suhscquent cxcavarion. Thl· six 
par~lll\l'tt:rs ;uc as follows'; rhc RQT> intk·x, rhl· numhcr of joinr scts, rhc rough-

1\l'~S of thc Wl.'akcst joinrs, rhc JL·gn:c uf :tlrcration or filling along thc Wl·akl'St 

jouus, and two furt)tcr para11u:rcrs whid1 Jt:..:oUIH for thc ro~.:k lo~ld and w.Hl'r 

inflmv. In Lumlúnarion rhesc pJr;tmett·rs tl'prt·~clll thc roá hlock-~i:t.t·, rhc inrcr­

hlo..:k sht·M snt·ngrh, ami thc :tt:tivc stress. The pruposcJ dassifi~,.·ation is illustr.'lh.:J 
hy lllL'ans uf fi~.·ld cxampl~.:s nnJ sdet:rcd case n.:corJs. 

DL·Liik·d anal)·sis of thl' rock \ll;bs qualiry anJ 1..:orn:spunding support prolt:lil.'c 

has shown thar suirahlc pl'rmancnr support ca1n he csrinúteJ for thc wholc spe~.:­

trum o{ ro~o:k qualirics. This l'SIÍill3tC is has~.·J on thc rut:k 1ll3SS 4ualit)' Q, thc 
support pressurc, :md tht: dimcnsions ~mJ purpuse of the cxcav:,uion. Thc supporr 
pressure appl.';lr~ to be a fun..:rio~1 of Q, thc joinr roughncss, ~mJ thc numhcr of 
1uint ~t·t~. Th~,.· lattcr two dcH:rminc tlu: Jilarcnt:y anJ thc Jcgrcc of frccdom of 

thc roLl ma~s. 

Dl'tailcJ rccommcnJ~ltiuns for supporr measures induJe various comhinati(Hl~ 

of shoh:rctl.', bolting, ;\lld t:asr t:on1.:rcrc an:hcs rogcrhcr wirh rhc ;tppropnatc holt 
sp:Kings and kngths, :111d thc rt.'l}lli~itc thi,:kness uf shotcrt·rc or Loncrcll.'.1 Thl· 

hound.1ry bL·twct·n sdf supporting tunnds anJ thosc rcl}uirin~ somc form of pcr-

tnant"lll supptHt l':ILl be dl'tl'fminl'd fnu.u thl· rot:k nwss qualit)' {). ,. 
1 
.. 1\1')' wur,/s: Classifíc.ttion, ro..:k mass, ioints, shcar srn:ngrh, runnds, suppon 

' prcssurl', shott:fl'tt', ht~lts . 
• ,, t •• ' ••• ' 

' 
1 
' 

1' 

; 



1 N: Barron, ·R.lien, anJ J.lunde: 

TtYhm::-. br 5Ú(íkütÚHI l1011 Gclúry,5qu.Jiitiit zu•ub IJroit•ktic·rc·us I'OIJ 1 IoM-
/ ,.11 1·111 "•·/( e·,m· llntersth.:hun~ von lhtt·n ;~u!- l'lw;l 2011 Íl'rll~t·stelhcn 1',/IIJII::It 't'TIIII,l;.t r · · C ' • - J 

l'unndh.lurl- 11 t..'r~ah cint·n mu1.haren Zus.1mmcnhang /WI.'-":ht·n llm_Lmt-:: un_ :>·r 
J 11 ') V· •. ,¡, 111cs unJ Jcr Cchirgsl}ualitat Q. D1L" numt·nst.:ht:" Lcn"l.lflt·r C!-o pt..'Tnl:llll'l l." '- • J JI J 
. f· 1' ,v .. ,. 1 • ,. 111 o 001 (Jul\crst s~..·hlcduer, langsam rurschcndcr o cr que en cr e r .1 \t w r t: ( , · G h · - 1· ·· Q 
BoJcn) his auf 1000-fi.ir hochwcrtigen, fast hruchfreil:'n Fels. D1c e rrgsqua uat 
ist t•im· Funktion ,- 011 sed1s Paramctt..·rn, du: aus Oherfl;ichcnht·~¡ba~..·hrun).t~n und n~t-h 
..;k.tlintcn Gt'\\ i-.·hten h(.•stunmte Leitzifkrn (.'rteilcn Wt'rlkn. D1e _ Wcrtt' konncn ':"nh­
rend t.k~ B:~U\ortriches ju~tiert werdt·n. Die scchs P.tramctt'r ~md: RQD-L~ItZiffcr, 
\ 11 1.. t·¡ 11 ft,)·steme R:lUhi .. kcit (für schw:ichste odn ungunstlgstc: Spaltcbcne), :11/,11 l ... r" . • t> J h "1 S¡ 
lhnw:mJhmg:-graJ (ChMaktcr Jcr RiSS(.' oder füllung ~;lngs cr st: wat: lsten B p~-
ten) und dt·~ wenen:n 7 wei P:tr:lmctn, die Span_m_1ngsn1ve:1u unJ_ Wassl-r.~uflu ~ ~­
rikhidltigt·n. \X't·nn man Jinl'. Paramctn koorduuc:rt, vt.:nrctl·n ~1e t~t·n ~-~~~~!uf~ dtr 
t· ·· , J ·r :-., ·ht·rfestiPkl·it 311 den Ans'-·hluf\fli:khcn "!Wisdtt·n d'-·n h·b.hlotkcn und 
r.nrnung, l · l r> ~ ·¡·k · · J - ·1 Bc·­
dt.·n l'lnwirkt·nJcn Spannungcn. Die \'orgesd1bgene Kl:lss1 1 _ :lt!Oil w1r m1ttc s 1 

· 1 · ¡· ·lJc unJ cincr Ausw·thl Jcr lkrichte .:1us ferllggt:stclhcn Anb.gen er-:o.plt' l'll 1111 "t: . . 
l:"lut'-'rt. 

1 1 ( - 1 · ¡·, .. , nd dc:r cntsprcd1cndcn ~i~.:hcrungs-lkraillienc Ana \"sen t L'f •C )lrgst¡ua' :1 u 
mal~n:dlllt\.'ll h.lhen t•;wit·scn, da{\ es 111 6¡.-dich ist, cinen .mgcmes!'>l'llen Ausb:1u fur-. 
g:llli'l' \pcktrum dcr Cl'hirgsqualiriir zu vt·ranschla~cn .. D1c -~kmcssunJ,t 1st :ltd, d~~ 
" ¡· -- r·¡ J (' 1 · ., .. Jc·n Auslnudrm:k und J¡c Dunt•nslont:n unJ Jcn Z\-\et.k '-'tu !tal ~ 1..'!-> .e 1JT~ ~. . • . . . . k . f) 

des Hohlr:uum.·s :lusgnichtt'L Dl'r Aush;1udruck 1sr sd1c1_nh:1r_ eme hm uon von ~ 
J 1 R 1 · k c 1 1J Anz 3 hl der Sp:thsystcmc. [)u~ hc1den lctl.teren entschct-un \'Oil ter :111 11g o tll ·• . .. k 

dt.·n dit.· Dil.u.1111 dn Fd~m:1ssc unJ dt·n heihcirsgr:1J Jcr l·cbhlo'-· c. _ _ 
lktailli'-·ne Ankitungen fiir Sichnungsm:1l~n:1hml'J_l umfas-.t·n -~·n-.ch¡eJenc 

,. 1 · · . N'1·.,el 11 Ankern Sprirzheton unJ Ort~hcton~ewolbcn soWil' 
l'\.Uil1 )IJl<lliOil\."11 '011 • t"> ' ' • • .. • . J G 1' 

1 A h 
' 
.. ,¡, ·r A 11 kcr 3hst~ndc und erfurdcrl1chc St:Hkc des Spntz- o cr u,_ :111'"·' nga en t: • . • . . • J. . . J 

1 ¡) . ~ · .,, 7 , zwist·ht·n sdbsnr:t''CIH.lcn Tunncls unJ J'-'llJCillf,Cil, 1c 1-rgen 
1l'IO!lS. IC ....__. n: · · · . . r-> • } • J' .. Q . 1 
einc Art pcrm:mcntcn Vcrb:1ucs henüri¡.;en, k:1nn aus der (,e )Jrgsqu:l ltat crmltte 1 

w'erJen. 

( ·¡ ·¡· 1;0 lalmú¡uc des rodJt'S ,., vuc 'de l'étudt• dl'S soulhu•meuts a pré­
, ,lSSl /C.l 11 l J J • t d • 

t•oir d.ms les t'lll'itt!s crcust;cs d,ms la rudJe . . Unr.:_ ana yse r.:. onnc~·s provcnJ.n, e 
quelquc 2.00 (:H'itécs creusécs a pennis J'ct.:1hhr une rdan~'n w!lc entre, d u_n~ 

1, r. 1 ¡ .. f)'P" ·le· s•nul:m·mcnts pcrm:1nents ct, J :HHTt.' pan, b qualHt p:lrt, Cll\'l'fl-!11 t: l' '-- '" ~ ~ . - · ' . • d • 
r¡ 1 . .¡1 .,,, .. ,. ··n ..:e 4ui ouH.:crnr: L¡_ stahtlue. L~_ v~lcur tltlmt.·nque e ~ ll'S 1\l;l~SI..'S rtl(. l .... '.._ . . fl ) ' " 

·Q s'~tcnd de 0,001 (rod1 ~,.· pani'-·ulil:rnnent 1113U\I:l1Sl'~ flu.:1nre ou gon a~H ¡us_qu 3 

1111io our unt· rm:hc J'r:xcelkntc qu:1liré, pr~tit.JUl'llll'l~t excmptt'. de_ f1~~urauon~. 
1 p¡· , () j, J" r lt.:hl' l'St lllll' f01KIÍUil de SIX par:l!lletrcs dont duulll, JJ.nS des 
.:\ t.JU.l lit. ~ l l ""' 

1 
• ¡· · ¡· · · · n pcut · 1 11 1 · . ·. ·r v 1 ·utrihuer un t:odfint·nt pontcre 1.. eternune qu o t'C lt' l'S t tlllllCt:!'>, ~l.: S 1 ' ·¡¡ • · J t •t t.JtiÍ 

e:-.timt.·~ l'tl "''-' b:tsant sur des ohscrv:1tions faircs en ILl\1:11 :un :l·t.:l'-' <n1vc~ e 
· · · · · s dr: l'av·ull"emcnt des tr:lv:lll:\. Ces p:lrJ· pourra l·trc .tjU.'>It' t't mis :l ¡our ;H! umr . '- • . _ . l , · : (. ·llc du 

. ' -· ¡···· r .. RJ )fl ll' nomhrc de S)'St~mcs dr ftssur:ltlon. :1 rugo!-.111.: l..t: IHt'lfl'S Slllll: 11\l tt.<: ~ _, - · . • · · f· · • .Jonr 
lus bih.lc pbn de fissur;llinn), le degré d':1lréranon_ (car:lct~n~Ut.Jut.·s '- _t: t.e . J. 

[, fim>res sont rcmplic·s), el, en ourrc, dcux parametrcs qm ucnnenr '.w~nptc éu 
-- 1 .· ·• J, ¡· ffl . J' ·a u LJans kur l'llSl'IHhle, (CS p:uametres rcpr 

lll\'l':HI le tens1on ct e a ux c. · . , .· .
1 1 

·e •u .--,
5

.
1

·
1
llt·tnent 

• 1 J · des pu:rrcs la rcsts :u e .• ... · S\.'lllcnt l'influencc qu cxer(l'nt a gran c:ur _ • . . - _ . . . l ¡
3 

_ 
· f - · J · · · · • t • 1 'S.JliCrres l't ks [l'llSIOilS ;\l(IH.'S:. .:1 C S . l'Xtst:lnt sur lcs sur :u.:cs e lOI\t,H..:l en re e • . . 

1 1
• ~ ·. e 

. . ··. · · ' 'd. · · : 1'· 'J · d't:x'-·mplcs u res le- ex penen e sifie;uinn su!!,gcrcc cst nusc en cv1 enu.: .1 .u e · J.. . 
· · · J• -~1 · · · J·· rappons om..:ern:lllt es ouvragcs a~·quisc- sur le tnram ou u res une se nuon ..:: · · 

l'Xt'Cutés. t 
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Des analyse!. dCtailkt:s de la qu:1liré, J.ccompagnt.:l' d'unc prr~ ... - t·n l"nth1JC:rJ­
tion Jt· b pratique de sourCncmcnt urili!•éc, onr pcrmis Jc dcmomrcr 

4
u'il t·sr 

po~'ihlt· J\.'stimcr un souti·ncmcm .approprié pour toutc la vanl:té Jr: qualirC:s de 
rochc. Cene csrimarion cst basée sur b qu.:1lité Q de la ro("ht-, sur la prl'ssiOn 
supporrée par le soutenemem, sur la tJ.ille #de la c.:1viré et sur b dt•stinat

1
on Jc 

cclle-ci. La pression supponée pa~ le sourenemenr semhle Crrc une f{muion de Q 
cr Jc b rugositC cr du nombre des srsri:-mes de fis!->uration. Ce~ dt·ux Jnniers 
pararnetrt.·s st·rnblcnt détcrminer b dilarance ct le dt·gré dt.• lihl·rté (lihnre de 
mouvcmentJ des pierrcs dans la rache. 

Des rccomtnJ.ndations détaillées de mr.:sure de ~ur~té t·nglobt.:nt différcntcs 
comhin.:1isons de béton projeré, de houlonnage et J'arcs en bC:ton coulés, anom­
pagnees de: l'inJicJ.rion de la distance ::tppropriéc cntre houlons, de la longut·ur de 
ces Jernit·r!'> l't de l'épaisscur it n.:~pecrcr tant pour le héton projcté qul' pour le 
,béton coulé. La limite. séparJ.nt les ca vires autoporrantcs Jt' cclles nét:cssit:tm un 
soutCncmcht pcrmanenr d'une maniCrc ou d'unc aurre, pcut Crrc Jétcrminéc a 
partir de b qualiré Q de la roche. 

lntl"oduction 

..... whcn you c:1n me~surc: wltat you are speak­
ing about, anJ exprt.·ss it in numhas, rou knuw 
somnhing ahom it, hut whcn )'tHJ l":llmot t'_X· 
pre~s ir in numhcrs, your knm .... ·kdge is of a 
mcagrc and uns.:1risf~Ktory kind ... .. 

lord Kclvin (1824-1~07) 

The Symposium on La_rge Pel"manent UndergrounJ Opcnings hdd in 
Oslo in 1969 focusscd attcntion on two import3nt g3ps in our ahiliry w 
dcsign thc correct support for excavations in rock masses. [)en k ha u s ( 1970) 
pointed out rhe existence of a missing link bcrwccn rhe acquisition of rock 
mechanics data and the final decisions as ro whcrher an opcning shotJIJ be 
lined, rock bolted, or kept unlined. B'j e r r u m (1970) notcd thar thc dibtent 
property of many rock masscs secmcd ro have hecn ignorc.·J \\'hci1 dl:~igning 
rock bolr srstcms. He also douhrcd thar rhc RQD inJcx (Den e, 1%3) couiJ 
give a sufficicntly complete description of a rock, since two rocks w:rh rhc 
same RQD index could show entircly differem heha\'iour in a rock cavity. 

The b.sr criticism could also he levellcJ against other wiJdy uscd rock 
meclianics p:trarnt¡!ers, for.,. instJ.nce: unconfined C(lmprcssivc strL·ngth, slv.::ar 
"itrengrh, rock stress, joint frcquency, etc. lt is csscntial that su eh para:nctcrs 
."ihouiJ cach to be allowed to COJHI"iburc in rhe fin.:1l dccision of tunnel-s.uppvrt 
rcquiremcnts. The RQD index happens tu be onc of the ht·uer sÍI~t;k pa· 
rametcrs· sincc ir is a combincd mea.sure of ioint frcqucncy anJ '-kgn:e of 
:alreration ;tJH.J disconrinuity fillings, if thesc exisr. Howcvcr-;-"it is rd:uivclr 
insensitivc to scveral importanr. properties of rack ma_sscs, in partic:!lar rhe 
friction ai>¡;le of altered joint fillings (Cording and Decrc, 1972), ,,¡;..¡ rite 
roughness ur pbúariry of joint walls. 

DCspitc thc known limitatiéms of RQD, severa) auCmpr's· _-ha.':.c h{'l~n 
maJe tn corrL:'btc it with ~he dc~n:"t..' of tunnd support, as for·~~ll"il<.!llt..'C ·hy 



.. 

• N. B:uton, R. Lien. alh..l J. Lundc: 

c,·,·d (1'1701. !Jrcrc rt ;~1. (1970), ;~nJ 1\lcrritt (1'172). In rq~nbrly joimcd 
;tnJ ":lay free ro~.."ks rhc..·sc ancmpts sccm to ~e _part_ly succ_cs~ful. 1-tnwevcr, 
;t ont'*P<Hamctcr dcsniption of a ruck mass IS m_cv~ta~ly lumteJ . to a rela­
ti\'cly small numhcr uf gcological environmcllts, 1f lt ts to he rchable. 

A more general mcthod of numcrictlly dassifymg rm.:k masses an_d 

,·stim:ning · snpport h;~s heril drscribrJ by W i e k ha m et al. ( 1 972). Th" 
includc..·s a l.trgl'f 1111111hcr of par.mu.·tt:rs. l.':h.:h h;tving a numer...-al scalt.· of 
importanl.."c..'. Bicniaw~ki (IY7.1) ha~ rc!..'c..'ntl)· m_o~lifi~J dw. systcm and 
L:omhinnl ir with somc orhcr proposals for ..:bssafacatJOn. The cnd result 
is an cigltt*p:uamctc.:r lkscription of jointcJ rm.:k m:1ss~·s, c:tt:'h paramctcr 
haYing fin: r:tring~ of imporunn·. Thc: propos~d p:1Ll_m~·tcrs wc:n:: _RQD, 
tkgrc:c of wc:ltht:ring, intact nh:k strcngth, sp:Klllg. of ¡o~m> st.·p~ratJo.n of 
joínts • ._-01Hinuity uf joints, ground wJ.ter inflow,_ stnke :1nli ~.bp nru.:ntatlon!->. 
In rctrospt.·ct ir \\'ouiJ appc:lf tlut horh, W 1 e k ha 111 ct al. ( II.J72~ and 
Hit·nia\\·~ki (llJ7.l), h:nT almo~t ig1101Td thn;c import:tiH propcrtlc:~ of 
fl)L-k masses, nanu:ly tht.: roughncss ·of joints, thc frit.:tional strc:ngth of JOlnt 

fillings, and thc rod-. lo:td. . . . 
Thc mctholl of (Llssifying nK·k nusst·s Uf he dcscnbcd m tlus papcr W;l.S 

dcvdopcd inJc:pc:ndc:ntly from th:n dcscrihed hy Wickham l"t al. (1972) 
:lnd B ¡e 11 ¡ :l w s k¡ ( t 97J). Howcvcr, ir ·is intcrcsting to find th.lt the_re an.: 
scver:tl poinrs ¡11 (011\llHHl. A spc:cial fcaturc. of rhc mcthod is that 1t w:l~ 
~_.h_.ydopcJ rhrough ~o.·:xhaustive an:tlysis of more than rwo l~undrcd C:l!->l' 
rccords. Thc: rcl.'ommcmbtions for support are thcrdurc dct:Hit.:d, ~llld ;1rr 
;1):-;0 hascd 011 cstim:Hcs of support pn.·ssUI'l', which can apparcnrly he quliL' 

dosc1y c:srinureJ for thc wholc spcctrum of rock mass cnvironmcnts. 

Part 1 

Estimatin!l 1he Rock Mass Quality 

(A) Drvrlopmcnt of thc Cl;~ssification Systcm 

Tlu: runnel case rccords dcscrihctl by Ccl.'il (1Y70) provi~.lcd a com· 
pn.:ht·nsivc sour(C of dat:l for th<.: initi:tl dt.·vdopn~cnt (:f tlu· mcthod. One ~,f 
Cl..'cil's fiplrcs shownl sp:111 width plottnl :1gamst. J,V.J? for L!nsuppont~ 
tunnds. Thc tr~o.·nd for v.;idl"f unsupport~o.·d- sp.ms wnh h1gha RUD valun 
w;Js rcl.'o~nil.t':Jhlc, :1lrhough thc sc:tttcr w:1s brgc. Thc authors f(~li~Hi th.u 
this corrclation was improvcd jf thc rdevant RQD valucs wcre J¡vu1cd_ hy 
a 1111111 hcr rcpn·scnting rhc m1mhcr of joinr scts n~casur~d :H c;1ch_ lo~an~n. 
As poinrcJ out hy Ce( j 1 thc numlx:r uf joinr scts IS an tmportant mdlcauon 

of thc dcgrcc of fn:cdom of a rock mass. . 

• 

Tlu· modificd RQD had improvcJ scnsitiviry tu tunncl suppurt rcqwrc· 
nH:nts, sint.:c onc important anomaly was· removed. For cxamplc, ~ blo~k)· 
graniric rocK ·ss having duce joint scts an~t an R~D of 9p nH_g~t g¡:t iF 
ntual tunnd _~ .... ,iliry ro ;~ righrly joinrcd phylhrc, havmg-only onc JOint sct, t 
·hut :111 RQIY<if ·,inly .10. ~ . -.... 

Engincenng Classific.:ltion of Rock Ma!>~C~ for the Desi,.;n ofTunn.t1pon 1~3 

Thc impurtancc of Jdat.llh:y anJ shcar strt·ngrh su~gt·srcd further am­
provcmcnts to the modificd RQD. Joint roughncss (small· and intcrmediatc· 
scale) was a potcnrially positive contrihution tu rock mass quality, while 
joint alteration and filling ma1erials were poten!ially negative. Two simple · 
numcrical scales of joint roughness anJ ahcration were thcrcfore devcloped. 
Fin:tlly, numcrical scalcs for rod. load and water prcssure"::"'Were· added, ro 
funhcr nwdify the original RQD valuc. ....Y-•. 

Se\'eral months werc .. spcnt in cvaluating case. records ifl ·rhe litcraturc, 
and dc:vcloping i~proved numcrical scalcs, unril a consistent piCturc of 
rock mass quality anJ tunncl support was ohtaincd. Both the sizc of cxcava­
tion (span, di:1meter or height) and rhe purpuse of rhe cxcavarion (powcr 
lwuse, w:Hcr tunncl, pilut hcading, cte.) wcrc aJJitional important param­
ctcrs fur dctcrmining thc type and degree of support. Howt·vcr, thcsc two 
paramctcrs wcre not includcd in thc cstimation of rock mass quality. As 
suggl..'sted by Cuate s ( 1 '764 ), ir is prdcrJ.blc 1har thc estimare uf rock mass 
quality should be indcpendenr of hoth the type and size uf cxcavation if ir 
is to he widcly acccptcJ as a classificuion systcm. 

(B) Mcrhod for Estimating Rock Mass Quality Q 

The six par:-~mctcrs. r..:hoscn ro describe thc rock mass qualiry Q are 
combincJ in thc following way: 

whcre 

" 

....... 
Q ~ (RQD/] ,) ·(],/]a)· (j,.!SRF) 

RQD = rock quality Jesignation (De ere, 1'163) 

], 
}, 

}, 
], 

JOmt ser number 

joint roughncss numhcr 

= jomt alteration numbcr 

=" joint water rcducrion factor 

SRF = stress reduction factor 

( 1) 

Thc rock mass dcscription anJ r:Hings for c:1d1 of the six pararneters 
:!Te givcn in Tahles 1, 2 anJ 3. Thr rangr-of possihlc Q values (,pprox. 
0.001 ro 1 000) cncompasscs th:: \·vholc spcctrum of rock ma~s qualitics from 
ht·avy squce1.ing-ground ·right up to sound unjointcd rock:. (In fact more 
than 300000 differcnt geological comhin:Hions c:tn throrchc:~ally ho repre­
'cntcd.) Thc cast· records examincJ indudcd 13 igncous rock typcs, 24 mcta­
morphic rock rypcs, and 9 s(·Jimcnrary rock typcs. ~:1on.' than 80 of thc 
t·asc rccords involved day mineral joint fillings of v:utous kir~Js, iududing 
12 swclling day occurrenccs. Howcver, most commonly the joints wcrc 
unfiHcd anJ thc joint ,\-alls wcre unaltered or only slightlr, ;,',}-¡.JI.ed. Funher 
dct~uls. of rhc rangc of case rccords stut.ilcd can he found 11;::·~~-~· ... ;, rcport hy 
llarton ct al. (1974). "~." · 

\ 
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• N. R.1rton, R. Licn, :~nJ J. l.unJe: 
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Íun!-> .1nJ R.nin¡!!» for rhe l'ar,lml·tcn. Rt_JlJ, ],. oun.J ],. 

ltllCK l}liAl.ITY llFSil;NATION (R(]D) 

Vl·rr poor .................... . 
Poor ............. , ........... . 
~ir .......................... . 
Coml 
¡:,~,~,·lknt 

0- 25 
1.~- 50 
.lfl- 71 
7'- ~m 
90-100 

.IOINT SF.T NU,\11\ER IJ,) 
,\l.¡,,in·. 1111 or ft.·w joint, 0 .. ,-1.0 
( l111.: joint .. er . . . . . . . . 2 
(lnc joinr '"'' plu ... r.mdum . . . .l 
T wo joint !>t't' . . . . . ...•..... , 4 
Two joilll "l'f'o plu!'r. r.mdom 6 
Thrn· joull "l'l"i . . . . . . . . 9 
Thrn· joim '>cts plu .... r.llldom 11 
hmr or mort· joint ~cb, r.Hh.lom, 
lw.l\·il~- joinrnl. "su¡..:u l'ulx·-, ~.:re. 1) 
Cru ... ht.:d rm:k, LHthlikc.... lO 

Jll!NT 1\!llll;HNF.'>S Nli.\11\ER (j,) 

(.1) R11ck u•,tfl crmt,td :md 
(h) Ru!'k w.dl t'OIIt,td ln·(t~rt' 
lfl <111.• .•l.w.1r -
l>i,.._·t,llltt\lltHt.., jninr.., .. 
Ruu¡..:h ur Írrq.:ul.u, undul.itlll¡! 
\mtulth. undul.itÍll!! 
Sli~.:h·n..,tdnl, unJul.uing ....... , . 
Rou).th or trn:~ular, plan:lr 
Smooth, planar ........ . 
Slid;t·mido.:d, pbtMr ............ . 

k) No mt'l:. W<llf nmt.rct 
whcn sfn•,ned 
Znm· nmuining d.1y mint·r-.¡Js rhick 
cnnu¡!,h to prcvcnt rm:k w.tllconr:tc.:t 
S.mdy, !!~:1\"dly or nu~ht:J 7.tllle 
dtit-k. t·nou¡..:h to pH'\"t'tlt nKk wall 

4 
.l 
1 
1.1 
1.5 
1.0 
o.s 

1.0 {nominal) 

NOfc: 
{i) Whcrc R QIJ is fl'porrcd ur 

mca,ured as ~ 1 O (indudin~ 
O) :1 nomin:1l \'alut' of 10 i~ 
ll,t·d lo t·valu;ltt' {_)in h.¡. (1) 

(11) /{{__)1> inrnvab of '• 1. t.". lOO, 
95. ~o. etc. :m: ~ufficicntly 
a~.:~.:urart· 

Note: 
(i) for inrcr!->CI.:tion<> use 

0.0 X Jnl 
(ii) fnr port:lls ll!>l' 

(2.0 x } 11 ) 

Noto.:: 
(i) AJd 1.0 if 1 he mt·:w .. pacin~ 

of rhc: n:k'':lllt joinr ser is 
grc:Hl'r rhan ] m 

(ii) /,- = 0 .. ~ ~.::m he used for 
pbn;H slickensidt•d joint!<. 
h;¡,·in¡..: lino.:;uions, providcd 
rh~..· linc:ltinns are fivourably 
oricntated 

t'llllt:ll'l ....................... . 1.0 (lHllllÍtl:ll) 

JlliNT AI.TF.RATION NliMl\ER IJa) tf'r (approx.) 

(") Hu.·k u•,¡/1 dHI/dd 

Ti¡!,luly hc.Jit·d, h:ud, non-.,nftcn- 0.75 (-) Note: 
in¡..:, impl:rnw.Jlllc 'fillin~ i. e:. (i) V;~htl'!. nf (q), are m· 
quarl/. or t·pidorc r~..·ndc~,.l as an approx•· 

lln.dll'ft'd joilll walb, ~urf.H.:c· 1.0 (1$11-,l_SU) mar e guidc to thc 

-.uinin¡!, only mincralo~ical propcr-
tics nf thc ahcrarion 

Sli¡!,hdy :llr1.·rcJ joint walk Non- 2.0 (2511-JOII) 
prodttccs, if presenr 

~ufrcnin~ mint·r;¡l ~.:uatin~o;. ~amly 
p.trtidt·s. dar·fn.·e Ji .. imq~r:ucJ 
rtKk e(C. 
Siltr-, or ~;mdy-d:l); coatin~ ... .;mall .l.O (21111 -25") 
.._-1.1 y-f raer itm_ (Dt Jtl-~• ,{ fl·ninJ!,) 
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Tahlc 2.. CominueJ '· 
F.. 

F . 

e;_ 

H. 

J 

K, L, 
M. 

N. 

O,P, 
R. 

l. 

~)tlftcmn¡!, or low fri..:tton dJ.y 
mtncral ~.:oatin~~. i. e. kaolinire, 
mica. AJ-.o chlorire, ralc, gypsum 
and graphirc etc., anJ small 
quantitll'' of !<.wcllmg clays. 
(Dto,conrmuou<. coatings, 1-2 mm 
or ~c .. .., 111 rll!Ckness) 

(b) Rock U'•'l/ con/acl before · 
JO ons shrar 
~.llldy parricks, da y-free dis­
Hllq!ratni rock etc. 

\trtlll¡.:ly t•vcr-nlll,ti!Jd:ttnl, non­
o,nftcmn¡.: cby nuner:1l fillings 
(Contlllllom, < 5 mm in rhit·km·ss) 

J..kdiurn or low ovcr-com.olida­
lion, -..oflcninv;. dar mineral 
fillinv,o,. (Cominuous, < 5 mnl in 
lhicknc-...;) 

~wcllin¡!, da y filling-., i. e. molll­
morillonitc {Continuou~, < 5 mm 
in rhickne<iS). Valuc: of }a Jepends 
on pcrrcnr of '>wdlin~ cbr--.izc 
p:lrti..-lc-., and :lü·css to water ere. 

(e) No roc:k ll'llll ccm/,1(/ 
wh('/1 s!Jrt~red 

Zonc-.. or hand., of Ji,intcgrah:d 
or rmshed rock Jnd ciJy (see G, 
H, J for dc!>criprion of dar con­
dition) 

Zoncs or h;:lllds of silry- or sandy 
da y, -.mall da y fraction 
( llt 111-~of t t·ni np,) 

Thick, conrinuous zones or h:wds 
of ..:by (!<.ce G, H. J for dc.:scrip­
rion of clay conJirion) 

JOINT WATER REDUCTION 
FACTOR 

4.0 

4.0 

~.0 

s.o 

H.0-11.0 

6.0, H.O 
or 
H.0-12.0 

5.0 

10.0, 13.0 
or 
13.0-20.0 

(jv_.) 

A. Dry cxcwations or minor inflow, 1.0 
i. c. < 5 l!min. locally 

u: l\1niium inflow or prl'\'>Hrc 0.66 
occ:l-..ion;:¡J ollt wash of joint 
fillin~~ 

C. L:up,e inflow or high prc!>sure in 
~-o.mpetent rock wirh unfilled 
llllllt" 

D. LH¡!,c inflo\\' or high pressure, 
comider;¡h\c outw:1sh of joim 
fil\ings · 

E. b."t:t'ption:tlly high inflow nr 
_w;ucr pre!'>surc :u bl:tsring, de­

'. -:;::·;lyin~ wi1h iinu: 
F. 'ExcepiÍtlil:lll}' high inflow or 

walt'r 1Hl'""urc nnninu~ng \'ltithom 
ntiiÍl'l.':ihl~,.· dccar 

0 . .1 

O . .l.l 

0.2-0.1 

0.1--ü.OS 

(l_'in-30'1) 

( lh"-24°) 

(11 11-1611) 

(611-J211) 

Approx. water 
pn·-. .. urc 
(kg . .-~..·m:!) 

< 1 

1.0- 2.5 

2.5-IIJ.O 

2.5-10.0 .. 
> lO.!J 

> 10.0 

Note: 

(i) flnoro:; tu F are 

·(ii) 

rn1de c~timatc.,. in­
UC:lSC Jw if dr:tinagc 
mcasurc~ :1rc Ín\t,lllcd 

Special problem'!i 
c_.auscd by -ice furma· 
non are nut con· 
,¡Jercd 
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T.thk l. Dooiplion"' .tnJ R.ttin~.-.. for tht• r.H.1111CI\'r SRf 

~. STRESS REilUCTION FACTOR 

(.1) \\'l',lklll'.55 :;cii/CS Ílttc•rsrdÚl!l, l'Xt"oii'•IIÍim, 

whid1 111<1~· c.wsc /oosc11111~ of rock mass 
fl•/t('/1 IUI/1/cf is l'.\"C•ll'<lll'd 

(SRF) 

:\. 1\\uhipJt• ll(,;UTTl'llú'!> 11f Wl':tklH""'" lllllt'" 10.0 
..:nnLlinin~; d.ty nr dwmictlly J¡.,nllq!,r:ttt-J 
rm:\.., \'l"TY loo'c \UrrounJinr. ro..:k (.111)' tk•p!h) 

1\. Sm¡.!k \\'t',1kllt'-" 70ilt'' l'Oili.Únmg cby, ur 5.0 
l·lwmi..:.tlly Ji!>intq.~r:llnl ro..:k (Jcpth of 
cx~.:.n·:uion ~ .~0 m) 

C. Sin1.de \W,tklw'"' zo1w' L'tlllt.lining •• :by, or 2 .. ~ 
dwmil.tllv Jj.,¡ntq.!,r<llt'o..l roo..·k (Jeplh of cx-
(ól\',lfltlll > ~o m) 

ll. 1\luhiplt· ,Jll·ar 7.oth,_.., in •.:ompt·tt:nt nu:k 7 .. ~ 
(,:br frn·), loo..;c ... m rounding ro ... · k (:my dcprh) 

L Sin~k sh~o·ar 7.olll'' in o.:ompct~.·m rm:k (cby 5.0 
fr~.·~.·) (dcpth of n:~..·:tv:Hion ~-'W m) 

f. Sin~k slH'.lr i'Olll'\ in (ompt·tcnt rock (da y l.S 
lrct') (dcpth of t'.'~o;t".t\';Hion >~O m) 

(.;, l.oo.,c opt·n joims, ht·.l\'ily jointcd or .. sug:u 5.0 
~..·ubc" ere. (:tny dt·pth) 

(h) Competrlll rot·k, nH·k strt•!-s problrms 

11. Low .. rrcs,, nc.tr :.urfacc 

J. f..-h·tlium strcs' 
1\.. ll1gh srrc._.., \'t"fY tighr 

StrtiCilifl' (U.,u.tliy 
fanlllr.thlc 10 stahilicy, 
m:l\' he nnLt\'our:tblt• ro 
w:tÍI.,t:thiiiry) 

L MiiJ rock hurst 
(m:h.,in· rock) 

11.1. Hc:t\'}' roá hursr 
(m:l,sin: rock) 

"rln, n,ln, 

> 200 > l.l 
200- 10 U-0.66 
!0-5 0.6h-O .. U 

.1-2.1 0 . .13-0.16 

< .!.5 <0.16 

(c) S.¡uct·~ill,l!, ro,·k; pl:t.,ric flow of 
¡,,·wupctcllt. rot"k tllldl'r tht· ill{lurnn­
uf /Ji!!_./¡ rnck ¡ncssures 

N. MiiJ :.qm't''l.ill!! rock prt•s,un.: 
( ). 1 ka\'Y .,quec7.in~ roe k prc,surc 

(d} Sll'clfilt~ rot"k; cht'IIÚt'•,¡ swclfi11¡:_. 
,1(/11'11~· dt'fll'lldill.l!.. 1111 prc.~l'JICC o/ ,,,tt•r 

1'. 1\li\d 'wcllin)-!, roá pn.:-;sun.: 
IL Hc:lV)' .,wdling rm:k prt·.,<;urc 

2 . .1 
1.0 
O .. 'i-2.0 

10-20 

5-lll 
10-20 

5-111 

10-1.1 

Noll': 
(i) Rl·ducc thesc v:tlm·<; of 

SR F hy l.í-.~0% if thc 
rdt·vant shcar 1.nncs only 
influcnn: hut Jo not intcr­
~cr rhc cxcavatiun 

(ii) Fnr \tron~ly :lni .. mropic 
.. rrcss fie!J (tf nw.Jsurcd): 
whcn 5Sa 1 /na~l0. re· 
duce rrr ~~nJ nt fu O.M or 
;wd O.N n1 ; 

wht·n a 1/o:• > 1 O, reduce ffc 
:md n1·to 0.6nr and 0.6nt 
whcrc: nc. = unconfincd 
comprc~sion strcngth, 
n 1 = rcnsilc stren~th 
(point lo:ld), t'T¡ and fT:l = 
m:lior :lnd minor principJI 
SlfL'SSt'S 

{iii) h·w e:lst' rn:ords aváil­
ahlc wherc dcprh of crown 
helow .. urfacc is lcss th:m 
sp:m width. Sug¡!_.cSt SRf 
incrc:l\C from 1..5 ro 5 for 
!)liCh C<l'>C!) {scc.: H) 

Notes "" the Use o/ Ta/Jies 1, 2 and 3 

Whcn moking cstimates of thc rock mass quality [Q) thc ¡;,llowing guiJe­
lincs shouiJ he: ,·, 11owcd, in aJditiun to thc notes listcJ in Tahtcs l, 2 and 3: 

1. \X'hc11 ..... ,.~,rl'L'Orc is unavailahlc, RQD can he csrim:ucd from the 
numht.·r of joints pn unir volumc. in which thc twmhc:r of joints pcr metre 

for cll"h joim sct are added. A ~imph: relation ~.:an he u~cJ to nmverr tht, 
number tu RQD for thc case of clay-frec ruck masses (Pa-lmstrllm, 1974). 

whcre 
RQD = 115- 3.3 ],. (approx.) 

],. = total numhcr of joims pcr m=1 

(RQD = 100 for ], < 4.5) 

(2) 

2. Thc par;tmc:tcr ], rcprcsenting thc numhcr of joint scts will ohl·n 
be affccrcJ hy fuliation, schistocity, slatcy deavagc or hcdding cte. If strongly 
Jcvclopcd thcse parallcl "joints" shouiJ ohviously he countcd as a complctt· 
joint ser. Howcvcr 1 if there are fcw "joint~" visible, or only occasional brc:tk' 
in horc L'Un:' Juc w thcsc fcaturcs, thcn it will he more appropriatc tu count 
them as "random joints" w_hcn cvaluating J., in Tahle 1. 

.1. Thc par;lllll'tt.·rs J, and ], (~cprcscnring shcar strcngth) shouiJ be 
relcvant ro rhc weakcst significant joint set or clay fillcd disccmtimtity in 
a givcn zonc. Howcvcr, if rhe joint ser or discnnrinuity with thc minimum 
valuc: uf (],/ },,) is bvourahly orientatcd for stability, thcn a sccond, le..,., 
favourahly oricnrated joinr sct or discontinuity may sumcrimes be of nHUl' 
significance, onJ its higher value of (],/ ].,) ,should he useJ when evaluating 
Q from Eq. (1). "--. 

4. \X!Ju:n a rock mass contains d;t)', rhc factor SRF appropriatc to 
/oose1Zing loads should he evaluared (Tahlc J, 6 a). In such cases rhc srrength 
of thc inract rol."k is uf lirtlc imcrcsr. Howcver, whcn joinring is mininul 
and cL.1y is t:omplcrdy ahsent, rhc srrengrh of tht.· intan rock may hccoml' 
rhc u.•eakest liuk, and thc stahility will rhen dcpcnd on thc ratio rock-strcsv' 
ruck -strci1gt h (T a hlc 3, 6 b). A. strongl y an isot ro pie stress fidJ is un fa vuur­
ablc to stahility and is roughly accounted foros in note (ii), Table 3. 

1 • 

; 5. In general rhe compressive and tcnsilc stn:ngths (n,. and n1) of thl· 
intacr rock should he ·cvaluated in thc Jircction that is unfavour~-"thle for 
Srabiliry. This is especially important in the case of strongly anisotropic 
rocks. In addition, the test samplcs shouiJ he saturatcJ if this condirion is 
appropriarc to presenr or fmure in siw cunJitions. A vcry conscrvative csti­
mate of strengrh should !le made for those rocks -that Jctcriorate whcn 
cxposcd to moist or saturated condirions. 

When the· rock mass quality varies markcJiy from place to ploce it will 
ohviously. he dcsirahlc ro m:1p and dassify rhcsc 7.onc'i ~cparatcly. In gcncr.tl 
thc rock nuss qu;tliry Q will be C\'aluatcd scparatdy in two aJjaccnt zm11.·s 
if it is considcrcd rhat a L"hange in supporr will he justificd in practicc. 
(A four-fold inncasc or rcJuction in Q, c3usc:d hy :t L'h~1ngc in joint frcqucn­
cy, roughncss or dcgrce of alrc:ration ere., will normally qualify for changL·tl 
support}. Howcvcr1 if thc variahlc zones intcrscct the" cxCavations for only 
a fcw ml!'trcs, it will normally he mosr cconomical to map lhe ovcrali qualil)\ 
and estimatc a com¡)romise valuC of Q, for c\'cntual dcsign,~ ... :-_.6,ompromisc 
support. lt is normally unecunomic to- change suppl>rt mc:eS!}:!S. o.,er vcry 
shon tunnc..·l lengths, :md in ;my case thc o\-cf;tll srahiliry has ró he assurcd. 
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l io\\'L'\ e:: 7""{11ing and softcnin!! .. :by zonL'S 111.1y oftL·n rcquírc indi,· 1d. 
u.d ~L-.1hng tn.·.umcnt~ cvcn if thc aHc~.:rcd discolHÍIIIIÍtÍc<.. ;lrl' t.)llltc n;Hftl\\'. 

Thc typt.' uf trcatnH .. 'IH will JcpL'Ih.i on thc cby nmtL'Ilt, thc :lt.'I.:Css to w~Hl'r,. 
anJ 1he <Jilalily of !he wall rock (Sclmer-Olscn, 1970). In somc cases 1hc 
l.nrcr m.ty he sufficicntly high anJ the zonc suffícicntly nJrrow (i. 1:. 

< 20 cms for ir to he lcft unscJ.Icd. This will al~o dcpcnd on thc use to 
whid1 thc tllllllcl will he put. In gclh_.r.tl, indi\'idu:tl d:tssification anJ scalin¡.! 
trc:Hmcnt for swclling or ~oftcning <.:l.ty i'Om.·s should he suppkmL·ntcd with 
a compromisc chssific:uion and :-.upport, so that thc zoncs ht:twcl'n thc d:1r 
are adnJlUtdy supportL·J. . 

C.:1--es somcrimes ~uisc whcre unbvourahly dipping !-.hcar :~oncs dclinc;Hc 
l'Xt:cptionally Ltrgc unsrahk- wcdges fl'quiring !'>pedal support. This m;w 
L1kc rhc form of spl'~.:"i:tlly dimcnsioncJ tl·nsimwd anchors píhitionl·d to allo\~' 
for rhc \';triously oricntatcd forccs. A surge chamhcr wall ar Churchil1 Fall~ 
(Bcnson ct al., J'-J72) anda powcr housc wall at l\1orrow Point (Brown 
ct :1!., 1':171) wcrc hurh sr:1hiliznl in rhis manncr. In vicw of the spcci;11 
naturL' of such prohlcms, no :Htl'mpt should he madc ro relate thc rclcvant 
.rock m:b~ qu;llity Q to spl'I.:'Í:ll-purposc supporr of this typc. 

(C) Examplcs nf Rock Mass Quali1y Q 
from Surf:tcc Exposurcs 

Fig. 1 illustratcs rhc mcthod of cbssifying rock masscs for thcir quality 
Q. All rhc phorographs are of surfacc l'Xposurcs, hut imagin;lfy runnd dcpth~ 
of :1bour 40 m !uve hccn ;lSSllllll'lL Thcrdorc, watt:r prcssurt:~ anJ rock prcs­
surcs of mcdium valucs havc bn·n assumt:J for cach of tht: cight cxJmplcs. 

Bcncarh each photugraph thc following are listcd: 

l. Rock 1ype. 

2. Rock mass l}UJiiry Q. and valucs of thc __ six p:tLllllCtcrs: 
RQDI],, ],!],, ],,ISRI'. 

3. Numl·rical ami alpluhclical kcy ro thl· cbssificnion· dcscriptions 
givcn in Tahlt.:s 1, 2 and J. 

Thc dassificarion of thc six samplcs should he self cxpLw:uory. Each 
llllllll'fical valuc c1n he t.TH.·ckt:d against rhc rdcv:lnt Jcscriprions listcd in 
T.1hlc~ 1, 2 and 3.-Tht.: following li!-.t of obscrvations may hclp ro darify 
somc o( rhc spcci~d fe:Hurt:s of thc mcrhod. 

l. l:hc posicivc cmurihution. of irrq~ular, Ullllul-ating joim~ (},.-= J) in 
l'X;tmpll· 2, givcs this hc:lVily jointcJ ro~.:k nuss :dmost thc s:unc qu:tlity (Q) 
;ls l'X:IInplc l. 

f"i,:!. 1. Six cx:~mpks of roLk m:t"" d;h,ifi~..·d :~.:Lordin~ lo 1hcir runnd o;t.1hili1y 

S~..·ch, lki-.pi~..·lc vtm Fcl~mao;st·n, mit Riid:-.ichr :~uf ·ru•¡m·I-Srahiliriir k);¡<.;~iíi7.i!.·rt 

Six ,·x~..·n~ph:., ti~· rodwo.;, ,-);p,.;jf¡l:e-. ~don lt·ur s1;-¡hilit1..: &m .. le c¡s d~..· cl\·ill:S l:"rl'U'c.'-e<> 

F.nginn·ring CJa.,sifu:arion of RcKk M.J.\Sl'S for thc l>es 1~11 of~~~· 

l. GR ANITE 

Q .. 90/9xl.S/I.OxO.bLft.O 

• 10 (fau/good) 

(IE/lF, 3E/4B. 5B/6J) 

3. SANDSTONE-CLAYSTONE 

O· 40/9x l. 0/l. OxO. 66/1. O 
• l . 5 (peor) 

(IB/ZF, 3F/4C, SB/6J) 

5. l\1UDSTONE (ovcrall"RQD-30) 

0.• J0/9,xi.0/5x0.66/5 

• O. 09 ( t:xtremely peor) 
( IB/ZF, 3J/4N, SD/6B) 

•L. GRANITE 

Q. 70/ISx3.0/I.OxO.Lb/I.O 

•9.l.(fair) 

( IC/W. 3B/4B, 5B/6J) 

4. NODULAR-LIMESTONE 

O• 80/9x !.0/Sx0.66/5 
s0.l4 (verypoor) 

( ID/lF, 3J/4N. 5B/6G) 

b. GRANITE ( decomposed) RQD•O 

Q. I0/20x 1.0/bxO.LtJ/6 

• O, 009 ( excej»~iona?!y poor} 
( IA/lJ, 3J/4K, 511/&N) 
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2. TIH .. ' n .. ·l.uivdy widdy sp.H .. ·t.·d bnlding joint:-. in cxamplc 4 would nor· 
nully prodw .. :c.~ :1 highcr rm:k ma~s qu.lllfy {) th.m for cx:1mplc J. However, 
tht.· prt.'Sl'lll"l.' uf l:tyt.·rs of unconsolid~11cd vok.tnic ash C:luscs tlu: rock mass 
h• ht.· loosc alh.l unbvourahk for tunncl suhility. 

3. Thc wt.•akncss zone in cxamplt.• 5 dw .. ·s not com:tin swclling or suft­
l'ning d:ty and thcrcfore is not v.-idt.' cnough for individual cbs-.ification. 
Tho: ,·.tllll'S of RQD, },, ],. and SRF :trl' n·kv:lllt to the ovcrall ro~.·k ma~:-, 
t.pl.llity. l1own'l.'r, tht.• wcaknt.•ss zonc docs providc thc minimum shc::tr 

Strl'llgth p;tr.lTlll'tL'fS }J ).,. 
4. Th~.· dn.·omposcd gr:liÚit.' ~hown in cx:11nplc 6 h.ts a \·cry \ow srrcngth. 

lt is proh:thk· that :tt 40 llll.'trL'S t.kpth, with a rock pn.:ssurc in thc rcgion 
of 10-15 kg cm~. thc material will c:\hihir somc mild syucczing, hcnce thc 

~.·stinLHt.' of SRr ..o: 6. 

( ()) S p l.' ( i :11 F l' .lt ll r l.' S o f t h l' S i X e Ll S S if i e a t j () 11 p :1 r :1111 e ter S 

F .tdt of rhc p.H;Imt.·tcr r:ttings lisrcd in Tahlcs 1, 2 and .1 are, with rhc 
C\t....·eption of 1\.QD, thc cnd product of sucCL·ssivc modificuions lll~h.k Juring 
.m:ll\'sis of rht.· avaibhlt· case rccords. Thc sncccssivc modifications and 
l't.':lll~¡(yscs \n:rc IH..'cded to improvc thc rcl~tion bctwccn rhc rock mass 
qu;diry Q :tn~.,l rhc support :h:tu:dly uscd. Thc fi1ul numerical r.uings are 
thndorc mure th:m jwa ;uhirr;ny ~.kscriptivc sctlcs sut..·h as poor ( 1 ), fa ir 
(2), good (.1) etc., and JCtually gi\'l' somc clue as to thc prinnp::~l propcrtics 
nmrrolling tunnd suhility in rock masscs. 

1. Thc first quoticnt appc;ning in Eq. ( 1) (RQDI j,) rcprcscnts thc over· 
al\ ~trunurc of thc rot.-k mass, and it happcns to be a crude mcasurc of thc 
rd:Hi\'t.' (J/o(k si::c', wirh thc two extreme V;tlucs (100/0.5 and 10/20) ·diffcr­
ing hy a factor of 400. 1f as :111 ex:11nplc thc quoticm is intcrprcreJ in unirs 
of t.'l."lHiml.'tcrs~ rhe cxtn.·mc "partidc sizes" of 200 cm :tnd 0.5 cm are sccn 
ro he crudc hut n:cogniscabh: approxim:ttions. Proluhly rhc brgcst block 
should he severa! times this sizt.' and thl' smalh.:sr rock fragmcnts kss than 
lulf the sizc. (Cby p:utidcs ;trl' of coursc cxdudcd.) 

2. The st.'l.'ond quotiem (j,í ),) reprt.'St.'nts the roughncss :111d dt.'grce of 
.lltt.·r:nion of 1hc joint w:tlls or filling nuteri:d-.. ()uitc hy ch:lllú.'· it was 
found ilut rhc function un 1 (}//J is a f:lir appro:-.:imation lO thc actual -~ 
$hcar strcny.th th.u onc might L"xpcn of thc v:trious comhin:1tions uf wall 
roughncss :md :dtl.'r:Hion produds. T:thlc 4 slwws v:1lucs of tan 

1 (JJ ]11)u 
rahulatcJ for thc duce cncgoriL"s of rock'. w:11l contact givcn in Tahlcs 1 
anJ 2. h will he noriced tlut the ••fril.'tion angles" are wcighrcd in favour 
of rough, un:tltanl joints in~din .. ·rt colli:Kr !category {a)j. Iris t~> he cxpccted 
rhat such surbces will he closc to peak strcngth, that thcy will tcnLl to dilate 
s1rongly wlwn<:~carcd, ami that thcy will·thcrdorc he cspcciallf bvourable 

to tunncl stahi.~·:;-;~... .. . 
Thcst..• higff ·:tfricti<lll :mgks" :HL' vny simíbr to thc roul friction :mg\es 

(t....·omhinL·d cohcsiun :Hld friction = 1:111 
1 r/u, wllLTl' r = shear strengrh, 

,. 
" =.normal stress), rnca~urcJ anJ prniKtnl for sut..·h surfacc~ (Ba.non 
197 3). Joint ~racing or hlock !-!JL.es larger than 3m w11l increa~e thl.'sc csti: 
mates funhcr, therchy :11lowing for a possiblc scale effcct fsce note J (l) 
Tahle 1). ' 

When rock joints have thm cby minero! coarings and fillings jcatcgory· 
(b)), thc; strength IS reduced s•gmhcanrly. Nevcrthcless, re1!ewed rock wall 

Tahk 4. F.'>llnlafc of Apparcnt "Shclf Stn·n~lh" from tht.· l'ar.:JIIIt."fl'r'> /r .1nJ Ja 

{a) Ruck wall contacr 1, 

A. Oi ... ~onrinuous joinrs 4 
B. Rough, undubting 3 
C. Snworh, unJul;¡fing, 2 
D. Slidt:nsiJcJ, undulating 1.$ 
E. Rou~h. pl.tn;H 1 .. <i 
F.. Smouth, pbn:~r 1.0 
G. SlickcmiJeJ, pbnar O.S 

(h) Ro¡;k \\',111 contact .Ir 
whL·n ... hc.anl 

A. Di'>lontinuon!> joints 4 
B. Rough, undula1ing 3 
C. Smooth, undula1ing· 2 
D. Slickensidcd, undubring t..S 
11. Rou¡?.h, planar. l. <i 
E Snworh, pbn<1r 1.0 
G. SlickcnsiJcd, pbn:1r · O.S 

(e) No rock w:11l cont:lC[ ./r 
\\'hcn shc;~rcJ 

Di~illlq~ralcd or crushnl 
rm:k _and da y . 

Bands of silrr· or 
~;lnd}'-day 

Thick cont inuow; h.mds 
uf cby 

1.0 

•1.0 

1.0 

t:ln 1 (/,/}a)" 

./n=0,7S J. O 

7911 7611 
7611 7211 

6')11 6 , .. 

6.V' 'hu 
h]ll w;n 

S.V' 4<i 11 

J4U 2]11 

}u.= •J. 6 

4.)" .14" 
'37n 2711 

1711 JX11 

.2Jll 1411 
2(U 14 11 

Hu 9 .. <i 11 

711 4.711 

tan· 1 (}r/)11) 11 

},1 = 6f" .. · M 

7.1 11 

la= 5 

11 11 

la= 10 

5.711 

2 

17" 
21" 
1411 

11" 
11" 
7.1 11 

].h .. 

12 

4.711 

.20 

3 

5.11' 
4.S 11 

.l411 
2711 

2711 

U( u 

9 .. Su 

tl 

JM" 
14" 
9. S11 

7.1 11 

7.1 11 

4.711 

2.411 

4 

4<i" 
.17" 
1711 

2 JI' 
21 11 

1411 

7.11} 

contacr :drcr small shc~lr·displaccmcnts luvc occu.rrcJ .may 1· vcry !filpor­

tanr bl::ror for prcserving thc cxcav:uions from ultimatc bilur"'.~ fhc~-: df~·qs 
h<l\'l.' ht.TII dist.'liSSL"d hy Barton (I'J74). 
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T.1hk 5. E~lilll.lh.'S nf Roof Snppon Prl'''llrl'S for Tl11111cl., of -~m ~nJ lOm 
Sp:tn afln Tnzav,h1 (IIJ46) 

A .. snml": span = hL"1~h1, roL·k ~oknsity )' = 2.6 t/m 3 

l. ll.nd ;Jnd inr.~o:r 

.!. 1 t1rJ !';(r.uifil·J or Sl'hi~hiSl' 
\. fl.l.h..,¡\'l', mo~..l.._·r.udy juintnl 

-1. t>.lolkratdy hlu.:ly aJlll 

5. v~..·r~ hlod .. y .lllll ''--':1111~ 

h. Compkr~..·l~ nu,lu:J hut 
l·hl·mi~._·;lll~- int.h:l 
Sqlll'l'/Íil¡!. rtll'l. llHHil'l'.lll' 
dqllh 

:-!. Sl.)lll'l'JÍn)! ro .. :l. ¡.:;n·:tt tkplh 
9. Swcllm¡.:;.rod.: 

Ru~-.·k lo:uJ csrimarcs 

(m) 

l.t'rtl 

o tu o.~ B 
o ro tUS 1\ 
0.25 1\ to O .. H (B + H) 

(O.l~ 1u 1.10) (1\+11) 

1.111 (11 + 1·1) 

(1.111 lo 2.111) (B+II) 

(.!.JO 1o 4.50) (B+ 1-1) 

up lo XO m :tll}' (H+ ll) 

1\=H=I\m 

11 

Oto 0.6 
o 10 0 .. \ 

()_] 10 0.9 

O.Y ro 2.9 

l.'J 

2.9 ltJ 5.5 

S.S to 11.7 
np ro 20.H 

1\=ll= lOm 

o 
Oto 1.1 
Oto 0.6 

0.6 tu J.H 

I.Hw2.9 
. 1.7 

~-7 lo IO.'J 

10.9 In l.U 
11p lo lti.H 

As a prclimin;uy dion to reLuc rm:k mass qualily Q to support prcs­
surc. the aurhors transLucJ Te rz a g h i's 'nine rock mass descriprions into 

T.1hk ó. F.qim.Ht.'., of Rod.: Mao.;o; (~u;-~lil)' Q for thl" Ninl" Clas'-.l'S of Ro<l 
t-.1;1'-.'i Li,IL"d in T.1hlt· 5 

No. RQD '" 
JO() ~2 

2 ~-\0 .\ 

.l lOO " 4 xo 9 

5 so 12 ,, .:o lS 
7 10 10 
X o 10 
') o .!O 

¡, fa 

4 

~ l .. 'i 

~.1 

~J 

2 

~6 

~6 

12 

¡,. 

O.Ml 

Cl.hfl 

-;¡;0.66 

o .. l.l 
~0.66 

SRF 

S-lO 

111-20 

lO 

~_200 

20-10 
S0-2S 

6-2 
I--Q.4 
o.ox -0.0~ 
0.03 -0.01 
0.004-0.0111 

II.OO.l-0.1101 

valucs of thc si:x dassific:uion p;lr:llllt.'tcrs~ as shown in Tahk 6. Thcrc '" 
t;lwiuusly room for ahniLHivc intcrprctatiun. Howcvcr, thc rcsulting rangt·~ 
of lJ Wl'fl' a u ... dul st:lrting point. ~-· 

(11) Effcct of Dimcnsiuns 

Thcrc is a furtht·r lmporunt bcror \'o·hid1 shuuld nor be ovcrlookcJ 
wlll·n :tttl'f' tg to t·stimatc thc rcquírcJ supporr prcssun.· for a givcn 
c:xc.:a va tion lbotlg T t' r :1. :1 g h i's mcthod. This COIKCrns c:xcl v ;Hion di mcnsions. 
Fi~. 2. Tl'Pfl'liuct..·d fnun (:t•rdi11g t'l :1l. (IY72). slH)\\'S thl.' support pressurt'S 
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.H.·tually Je~1gned for a numhcr uf largc cavcrns excavatcd during the bst 
two decades or so. These case records are numbered in the figure as below: 

1. Cavities 1 and 11 (NTS) 15. El Toro 

2. Cavity 11 NTS (stabilized) 16 . N orad 

1. Cavity 11 NTS (at failure) 17. Tumut 1 

4. Poatina 18. Tumutll 

5. Poatir~h (initial) 19. Tulorn:J 

6. Puatina (final) 10. Out ardes 

7. Churchill. Falls 21 Cruachan 

8. Hoos 22 . VlanJcn 

9. Ha rspra nget 23. NorthfieiJ 

10. Sackingen 24. BounJary 

1 l. Hongrin 25. Ronco Val Grande 

12. l\-1urrow Point (upper half of wall) 

Woh ' 13. 26. Ronco Val Grande 

14, Oroville (lower half uf wall) 

There does 1101 appear to be any treud- or uecessity to increase th~ support 
pressure ·with increasing dimensions of cauern. For rhe nH>St p;ut, roof 
support pressures range from approximatdy 0.5 to 1.5 kg/cmt, and wall 
support pressures from approximarely 0.3 to 0.7 k¡;/cm'. In general these 
pressurcs are less than half rhe valuc they would be if Ter z a g h i's ( 1946) 
dcsign criteria had been rigidly followed. 

Fig. 3 is a convcnient illustration of rhis apparcnt discrcpancy hctwecn 
Tcrz'aghi's design critcria :.1nd the support capacity currcmly designcd for 
Lngc rock hohcJ cavcrns. lmprovcmcnts in suppon mctlwds ovcr thc ycars 
;trc unJouhrcJiy pan of rhe reason for thc discrcpanq·. Howevt-r, ir is 
hclicvcd rhat the wiJely diffcrcnt dimcnsions are of cqual or more 1m· 

ponancc. 

Te rz ;¡ g h i's { 1946) recommcnJ;¡tions wcrc h3scJ on twu types nf uhscr· 
r:trions; (irsrly on model an.:hing c:xpcrimt·nts in sand which he comparcJ. to hlocky 
anJ se;tmy nH.:k lúving "vcry brge gr:1ins :mJ lirrle or no nlhesion", and Sl't:ondly 
on ohsc:rvations of f:lilurt· o( rhc wooJt·n hlm:ks inserrl·J hc:hinJ the si::d rihs in 
\';trious railway tunnels in thc c:tstcrn Alps. h is unlikdy thar J. lar~e r~mgc of 
tunnd sizes w:ts involvcJ in rhesc in situ experimcnts, anJ it is un!ikclr rh;ii 

Te rz a g h i e ver intenJeJ his rccommc:nJ~ttions to he cxtrapolateJ to cxcavations 
:tpproa~.·hing ont· ordcr of magnirude larger. lt seems extrcmdy,..unlike1r that with 
]lH:Sent-Ja}' support mt•thoJs, doubling the sp311 width \\~HtfJ havc th·-.: c((ct.'f of 
Joubling-dte pressurc on thc suppons, as implieJ br column 2 _of Tahle 5, :md by 
the ruc:k load bctors {Jf). and {m) illustr3tcd in Figs. 2 :md J. Pr··--;ded thc rod~. 
around an cx..:;n·arion is hciJ in place in a "closcd ring" {u ~sh1Hcretc if 
nccess:try), tbc n.:'I.JUÍI'L"J suppon {lressurcs ~hould he_ more or lcsS· t.ní1cpcn,l-.:ur <~f 
nwJcl'atc incrc.::t"l'S dimt'llt'ion... rhou~h .. rron~ly dt·pcnJt·nt on unt-h:t:*(:d rock 
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Thc t hi rt..frrcatq~ory i 11 vol vi ng no rock w all com .tct :1 ppt·:ns l'X rrcnH:I )' 
uní.H·our;lhk ro tunnd -;t;thiliry. Tht· .. friction :in~Je," t.d"'td.ttnl are ;1 littlt' 
hdow rt·sll..lu.d 'tn..·ngth v:1hu .. ·' for most l.."l.tys, :111d ;lfl.' po"ihly tlowngraJcJ 
hy rhc f.tct th;H thirk day h.mds or filling!-. m:ly tcnJ to t:<Hholid:ltt' during 
shear, ;H lt.·ast if normally consoliJatcJ or if softcning and swdling has 
oct"urred. Thc swdling pressurc of monrmorillonitc may .tlso he..· a f.Ktor hcrc. 

.t Thc third quot.Hion (],)SRF) ron~isrs of two strt:ss par.Hncter~. The 
p;tr.tmetc..·r /., ts a mc..·;tsurc..· of water prcssun=. which h.ts an :~dvcrse effcct 
on tht· shcar strcngth uf joints duc to a rcductiun in dfcCiivc normal stress. 
\'\':ucr nuy in adJition CHISt:' softening anJ possihle outwash in thc case uf 
t.: by fillc..·d 1nints. Thc..· par.tmc..·tcr SRF is a meas u re of: ( 1) lotl"l'lling load 
in thc..· ctsc of c..·,t.:;tYation through shcar zoncs :md c...·lay hcaring r, .... .-k, (2) rock 
'tn:ss in compcrcnt rock, (.l) M.¡ucc:t.ing or swelling loads in pbstic incom· 
pcrc..·m rock. lt can he rq~arc..lcd as :~ tot:tl srress parametcr. lt has proved 
impo:-:-.ihlt· to ¡,:omhint· thc.:sc 1\\'0 paramcrcrs in rcrms of intt·r·hlock cffective 

• nornul stress, hect use..· p;uaJoxically ;1 high value of cffcctivc..· norm~tl stress 
nuy somctimcs signify les" st:thlc rondirions than a low valuc, dcspitc thc 
highcr shc.u strcngth. Thc quotic..·nt {j,./SRF) is a complicucd cmpirical fac­
ror dcscrihing tite..· "active strcs~cs". 

1t :lppc..·:us th:n thc rock 111:1ss quality Q can thcrcfore he considcred 
:1 function. of only rhrn· p:tr.llllt'tcrs which are crude mcasurcs of: 

l. h!ot"k ú::."c 
2. illta-hlod.:. she,1r strc11gth 

J . • ldil·c stress 

(RQD/j,.) 
(j,l },.) 
(j,.JSRF) 

llndouhtedly, thcn: are se,·cral other paramctcrs which cotlld he addcd to 
imPro\'c tht· :tccuracy of th .. : das.sificuion sysrcm. Onc of thcsc would he 
joint oricnt;Hion. Ahhough many case n:corJs indudcd thc neccssary ·infor· 
nution 011 structural oriem~uiun in rcLttion to cxcavation axis, ir was not 
found to ,he thc imporrant gem:ral paramctcr thá"r might he cxpcctcd. The 
ruramercrs ./11 , ./, and ./u ;tppc:u w pLty a more imporrant general ro.lc rhan 
nrient;Hion, hecHISt' thc lllllllhcr of joint st·rs determines thc c..h:grcc of frce­
dom for hlm.:k mon.·mcnt (if any), and thc..· frictional anJ dibtional charac­
tni,tics cm \':lf)' more than thc down·dip gLtvitational componcnt of un­
Ln·our;thly oncnt:ucd joints. lf joim oricmation had hccn includcd, rhc clas­
sificuion 'ystcm would he lcss gcncral, and irs e~scnrial simplicity lost. 

t 1owcvc..T, it is rccognist:d rhat orient;nion is an import;uü para meter 
in ctsc..·s involving major cby-hcaring wcakncss and fault zoncs. As suggesred 
c..·;trlicr, it' is not reconuncnl.lcll dur thc d~i-sSificarion systt..·m is extended to 
c:tsc..·s invol\'ing spcci:d-purposc support, as wt~uld oftcn he rcquircd in ·rhcse 
cases. Ltrgc unsrahlc wedgcs, hoth undcrground ·and in rock ~Jopes, re4uire 
spc..·c..·ially orientatcd cahlc andtor or holr systems. Spccial prohlems will in­
t.'\'irahly TCLJUÍrc spccial cbssificnion systc..1ns. Thc six p:Hamc..·rc'rs dHlSl"ll to 
~..kfinc the rock mass quality Q with rcspt:ct ro ttumcl stahility, will nccd 
tn he re-cval.uatcd if· the prohk·m is onc of Jrilbhility~ hore~thiliry, e:1se· of 
C'\l':l\":ltion. slopt..· st;thility t'tt..'. Ir sn:ms \'l'T)' likdy that 1hc first four p~tram-
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'. ' ctcrs (RQD, },, }, },.) can form rhe ha"s fur many rock mass clas.ification 
.... y,tcmo,;. Howt·vcr. thc ratings m ay necJ to he rnoJificd. and othn pJram· 
ctcr>. aJJcJ. 

Parr 11 

Estimaring the Support Pressure 

Ir is inevitable that all mcrhods of tunnel cxcavation and support prc· 
sendy in use allow sorne dcgree of dcformarion in thc surrounding rock. 
In most of rhe poorcr qualitics of rock mass (SLJUcezing anJ swclling rock 
cxcluJcd), thc final rtKk loa~ tenJs ro he grc;Hcr if thc initial suppon is 
l'Xl"cssit,ely soft (i. e. sred rihs anJ wooden blocking), or if rhe application 
of support is dclaycd. The unchecked dcformarion may looscn a decper zone 
of rock ahovc :1nd arounJ thc cxciVJtion and the finJI loads will be greater 
than thcy necd be. Thc Europcan approach using an immcJiJte shutcrete 
and/or ruck holt temporary support systcm rhcrcforc tcnds w minimi!-.c 
fin:1l loads comparcd to rih anJ block 111cthods, hccause it allows a con­
trollcJ arnount of deformation sufficicnr ro devdop arching, bur-insufficiem 
to allow looscning. 

(A) Tcrzaghi's Estimares of Support Pressurcs · 

Thc ~uppurr pressurc critnia Je\'doped hr Terzaghi (1946) werc 
mostly bas~:d on expcricnces in r:1ilway tllnnels supponed hy stecl rihs with 
yvooJcn hlocking. ror this rcason his critcria tcnJ to he ovcr·ron~crvarive 
in thc bettcr 4ualiries of rock, if shutcrete anJ/or holring is uscd as immediate 
~uppon in place of ~he stccl rihs and woodcn hlocks. Howevcr, in thc poor· 
csr <¡ualitics of rock ir may he Jifficulr tu apply any type uf supporr suffi· 
ciently quickly to prcvcnt significarít dcformation. :As a result Terzaghi's 
criteria appe~u quite rdevanr to present day practicc whcn excJvating mc­
dium-sizc runnels in very difficuh rack cunditions, ;:tnd Jrc in fact quite 
widcly useJ. 

lt is unlikcly rhat a large range of runnel sizes wcre irl\'olved in Ter­
z a g h i's ohserV_!.ltions uf rhe adequacy of supporr mcrhods. Spans uf bcrwecn 
5 :m.d 1 O m prohahly cover most of thc runncl sizcs "tuJicJ. lt is thcrcfore 
appropri~ue#in rhe firsr insr:mce ro consider his estimares of support pressure 
rclevant ro this ~tpproximatc size rangc. In Tahle 5 the support prrssurcs 
have hecn r:thulateJ for cach uf thc nine cbsscs uf rock mass lousdy dc­
fincJ by T nz a gh i. 

Although thc accuracy of thc ahovc estimares of supporr prcssurcs will 
vary with thc dcgrec of dcformation alloweJ, they do scrn: as a useful 
guidc as to rhc _possihlc fange that are likcly ro he encountcrcJ in pracrice. 
C.1sc -rcn)rds descrihing Jt:sign pressurcs, or hctter srill mcas.urcd support 
pressurcs, can he used ro supplement and check rhese rangcs. In. e;;:d¡ case 
the su¡)port prcssurcs .will dcpenJ 011 horh rhc rock mass quality and :hc·r.;~i'C 
of support mclhod usnl. 
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Fi¡!. 2. Dcsi¡!n suppon pres~urcs for rhc rooh and wall~ of sume br¡!C c:~vcrns, :~ftcr Cording 
ct al. (_1972). (y rcprcsents thc ro\.'"k dcnsiry) · 

Prnjckricctc.:r Ausbaudruá füc GewOih<.· und Wiindt.· in cinig:t.·n Ka\tcrnc:n, laur u. a. 
Cordin~ 19~2. (y= Raumgcwicht des Fclscs) 

Prt.·ssion !»Uppon..:c par le <>outi:ncmcnr, pr..:vu\~ pour les vuiucs ct p:troi'i de quclqucs grandes 
~.. .. wir..:s I.:'H"U!'>.¿C!'> J.m!'> la rm:ht.·, sclun Cordin~ t:t aUircs, 1972. (J' rt.•préscntc la dcnsité de 

b n;..:hc) 
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1 

m:1ss 4U;1Iity. Olwiou!.l)' th<: thu._-knt~!> of !>hnh:n:tc or Gl!.t con~;.l:rt.: arlhcs ncl"ll!> 

w Ot mnca~t·d whcn, for a g1vcn rock Ol.J!.'> quality, thc Jmlt"n~lons .uc u¡¡;rc:lsc:J. 
Howcvt:r, this docs not Jl(;c~:ssarily implv an incrcas1: in support pn:ssurc. Boh 
spacing, though not holt lengrh, usually remains unchangcd. In bct, the rotal load 
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Fig. 3. Comp:nison of roof ~upport dcsigns for srcd rib supportcd tunnds.(lJ.q~c di·.pbn:mcnts, 
sm~ll exc:~tions) and for rock bohcd cavcrns (<;m;tll di,pb..:clllcJUS, IJr~t" cxc.a\·::..-iom.! after 

!.1onsec:s (1970), and CorJing and Dcc.:rc (IY72) 

Vergleich zwischcn projl"krierrem Gewülheaushau mir St;thlbop;cnstÜf'le 
schiebungen, klcinc Qucrschniue) und Ankcrau!.bau (klcinc Vcrschicbungcn, 

schnitrc) laut Monscc!. IIJ70, Cordin~ unJ Decrc IIJ72 

¡·~,o~c Vr:r· 
zro{~e Quer-

Comp;uai,on cmn:, d'unc part, le sourL-ncment de \'oíne.'i pré\'U '>Oll" forme d':uc~ mét;tiiÍ41le-. 
(grands dépl:ll.:emcnts, perites cavités) et, d'autrc p;ut, sous forme: Jc _houknnagc (pc:til" 

déph.:emc::nts, ~r:mdcs c:~vités), sdon Mon!'tct!S 1~70 t."f C&'rdinA ~.:r Dccr:: 1~72 

capacity of thc support systcm is illl..'TC3SCJ, hut nor thc fJrt_'SSifrt•. Jt wiil thcrdorc 
he =tssumcd th:~.t undcr most ~.:onJitions founJ in pr:~.cticc, cxcav:ttiOI::- •-'imensions 
can ht.· brgdy i~nort·d wh~..·rl.· support pn::-.surcs :1rt· coth:crnt·~of.. This :~.pp•:;¡rs ro (te.: 

in lint·- wirh pn·waH-d;l~· prat.'li,,:t·. 
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(C) Relarionship berwecn Supporr Pressure 
and Rock Mass Qualiry Q 

(i) Roo/ Support Pressure 

20! 

An empírica! cquation rclaring permancnt support prcssurc anJ rock 
mass quality Q, which firs availablc case recorJs quite well, was found te 
be rhe following: 

/ > _ (I.O)Q· ¡¡a 
rool- ]r (3; 

whcre 
Pruul pcrmanent roof support prcssurc in kg/cmt 

], joint roughncss numhcr 

Q rock mass qualiry 

Thc diagonal lincs Jrawn in fig. 4 and numhcrcd with thcir respective J 
values were plo11cd direcrly from rhis equarion. Thc shaded envelopc is rh• 
;wthors' estimare of the rangc to he cxpccrcd in pr:1.cticc according to avail 
ablc case rccords. Thc doublc dcpcndcnce of support prc!-.surc on join1 
roughness number },. was deliberare and it appe.:us to he rcalistic accordinJ 
ro available case records. The puorcr tJUalities uf ruck mass are domin.:1te1 
by more or less non-dilatcnt clay fillcd joinrs {],. = 1.0 nominal). whilc th~ 
hcttcr tJUalities tcnd to receive thcir improvcJ Q valucs from thc dilaten 
property of interlocked non-pl:mar rock joints. Accordingly, the shJdct 
cnvdope curves Jownwards, and for thc very bcst tJUalities, drops helo\1 
], =5, which signifies discontinuous joints having a spacing of more thar 
3 mctrcs. 

Iris not possihle to introduce more variables in the chart shown in Fig. 4 
Ncvdthclcss, EtJ. (3)· can he improvcd if thc numhcr of joint scts (joint srruc 
ture number ] 11 ) is also included scparately, hcsidcs irs contrihurion to Q 
When rhe numbcr of joint sers falls bclow rhrce, rhe dcgrcc of frecdom fu 
hlock movcmcnr is grc::nly rcduced sincc thrcc joim scrs (or twn plus ran 
dom) is the limiring case jor rhrec-dimcnsional rock blocks. Thc equari01 
bclow is offcred as an imprqvcd vcrsion of Eq. (3). 

Proui= 
2j'l~/:!(Q)~II3_ 

-'" 
Fig. 4. Empirical nu:rhod for csrim:uing the suppon prcssure. PlotrcJ poinr; rder tu ca~ 
records dnnihing mc:tsurcd or Jesigned roof support pre,surcs. Case records for C::dch 1 

thc numhcreJ poinrs h:lvc hecn descrihed h)· B;¡rton et al. (1974) 

Empirischc McdwJc zur Bcrcchnung des Au!<.hau-Druckcs. Oj,c cinJ!,ctragcnC:n Punkrc baieh~ 
:;ich auf ht.•s¡;hrid,.:ne F:ilk, wo ~emcs:;cnc odL·r projcktienc Aushaudruckc .angezeigl sin· 
Die "Daten dL·r cinzclncn, numcricncn Punkrc wurdcn u. a. von Banon (1:974) geS>lmmt 

Ml·rhodc l'mpiriquc pour fe cakul de la prc~sion supportée par le r · \c:mt:nr. les poin 
appliqu-.:s se réf~rcm :l dcS c:ts décrits, o\1 lcsdite:; prc:;sion'>, mesure, j proict¿es, ont i 
inditJUÓ.:s. Ll·s Jonnét·s p(Hif ch:tcun des point<; numérmés nnt été- n .. 'unics par Bar[nn 

autrl"'i 1•174 
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lt should he notcd that Eqs. (3) and (4) will give an identicá, .iimate of 
rouf suppon prcssurc whcn thc rock m::~ss is imcr.:cctcd hy thrcc joint scts 
(]., = 9). Eq. (4) will give a lower estímate of support pressure rhan · Eq. (3) 
whcn there are less rhan three joint sets (no thrce-diOJensional blocks), and 
a higher estimare when there are more rhan rhree joint sets. This would 
sccrn to he a realistic improvemcnt, sincc it providcs estimares of support 
prcssurc largcly in agreemcnt with actual practice, and generally within the 
shadcd envelope in Fig. 4 . 

(ii) Wa/1 Support Pressure 

Scveral large cxcavations havc hccn supponcJ with almost equ.1l pre~­
sures on thc walls and roof arch (see for instance B a rt h, 1972, conccrning 
Waldcck 11). In othcr cases the wall prcssure may be lcss than one third rhar 
used in thc roof arch. In the Churchill Falls powcr cavcrn (Benson eral., 
1972), the support pressures applied wcre approximatel¡· 1.3 and 0.4 kglcm~ 
in thc roof and walls rcspectivcly, Jcspite thc prc~cncc of unfavour3h)y 
dipping foliation joints in the 45 m high walls. Thc trcnd towanh highcr 
roof support pressure is shown unmistakeahly in Fig. 2 .. 

In view of the more favourable posirion of excavation walls as opposcd 
to roofs, it" scems appropriate tu considcr a hyp01hctically inaca.st'd '"wall 
quality" which will be some funclion of rhe gL·ncral rock 111.1o.,c; qt1.1lity Q for 
a givcn exca.varion. Analysis of case rccords to '--·omp.He rhc pcrll1.111l'nt ron( 
and wall suppon pressurcs used in a given qu;dity of rock TlU\\ prm.-Jlk thc 
nccessary guidclint.~ . 

lt is recommcndc.d that a hypothelical ''\\"all qualay" L'qu;tl w ' Q he 
regardcd as the maximum for use in rhe hctrn qu.dirics of rtllk m."' whcn 
Q > 10. (This m ay lcad ro a recO!llnll'IH.btion· <~f /l'rtl st.lpporr fur ~hc walls 
of small excavatioñs as shown latcr.) In mrcrllll"lkltL" qu.1htll""'• 1. c. 
0.1 < 0 < 10 in which the wall prt'S~urc is of more '-""ll"t'qucrh:l', a \'aluc 
of 2.5 Q could, be used. In thc worst qu.1liric~. i. c. {_) < 11.1, whnt.· rhc walt 

( d fl . ) ·:m be ·dmost cqu;d to rht:_· \"t·rlll. .. t_l prL"!\'\Urc pressurc an oor prCS!>Urc '-· · · . 
1 

' 
· · 1 1 0 Q 1 oul<l proh·thh- l1L· u .. I."LI. In l"'\u·plaon.t ~..·a~!..·s o( a mmtmum va ue . 51 • · 11 · ¡ · 

· 11· d u¡Hake tht· floor ;llld lt)\n·r ,., .. 1 \ nug H rcqu1rc mverr swe mg ue ro water • _ 

111' lhl· hnx nunlt--tflll~ f,,r 1.1( •. lll"!-!•"''' nf '"PPI•fL l"hc 
hg. 5. Tunnd <ouppon chan "ho\\ ~ h· \ urLcJ C'IIHplc J.:IH"11t•n 11.11-!C ..!lU 

two plorrcJ pmnts rdcr ro 1 c \ 
e ::; runf 11 - "".di 

Diagramm, 
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.1 lowt.·r v3lue o( Q rh::m U'>t:'d for the roof. Thcsc moJifit . .'J .. wall qu~tiitic~ .. 
""" he suhstituted directly m E~s. (3) and (4), or read directly into the sup­
port prcssure dlart shown in Fig. 4. 

Pan 111 

Design of Support Bascd on Case Rccords 

(A) Tunnel Support Chart for Analysis of Case Rccurds 

Thc method of classiiying a rack mass for its quality Q was dcvclopcJ 
by succcssivc re<tnalysis of case records, until a con."istcnr rcl.:nion.o;;hip w:1s 

ohtaincd hctwecn Q, rhe cxcavation Jimcnsion, anJ thc support ~lctually 
uscd. Thesc three v:tri:thles wcre imcr-rd:ttcd hy mc:tns of :t suppon chan. 
Thc finJ.I vcrsion of thís ch:ut is given in Fig. 5. lt was :trrivcd :tt :tfter 
severa! alter:nions and re-analyses of the case records. Thc hox numhering 
1 to JS is uscJ as a r'c.·fercm:e ro the supfJort (·atcg,ory. Suppon mcasurcs that 
are appropriate ro cach category are t~thulatcd later. 

Table 7. Th1.· Excavation Support RHio (l:.SR) Appropriatc to a Varice y of 
Underground ExC3\'óltions 

A. 
/1. 

c. 

ll. 

E. 

F. 

Typt· of cx~o:avation 

T cmpor:Hr mine op~.-·ning<. etc. 
Vertical sh3fts: (i) circular scction 

(ii) m:tangularl!.quJrc ~I."Ction 
Pcrmancm mini..' opcnings, w;ucr tunncls for hydro 
l?o_Wl'r (cx...lucle _hi~h ¡Jre~surc pen.<;toc~_.,¡, pilot runnd.,, 
~nfts 31lJ hl.':tdlLt~S or lar~c t:XC:tv:tt¡on., etc ....... . 
Sror:tgc rooffi<>, water rrcatmcnr pb.nts, minor roaJ 
:tnd ~'lilway tunncls, <;urge chamhcrs, acccs<> tunnd .. , 
etc. (cylindncll cavt:rns?) ........................ . 
Powcr st:uions, m~jor road and railway tunnd .. , civil 
Jdcncc ch.1mhcrs, port:lls, intcrscctions etc ......... . 
UndergrounJ nuclear powcr ~t3tions, railw:ty stationo;, 
sports anJ public facilities, b'ctorics etc. ........... . 

(."3 • .l-5? 
l.":l •. 2.5? 
ca. 2.0? 

/.6 

/..l 

/.0 

CJ., 0.8? 

No. of c:1-.c-. 

(2) 

(O) 
(O) 

(H.l) 

(2.1) 

(79) 

(2) 

The leh-hanJ axis uf thc support durt givcs thc c4uiva\cnt dimcnsion 
(Dr.), which is a function of thc slze and purposc of the cxc:n·ation. The sp:m 
or diamctcr are uscd as dimensions when ana.lysing roof suppon:, ;~nd 1hr 

diamcter or hcight for wall supporr. The excavation support rari:: (f.SR) 

Fig. 6. Supporr rccomlllt:!Hluions are bascd on thc :tnalyscs of more than 200 C:)c record~. 
l'umhcrcd case records are dcs .. :ribcd hy Barton..,ct al. (1~74) 

Die Aush:lu.mlótunl!,cn slnd auf Umcrsuchung von· üher 200 hcschrieheñr:n Anl.:.~·~n 
h;1sicrt. Numcricrtc Ei.llc sind u. a. von Barton (1974) hcscJ.- .,.,en 

Les tl"Commnnd.uions pour le soutCncmcnt !>C h3"-Cnt ~ur un cx:¡mcn.de ¡ Je ~:;:0 o·,¡\/!'a!;:s 
· dt:nit ... ll"'\ c:t., numérotJ., ont ~.:tl~ J~.~crit<; p;n l\.1rtun cr ;Hure ... (197·~1 
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which nwdittcS thc.:sc dimensiono.,, rdkd' ~o:on .... rruction pra'-·titT in 'd1.1t lite 
dcgrcc uf :-.:Jkty anJ support dcmandnl hy .m C\ClV.liJUI_l i~ Jcrnmim:J hy 
thc purpusc of the excavarion, the prcscncc of machinery, pcrsoncll cte. 
. Thc list of ESR valucs given in Tablc 7 was dcvclopcd through tria) 
:md error :1s thc most workahlc solmion ro thc prohlcm of v~tri:thle support 
pr;Kticc. Thc 1H1111hn of (;lsc n:cords relcv.tm ro e;H:h cbss of constrlh.:lion 
are given in h!ach:rs. The Jegree of confiJcncc in thcsc figures will he 
roughly in proporrion ro rhc numhcr of relcvant case rccords, hence rhc 
qucstion marks. 

(11) Fxampln of Case RL·.-ord An,Jiysis 

rv1orc than two hundrcJ ctsc rccords wcrc cvaluarcJ, anJ the relevanr 
\'alucs uf Q and SI'AN/ESR are plottcd in hg. 6. All thc numhcrcd points 
rdc:r to c:~sc rc:cords th:lt are JcscrihcJ in dctail hy Barton ct al. (1974). 
In ;111, more than nincty of thc case rc.:ords wcrc ohr:~incJ from Cccil 
(1 Y70), who visitcd and mappcd a wide VJricry of tunm.·l conditions in 
Sc111dinavi:~. In vicw of thcir imporrance ro thc Jcvclupmcnt of the clas3i· 
ficuion systcm, a sclccrion luve hccn rcproduccd in Tahlcs 8 and 9, with 
rclcvant skctchcs in Figs. 7 and 8. The case record numbcring uscd by Cecil 
is UIH.:hangeJ. 

The rwclvc case rccorJs havc hccn t:hoscn to illustr~ttc: a varicty of 
rock mass cnvironmcnts. Thc six-paramctcr classification (Tahlcs 1, 2 and .1) 
should he chcckeJ co vcrify thc v;uious r:uings uscd. Thc values of rock 
nuss qualiry Q and SI'AN/ESR are plo!ted in thc tunncl support chart 
(Fig. ó), anJ thc rclcv:tnt support catcgory can he founJ from hg. 5 (hox 
numhcrs 1 to 38 repn:scm support catcgory numhcrs). 

Thc extreme right·hand columns of Tablcs 8 :md 9 are tcnncd "roof 
support rccommcndarion", and ap~ut from catcgory numhcr, cont:1in in 
:1hhrcviarcd form a description of thc rccommcndcd roof support for thc 
givcn tunnd. This is hascJ on the support uscd in all thosc case rccords 
that plot wirhin thc samc support catcgory. A complete list of thc rccom­
mcndcd support for-each catcgory ts gtven 111 a latcr scction (Tables 11, 12, 
1.1 anJ 14 ). 

In order ro make ~upport rccnmnH:ndations cousistcnt ami continuous bc­
twl'L'Il c;Hq~ories, some simple tksign <:oHcepts wcn: used to ration;llizc thc boh 
sp;Kin~s ~llld shotcrete or t"OIKrt..'tC arch thickness for c:u.::h cate~ory. This compromisc 
solution \'l.'as tailort·d ro fit rhose case rccords giving JcrailcJ Jimcnsions of bolr 
parrt:rns :md shorcrctc or- concrete linings, h also supplied a rcasonahle estima te of 
support Jimensions for c1se rccorJs whcrc the support was rcfcrrcJ to in vague 
rnms, i. e. "systemaric bolring and shorcrctc". Thc simple Jcsign conccpts for 
r;tti1mali1.ing rhe support rccomnH:ndations are givt·n in an appcnJix at rhe enJ 
of rht• p:1pcr. . 

(C) Sclf-Supporting Tunncls 

Thc lowcr diagonal linc of thc tunncl support t.·hart (Figs. 5 and 6) was 
found to he rhc :tpproxim:He hound;tn· hc1wccn sl'lf-supporrim~ e-xctv:Hinn"i. 
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.. J.)i! l. DE>CR.IPTIOI' OF IWCK .11.\>S :•,"flAN Ht:1)::hr O~.:prh )upport K<JU ¡,. }u· <J UK .)/'' \¡~' J<. oot 
'\o. 2. t'.nure of insrabilirv u sed ¡, la SRF ESR Sup¡H>rr "' J. Purpose of exca.vari.on, locarion, m m m m Recommenda· o; 

refercnce tion 

S l. SO m lt:ngrh of dosel y '>paced, tight Nonc Cw:gory O 
d1agonal joints in lepme. Planar, 70 1.0 1.0 • smoorh joinrs. 1 jomt ser, 5-JO cm, 9 9 140 2 1.0 1.0 
spacing. No water present. ,)-
M tnor overbreak when blasring. 

J. Tadrace runnel, Seitevare HyJro. 
N. Sweden (ref. Cecd 1970). Jj 1.6 5.6 :z 

:~ l. 60 m length, includmg a 1 m wide Rack boles, Caregory 12 
"' shc:ar zone m mylon1te. Crushed wire mesh and 60 l. O 1.0 =Bim p 

mylomre and non-sofcening da y 12.5 6.5 60 shotcrere 6 6 1.5 +S (mr) ~ 

seams and joinr fillings. lnrersecting 1.5-5 cm o 
101m ser. 2 joinr sers plus random, .o 
5-JO cm spacing. Minor water 
mflows ( < J 1/min). ?" 

2. Wc:dge shaped roof fa\ l. r 
J. Headrace tunnel, Vieras Hydro, n 

---~· ~w~den (rd. e~~-~~~~~). I.J 1.6 7.8 .o 
p .. l. 50 m lengrh, she.tr zone in quarrzire, Casr concrete Category 31 ¡¡_ 

"sugar cube" rack snucrure. Planar, arch,· immedi- 20 .1.0 . 0.66 = CCA 20-JOcm 
smoorh, unalrered jomts. 3 joinr 8 6 200 ately afrer 15 1.0 5 +B1m .,... 
sers, <5 cm, spacing. 5-10 l/min mucking out r 
water mflow. e 

2. .\t.110r roof fa lis, drogressive forma- o 
a. 

rton of Jame· an vauh-shapc:d n 
crown. Al so falls from che face. 

J. Headrace tunnel, Renda] H)·dro, 
:-.lorway (ref. Cecil 1970). 0.18 1.6 j,O 

¡¡ l. 25 m l~ngch, 3 m w1J~ shear zone in Original 6-S Caregorr 31 
thml)· lammated schm, swelling cm shot.:rere 20 0.5 !.O = CCA (sr) 30 cm 
rnunrmordlonmc da y seam in shear 9 8 110 failed. Perma- 2 12 1.j +Blm 
zom:, sorne chlorice j01nr coacings. nem support 
Pl.1nar sllckens¡ded 1omr walls. afrer failure 
1 101m ~er, 5-30 cm '>pa..::mg. With C:l.St 
Cround warer S<!cpagc along cased concrete arches 
dc·:'Uf hnlo: m.vy h,t"c ..:on1nhu1o:J 
1n ... wcl1•nw. ror· ... ~- ....... 

-~ ' 

-· .!. ( t~n!ph-IC' ~ .. 1/.qh,; ,.¡ 1111111•"1 .llu""; 
upcr.tCI':Jll ot pu\\t.'r pLmr. \".wlr· 
~hJ.pcJ crown openmg. 

J. Tadrace runnel, SallsiO Hydro, 
N. Sweden (ref. Cecd 1970). 0.17 1.6 j,6 '" 

··~ l. 1) 111 l~ngrh, overchrusc shcar .zone Rack bolrs, Category 31 ~-o 
m sch1~t. 1n whu.:h thc:rc was a J cm wirc mesh :tnJ 10 l. O 1.0 =Bim 

n 
n 

1h1ck ciJy (non ~ofrcmng) and gra- 6.5 4.5 50 rwo shorcrer~ 2 111 5 +S (mr) 5 cm o. 
phue <>ea m. Shcar zone was 50- applic;Hions o 

"' IOU cm wide and conramed smooch, n 
~ltckensJdi!d graphue-coated jomr ¡;-
~llrtaces. 1 joinr ser, 5-30 .:rn spac· ~ 

~. 
mg. lm1gnificant warer mflow. "' n 

' \X'eJge·shaped roof fall. ;; 
l. T.1dr.I..:C tunnd, BerJ!\Jnnt:r Hydro, 1 

g· 
:-... "lwedt:n (ref. Cec1l 1~70) 0.10 1.6 4.1 "" ----~--- ;e '• l. 20m lcngrh, lO m wtdr: vertical No supporc Category 34 o 
.,hc:.Jr zune m gr.lmtt:. Ro..:k crushcd immt:lli.1rdv n 

~S (mr) 7.5 cm ,.,. 
Jnd trequcnrly alrt'rc:J ro c:.uchy- afrer hl.wi~g. 3:: ¡!r.n el. "lome: remn.1nr ¡oint .,urfat.:t:s Evc:ntu.11lv 10 1.5 O.JJ p 

~ .:u.ued wuh cby (non·.,ofti!lllll);!). 3.9 4.J 100 rwo shoc~rt'rc: 20 6 1.5 ~ n 
K u..: k aJ1Jt.:c:nr ro zonc: blod..;}· .1nJ applic.1rions ~ 

lome:. lrrc:itular slJ~.:kcnsJJcJ joinr e 
surtacc:~. 5-\0 cm ~p.tctnJ!. Large ~ 

;. w.Her lfltlow~ Jfter bl.l'>tm~ ..:arneJ • Jaulr tonl· Jebrh mto tunnc:l. lcft o 
ort:n \'OIJs up ro 1 m wtJc. Note: n • Tunnrllo..::ttt:"d wl!htn 10 km of ;1 ~· 

nlJ.¡or OH'rthru!>C shccr. loe;¡l\y vc:rri· o 

..:.ti JnJ luw anglc: .,ht:ar zones oo.:ur. -~ 

l. Prcl¡.trc.:.,.,llt.' ronf f.1ll·our rc1 forlll .1 ~ 
LHJ!C: \'Julr·~hapi!J upc.:nmg. 

, 

• l HcJ.Jra..:c.: runnel. Stcn-.jobller HyJru, 
~"' :-; Swc:Jen (rd. L..::..:ll 1'70). 0.017 1.6 J.7 e 

•.. . --·------- "" 
~ 

\u/e': Rt~hr·hJnJ ..:olumn "Ruof Support Rc..:ummcnd.uion" i) uhr;tint:J fru111 T.thk·, 11, !.!, 13, anJ 14 N 

"•"\': .\ = .. lwt..:rl·h:, B = ~y-.rt:m.Jtl..: buhin~ • .,b = .;pm bolrin¡.::, CCA = ..:a~r ..:on..:rl"fl' .tr~.:hc-..·nH = mc~h rci n fon:l·d. -. r -.rcl·l rcinfurl·c.:J, " .lnt "" .. hJIIl lmt.. lllt.'"h. 

i\,,[( '1'·1~1!1~ h I.!HC.:II 11\ llldfl''· - ~h.~r..:r .. ·rc llr ~··•lt~r .. ·tL" th1~·kn, ....... 1 .. ;.:Í\t.·n 111 ...... IHÍIII•t•r". 



Case l. DESCRIPTION OF ROCK MASS 
7\lo. !. Narurc of insrabiliry 

SPAN Hcighr Deprh Supporr used RQD 

'" 

•• 

67 

·o 

J. Purpose of excavanon, loc.:uion, 
rcfercnce 

20 m lcngrh, 1 m wtdc zone of 
shcarcd granirc wtrh da y scams 
(non·sofrcning) shde boundary is a 
thm ( < 1 cm) da y sea m .1nd thmh· 
sheared material thar lic in conuCr 
Wtth massivc rock. Pl.tnar, slic:ken­
stdc:d ioints. 1 joint ser, 5-30 cm 
spacmg. lnstgmfiCanr mflow of 
water. Sc:c note, ca~ 56. 

2. Wcdge·shapcd roo( fall. 

3. Hc:adracc tunnd. Stc:mlobllct Hvdro. 
N. Swcdc:n (rd. Ccctl 1970). · 

m 

5.9 

l. ISO m lcngth, opcn I"'Inzonul 'ihc:c:t· 
ing ¡omn 1n granuc:, f1.ln!JIIv hllc:d 
wuh sand stzc:d matc:n.ll. Pl~n.u, 7 
rough ·surfacc:d jotms . .! ¡omt \Cts, 
5-JO cm spacmg. ln~~gmf11:ant 
water mflow. Scc note, 'J\C S6. 

.!. Ovcrb~cak abovc sprmglme. 

J. Acccss runnel, Stcns¡ofJIIct Hnho. 
:"-~. Swcdcn (rcf. CccLI !'rO}.· 

l. SO m lcngrh, close \"CrtlclÍ ¡omtrng 
~urrmg .acruu \¡,;har,hc ro\.k uru~-
rurc 10 sdusrosc mc:t.t~reyw.:acke. 5.~ 
Sandy, gravelly io1nt tdhn¡p •. Pbnar 
smomh surface joams. l jomr ':iet 
plus random (for !>ChJ~to.;¡ry planes), 
S-JO cm spacm¡:,. W .uer 1nflows 
up 1000 \1m m. 

l.Hgc <H'crbrc-.11.: 111 J!L{r.tJo:., \UIIH: 

ruut falls. 
J. Railrace tunnd, Stcns¡ofaller Hydro. 

N. Swcden (ref. Cecli 1970). 

m m 

Ro,k. bolrs, 
and ~horcrcre SO 

4.3 g; 

·U 15-:.n ..¡ 

]1)0 

None 

fr 
'"' Q 

ESR SPANI Roof supporr 
fa SRF 

o.; 1.11 
6 2:\ 

1 ,, 
1 ,, 

• 

ESR reComrilcndarion 
m 

1 ,.. 1 ~ 

1 1 '.a 

1.7 1.6 .l.C 

CJtqtory 11 
=Bim 
... S ~.5 .:m 

( .atr-cur' ~ 1 
--R 1m 
. ': '-~ 

( .Hr\:"" ~ 1 
• ' ~ ; 't'l\ 

., 

... ~---·- -·-----
C.uegory O 

: 
.= 

"' 
" .' 

e 
• c.. 
" 

l. 1Om lengrh, srrongl~· shcarc:d gra· 
nJrc, vcry tight verrical ~rructure. 
Planar, rough surfaced, unaherc::d 
jo1nts. 1 joinr ser, 5-30 'm spacing. 
lnsJgn¡flca.nt water 1nflow. 

8 5.7 15 
40 u 1.0 

1.0 2.5 
Nme: Vcry ti{!.ht 
structure may im· 
ply highc:r strtss, 

1. Stable, minar overbreak, "no roof 
fa lis. 

J. Colle~.:ror mnncl, M o i Rana Hydro. 
N. Norway {réf. Cecil 1~70). 12 1.6 5.0 

i. e. SRF ~ 1.0 
Hc:nce Q=:'JO 

---~---~~--------------------------------------------

• 

l. Approx. 1 km lc:ngrh, m;tssive gra· 
mrc:, w1Jcly spa~.:cd, right, verti,Jl· 
ioanrs. PIJnar, !tmuoch-\urfJ¡,;ed 
unaltered 1010ts. 1 jomt sd, 1-J m 
spacing. lns1gmfi~o:Jnr warer inflow. 12 

2. No uvc:rbreak in ~.:hamht'r!>, but 
overbrt:Jk at intcrse,tlons. 

J. \X' aste water trc:.Hmcnr pl;tnr, 
Klppal.l. Swedt:n (ref. Ccci 1 1970). 

l. JOO m lt:ngth, nussn·e ~nt:iss, few 
¡oints. Pbnar, ruugh-~urb~.:cd, un· 
ahereJ joims. > .J m sp:Kmg. lnsig­
mficJnt w;Jter 1nflow. 

' Minor llverbrc:ak, no f.tlls or sildc:s. 20 
\X"ine JnJ li1.Juor o;ror:~gc rooms. 

12.5 ;;¡ 100 

24.5 IH 

None in 
chambcrs 

Bolrs at 
intC:f'iC:CtiOil" 

50 spor boho; 
in .tbour 
300m ut 
chamber 

100 
2 

100 
2x3 

1.0 
1.0 

1.0 
1.0 

1.0 
!.ti 

1.0 
1.0 

100 5 1.0 

1.0 1.0 2.5 

50 1.3 9.2 

16.7 1.0 12.0 

Stoáholm (rd. Cecd I'J70). 100 1.3 15.4 

Category 0,9 . 
:NQNEorsb 

C~tegor)· t4 
~B 1.5-2m 
.fdm 

Category 0,5 
~ Nonc: or sb 

.. R,~hr·hanJ ~.:ol:mn .. Root Supporr Rc~om~e.nd:uion"·i~-obt.:ainl'J from T.:ablcs ll, 12, IJ, and 14. 

k,., .. S = !>hotcrere, B == ~ysrem:ui~.: bolung, sb =,~por hohing, CCA == casr co1t<.:rcrc: are hes. mr == mesh rcinfor..:cJ, Jr = srt:cl n:ihforccJ, 
.. 1m == ..:h.tin lmk mesh. 

Boh 'p.t..-1ng is grn·n in m..:trcs. - Shorcn:ll' or con~o:r..:tc thil.:knc!<'i is gÍ\'cn in cc:mimctcr'i. 
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1_ ---\ 
wod\!'l:'J9m 

1 , 
!\\" ; • • l•CJJC:<$'? 1 • -7 m-

[L__ ____ _ 

GRANITE 60 GRANITE 

' ¡· 
1 '

i ' /·' 
,:. . 

· .. '.':,· 
Ptan vorw o! lunntl 

SCHISTOSE ME TAGREYWACKE 67 GRANITE 

Plan v1rw 

20m 

! 

S m 
1 

66 

70 

Std•mtnlotoon 

;;....-"'·"~-··'"] 
""""'"-"l."k..A""-"-'' 

chombt<l --J-o o 1 . . 
2L S m 

. 1 20 m - 16 m - 20 m 

j__ 

GRANilE GNEIS S 77 

l" "'\ 
Fi~. X ..:-hco; of thc !>iX .. .-:\SC fl'('tlrliS Jcscrihcll in T:th1c 9, :thcr c~.:cil (1970~ 

Skil./,l'ti":llcl- st:..:-hs fitllc, \'1.''--'i&.:hu n:u:h Cc~il (1'170) in Tahdlc 9 hl·sr,;hri ... ·hcn sinJ 

<:tcutlli'> rt"pn'·,c·nf.Hll f, ..... ix ,-,~ ,¡,·.,·ri•·· ,1.,,..¡,. • .1,), . .,, ') .• -1 .. , f',. . . " ..... "' • 
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;mJ thw .. l· rcquinng sume form of pcrmancnr suppon. Cb~!..ífication data 
for thl' thiny ca!-.c records that plot on or below the hound;uy in Fig .. 6 are 
givcn in Tahlc 1 O. 

As can he scen from the tahle, out of thc thirty case rccords thcre arl· 
only six supported tunncls that plot below the houndary. The rcmaining nnr 
lwndrcJ and ninl·ty case records contain only SIX funhcr CX(eption!'t to thc 
rull"; i. l'. unsupponed Hmndo.; th~u plot abol'e rhc JiJgonal houndary. 1t 
rhcrcfore appears that sdf-supponing tunnels can he preJictcd with .tcccpt­
ablc acwracy." The linear houndary can be approximarcJ hy the followin~ 
equation: 

whcrt· 
J),.' 

Q 

[),.' ~ 2 Q".4 

limiting valuc of Sl'ANIF.SR 

rock mass quality 

(5) 

Tht: un~upportcd sp;lns listnl in T;lhlc 10 rangc from 1.2 to 100 mctrl·~­
Thus it Joes not appcar that span-width nt·cd he a limiting bnor, pro­
,·iJcd thc rock mass qnality is sufficicntly high. In facr thc CarlshaJ limc­
stonc cavcrns of Ncw f\1cxico ha ve unsupportcJ spans of up to 1 'JO mctrcs. 
presumahly due hoth to rhc ahsencc of joints and to a fa,·ourahlc strt•ss ficld. 

Thc dassificnion data listcJ in Tahlt- 1 O givcs a good inJication of tlu· 
"vital sutistics" uf self-supporting tunnds. h appears th~u a high RQI> 
v;llue {mean RQIY= 8S 11 /u) is comnHHl hut not without cxception. Onc joim 
..,et is also a common charactnistic, although thc mean v;lluc of ),, is 2.lJ. 
\Vhich rt:prcsenrs onc joint sct plus r:tndom. Nonc of tht·~c un~upporrcJ tun­
nds h;lVe more than tlucc joint scts. In general rhc joints tenJ w he dis­
cominuous or undulating {mc;Hl J, = 2.6), though thert• are SC\'cr:tl cx;unpk' 
with smooth-planar joints. The two most impon:lllt rcqui~itcs ~1ppear to he 
unaltcrcd joints (}, ~ 1) and dry cxcavatioils (Jv = 1). Thcrc are 1wr few 
cxccptions to rhcse rwo ohscrvations. 

(D) Tunncl Supporr Rccommcnd;ttions 

Diffncnt pcrson;ll, natimul ;tnJ contincnt~tl l.'ngint·cring pr;JCtices lcad 
illcvitahl}' to \':triations in mcrhods of support, C\Til for thc S:J.mc quality 
of rock. Thc m:tjority of data has hccn ohtaincJ from Europcan ctsc rccords 
duc in partif...·ular to the nincty or so case rccords from Sclndin:l\'ia (Cccil. 
1970) ~md orhcr Norwcgi3n. c:tse rccords known to thc authors. As a n:sult 
of rhis Europcan-Scandina\'i:tn hi3s, and thc hdicf rhat shotcrctc J.nd holting 
mcthods dCscrvC most ;lttcntion, many wcll documcntcJ case rccorJs ha\'l' 
hccn ignored. Thcse induJe thosc Jcscrihing. steeJ rfh sup.purr mcthoJs, free 
span Conrrctc arch roofs~ and pre-cast sccrional linings. 

Small v~üiations in s~tpport methods also occur in e· C::HL'gory ami 
are duf...· to rm:k mass diffcrcnccs, suKc :1 gi\'cn valuc uf'\ __ iuot unu.::¡ue. 
hut- -• .. 1 • t-
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' 
TJ.hlt. •• J. CIJ.!o:!>lfl¡,:,;u10n o:iu for Sdf-Suppornng Tunnch 

~npport Ca!>t.' lk~cription of support RQDI}n J,!J. )u/SRF SPAN!ESR 

(;tlq~ury No. u sed 
(~ 1),) 

·, 

No. O 6 nollt.', S ( 1 app.) for pro- 6012 211 l/1 9/1.6 

IL'Cfiun frum snull stuncs 

M 7012 l/1 1/1 9/1.6 
(llll llílnC 

.,uppnrt) 17 sb + -~ ( 1 ... rr-l for prorec- 10012 1.5/1 l/1 9/1.6 

tion from !'>m.tll stonc:!. 

!O 7012 1/1 l/1 9/1.6 
non e 

21 nonc 10011 411 0.66/l 1311.0 

27 (nc:u c:ttq~ury 13) none 90/3 1/1 l/1 12.511.6 

29 1\0ill' 90/2 3/1 111 12.5/1.6 

J.i 10/3 2/1 1/1 511.6 
non e 

36 20/2 2/1 1/1 511.6 
llOill' 

63 (nt:ar catcgol"y 17) ¡¡ 100/9 1/1 112.5 5.911.6 

"" nonc 100/ 1/:¡: Sil 1/1 10/1.0 

711 4012 1.511 112.5 H/1.6 
11111\l' 

74 (m·.H cucgor-y IJ) nonc l(l0/2 l/1 111 12/1.3 

77 (nc.H catcgory 5) s[J 100/1 511 1/2..1 20/1.3 

(SO holts ~r JOO m) 

78 9012 1.5/1 1/2..1 511.3 
non e 

87 non e 10011 4/1 l/1 11.2511.6 

91 none 90/2 1.5/1 l/1 12/1.3. 

96 100/1 4/1 ? 1/2 .. 1 1.1/1.3 
nonc 

101 b nonc 7519 213 0.66/1 3.5/1.3 

8012 2/1 1115 1.2/1.6 
112 non e 

100/1 4/1 !!7.5 2.3/1.6 
11.1 110111.." 

11.1 (m::H catcgory 13) R 100/1 411 1/20 6.4/1.0 

( 1.0 111) 

IIYb non e 100/1 4/1 110.5 100/4 

119..- nunc 100/1 411 1/0.5 1(){)/5 

l.!tla 110111.: 9519 311 111 7/1.3 

95)9 3/1 1/0 .. 1 711.3 
11.0 h 11011\.' 

1.!7a nnnc or sb 100/4 3/1 1/0.5 20/5 

127b nonc or sb 100/4 3/1 1/0.5 20/3 

9014 114 1/1 3/1.3 144 sb, 2m long 

10914 Íll 0.5/0 .. 1 6.1/1.3 1.10 non e 

K e)': S ~hnrt.·rclc (numht.·r of appJi¡;afions in brackcts) 

¡¡ = systcmatic bohin~ (mean spacing in hrackcts) ,, = 'sp~lt hohin~ 

Q 

60 

3.1 

7S 

35 

266 

.10 

135 

6.7 

20 

4.4 

1000 

12 

16.-

200 

27 

400 

67.1 

160 
3-·' 
.U 

46 

20 

800 

HOO 
31.6 

6) 

75 

]50 

5.6 

50 

•"":: . ;; 

" 

f"t' 
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pun:uu \·,uiations in supporr practice, rhe conJirional fanor~ RQD/ ], .JnJ 
/, '} .. ~houiJ he cvaluared in aJdition ro rhc O\·crJ.II t.Jlllliry Q. Two c:xcava­
oon~ hav111g rhc same rock ma~s quality Q, nt.l)' in ~ilt~ ca~c be bolted, and 
111 thc mher case only •hotcrered. The conditional factor RQDI). descrihing 
/Jiock sizr will normally separare these two cases. For instance, rock massc:s 
wnh RI)Jll },. v:due' brger than JO will tend to he ma>,ivc ro hlo<ky rc­

quirmg only holung, whrle value' less than 10 are likcly to rcpresent hlocky 
.llld IOintc.:J roc.:k, which can often he aJcqu;.udy treated with shntcretc. In 
orlu:r c.:xample~. rhe conJirional factor },/ ), dcsnibing inter-block shear 
,frl'IIXIh m;ly play a more important role. In somc cases rhe equiv~tlcnt 
,!,nellsion (D.) which is equal ro SPANIFSR on he u.ed as a third con­
~lnion:JI factor tu cxpbin Jifferenct:s in support pr:Jctice. 

Tahlcs 11, 12, 13 anJ 1.4 contain the authors' rccommendations for 
pcrrnancnt support for all 38 categorics. Ir shouiJ he nuted rhat thc support 
uhlcs havc hct:n lksigncJ in the first inc.,tancc to supply c.:stimatt:s of per-
1\l:HH:nt roo{ support. tv1cthods for l'Stim.Jting permancnt U'a/1 supporr are 
"·""" 011 thc hypothetical "wall quality" (ran¡;e 1.0 Q ro 5.0 Q) that. W3S 

,li-..c.:usscd on p. 213. A complete workcJ example i~ givcn at the cnd of rhe 
p.1pcr ro illusrr:ue the whole merhod. 

lt will havc bccn noticcJ rh:n no rt:conunt:ndalions for tcmporary sup­
port haVl' hc:cn JiscusscJ up to rhis point. Only a limitt:Ú numhcr of the 
~-.l..,l' rccords l·omaineJ such Jctails. Thcrdorc: any rt:C<Hnmcndation gi\'Cil 
!Jcrc.: will he an approximation, withour the neccss~uy hack-up from case 
rt·lords. Ncvc:rthclcs~ in principie, a tunnel wirh givcn valm:s uf Sl'ANIESR 
.tnd quality Q will obviously require rcJuceJ overall mc.:asurcs whnc tem­
por;.uy support is concerncd. Appropriate n.:ductions in support can he 
"hr;1ined by incrc;¡sing rhc value of ESR ro 1.5 ESR, :md hy incre~I~Íng Q 
te¡ 5 Q.: In othcr worJS, shifring a plottcd poinr Jownward and ro thc righr 
h.md side of Fig. 5, in rhc general dirccrion of the NO SUJ>PORT houndary. 
1 he<c facrors would be :1pplied equally to both thc roof and wall, such thar 
~ny diffcrenct:s in roof and wall supporr wouiJ abo he in opcr;Hi~:n for 
tl"mporary supporr. 

lt slwuld finally he cmpha'5iscd· th;.tt rhc support recommcnJations con­
:.lincd in rhis papcr are based for rhe most parr on general t·ugincering prac­
.tl:c for ~ givc:-t typ,e uf exc:tvatiun. lf for sume reason rhe qualiry uf drilling 
.md hlasring is hettcr or worse than that in normal practicc, thcn the rccom­
mentlcd support will rend to he ovcr-conservati\'e or inadc4uarc respcrtively. 
lluwcvcr,. therc is an additional complicarion in rhar thc appear:m·cc of thc 
l"\ClV:lll'J surbrcs (apparcnt roe~ mass qtuliry) rcnds to suggcst cirhcr an 
mnl·ascd or a dccreased Q value for rhcse two cases. For insu.nce, whcn rhe 
drilling is poorly c~ccutcd and hale alignmenr is bad, rhe dcgree ~f..uvcr­
l~rcak anlf nccd for support may increase considerahly. Thcrdore, .whcre 
¡~oSsihle, rhe rock m:1ss qualiry Q shoulJ he csrinurcd from e~posures ex­
(,1\';.Hcd ·in a similar manner to thar usl'd in the final cxcwaiions. \X'herc 
thi\ is not possihlc, ~11lowan..::cs should he made, in panicular with n~g:arJ 
lo thl· v;tluc of /, (joint ser "numhl·r) and to a k-..;,c-r l'Xtt.•nr RQJ). 
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T.1hk 11. Supptlrt Mea-.un' forRo .. k Ma.,,l . ., uf .. f." .. l·pnunal ..... F.xtrc:nu:l~ 
(, 1111 d". -vl·n (; 00 J", anJ .. (;ooJ" (~ual•l~ ({> r:lll~c liNIO-lO) 

Support Q <.:onJIIIOil:tl f;ll"ltiT~ /' Sl'ANt Typl· uf Note: 
SI' A Ni kgh:m:.! E.SR (m) .-.uppon !.1:(" 

.. ·.ttl'- RQI>I}I} J r r1 fSR (m) (;lpprox.) p. 22.9 
~oq· " 

¡• 1 '100--400 <II.ÜI Z0-40 -.h (111~) 

,,, 1000 --41KI < 0.01 \0-hll .,¡, (111p;) 

l" \000--tOO < 0.111 46-tW sb (ut~) 

4" 10!)(1-400 <().(JI 65-100 .,¡, (utg) 

1' 4110-100 0.01 11-.\tl .. b (utv,) 

"" .¡no- ¡no 0.0.\ 19-41 ... h (utv,) 

' 401)-100 0.0\ .\0-h\ .. h (utv,) 

w 4110-100 0.01 4H-HH sh (utg) 

0.21 H.5-19 sh (utg) 
9 lf\11-40 ~:!U 

1\ (111~) 2 . .\-] 111 < lU 

)11 100-40 ~ .111 0.2.\ 14-.10 n (utg 2-3m 

< .\0 1\ (utJ!,) 1.5-2 m 
+dm 

w 1110-40 ~.m 0.25 2.l--4M U (tv,) 2-3m 

< .\11 u (lg) 1.5-2 11\ 

+dm 

12~ J(J0-40 ~ .\fJ 0.15 40-72 n (cg) 2-3m 

< .lll R (1g) l..\-2 111 

+el m 

0.5 5-14 ~.h (utg) 
1\ 40-10 ~lO ~ I..S 

~lO < 1.5 B (ut~) 1 5-2111 

<lO ~ 1.5 1\ (liiV,) 1. S-lm 

<W < 1.5 JI (ul") 1.5-2 m 
+S z...:.._.l ("Jll 

~ 1.) 0 .. 1 9-2.1 11 (1~) 1.5-lm 1; 11 
14 40-10 ~lO 

+dm 

<lO ~ l.'i 11 (1~) 1.5-1 m 1, 11 
+S (mr) 5-Hh:m 

< l.'i u (lllg) 1.5-2m ), 111 
+dm 

1.1 40-111 >10 0 .. 1 15-40 JI (1~) l .. 'i-2 m 1, 11, 1\" 
+dm 

~lll 
JI (1~) I.S-2 m 1, 11, JI" 
+S (mr) 5-Hkm 

16''" 40- JI) >H 0.5 30-61 JI (lg) 1.5-2 m 1, V, 1'1 

Sl·c 
+dm 

note: XII ~¡;; 
11 (1~) 1.5-1 lll 1, V, \"1 
+S (mr) 10-l.'i cm 

····-·~--

,. Authtlr~· l • ..,
1
¡

111
;u .. -., 11 f suppon. ln~ufficient·~·<ISl. rccords ~vail.1hle for rdi:1hh: csrimacion 

of ~uppon n·quircmcnt.,._ . . 
Thl' typc 11{ .., 11 ppon w be me..! in (",\~l'j!,OTil·s 1 to H wi\1 ..lq~l·n~ ~~~~ .the bbsnn¡?, lechm..¡u~: 

Smoorh W;\\1 bbo,ting an~ thorongh b~rrn_1g-down ~1ay. rcmovt:_tht: _n~~.:? f~H ~~~pport. R~;;lu: 
w,1\l hb~ring m~)' n:o,uh 111 thc nceJ for smv,lc appiKatlnn~. uf !.IHI_tc.:rct~.:, csp~.:~t:ll!y whe 
cxc.w;Hion hl·iv,ht ¡.., > :!5 m. Futurc case record." !.houiJ Jrffcrent1:Hc (:ltc~oncs 1 to 8. 

"-(')" [CJ ,li¡ 1 T ublt•s: 

... h .'ojlOI llullinv. 

JI ~\".,tl"lll:lli.: ht1hinJ!, 
fut~) 11.111\·no,illlll"d. J!.I"IHII~·~I 

~ 

t~ 

225 

l.•hk ll. Supporr Mt:a!!.ures fnr l{olk M.t.,~c~ of .. f.lir"' and '"Pnur"' Qualicy 
({_) rangl·: 10-1) 

Q ConJ1t1onal fanors r SJI AN! T )·pe of suppon "u1pport Note 
~.lfc- SPAN! Kglcm:! ESR (m) Sec RQDI}n ],1 }a 
~~·ry ESR (approx.) p. 229 

¡- 10-4 > lfl l. O 3 . .1-9 'h (utg).:""· 
~ 10, ~ .\0 R (utg) 1:--I.S ,;·~·: 

<10 ~nm R (Litg) 1-I.S m 
+S 1-.l ("m 

<lO <6 m S 2-.l cm 

IS 10-4 >.1 ~10m 1.0 7-11 r. (lg) 1-1 lm 1, 111 
+clm 

>5 <10m n (mJ!.l 1-15m 
+dm 

~S ~10m B (t~) 1-I.S m 1, 111 
+~ 2-.l cm 

~5 <10m B (ut~) 1-1.5 m 
+S 2-J cm 

,., J0-4 ~lO m 1.0 11-2') JI (1~) 1-lm 1, 11, IV 
+~ (mr) 10-l.hm 

<10m R (cg) 1-1.5 m 1' 11 
+ ~ (mr) .S-lO cm 

!W J0-4 ~.15m 1.0 24-51 R (1~) 1-2 11\ 1, V, VI 
........ +S (mr) 1.0-l.Scm 
nnlc XII <.u 111 11 (1~) 1-lm 1, 11, IV 

+S (mr) 10-10 cm 

~ 1 4-1 ~ 11.5 ~0.75 l..\ ·2.1-6.5 B (UIJ!;.) lm 
+S 2-.\.:m 

< 12.5 ~0.75 S 1.5-.S cm 1 
>0.75 R (utg) 1m 1 -, 4-1 >10, <30 > 1.0 1.5 4.5-11.5 R {urg) lm+dm 

~lO > 1.0 S !.5-7 .. 'i cm 
<30 ·~ 1.0 B (ulg) lnr 

+S (mr) !.5-5("m 
~30 JI (urg) 1m 1 

~· 4-1 ~15m 1.5 8-24 R (TJ!.) 1-LS m 1, 11, IV, 
+S (mr) 10-lhm VIl 

<15m B (urg) 1-I.S m 1 
+S (mr) 5-10 m 

2·F 4-1 ~30m 1.5 IS-46 11 (1g) 1-1:5 m 1, V, VI 
\n~ + ~- (mr) 1.'i-.\Ocm 
t\OIC XII <30m JI (lg) 1-l..'i m '· 11, IV 

+S (mr) J0--15 cm 

'" Aurht)rs' cstimaces of support. lnsurfi("Ít:m ca~ records :l\':lilah!t.· for rdiabk cstinu-
riun of !.uppon tcl)uircments. ~··· 

(1~) tcmiom:tl, (cxp.mding ... hell trpc for compctcnr rock m:l'i'>l'S, gr¡nucd pmt-rCnsion1:d 
in \'l"T)' poor quality rock m.asses; sc:c Note XI) 

S shott:rcte 
•. 

{rnr) m~.:_-;h reinfor~."cJ 
dm t'h;tin link mesh 
CCA t":t"t .:onl."rt.'tc ard1 ·' 
{sr) stc:c:l n:inforc..·d \. ···'·· ~~ 
. Boh sp:KÜIV.' ;trc: ~i\"t:n in meen:.<; (m). Shotcrch:, ur c~o,t ~..·mKrt•tc :JT("h rtÍ1icknc!.;. i'i w.-en 
•n Cl"ntimcot· ... ( .. ·m). 



l' 
~.lit 

T.1blc IJ. Suppurt Mt:J.':iurc:s for Ro~k .\lassc'i of .. Vcry Poor" Qu.1lity (Q range: t.o-o.t¡ 

CunJuion;¡l fa...:tor~ r 
RQD1j, Jr•Ja SPANIESR (m) kg•..:mJ 

SPANIESR 
(m) 

Typc of support Nntc 
Sce p. 229 

~L---------------------------------------------------1-•_P_P_'"-'-·-'----------------------------------------------
15 1.0--QA 

1.0-0.4 

1.0-0.4 

10-0.4 

- ,---­
;"-; . 

,-..¡J 
.!•r u . .f-0.1 

111 0.4-0.1 

J 1 0.4---{).1 

\.! 0.4-{).1 

"'l'e 
nore X 11 

• 

> 10 
~lO 

>4 

~ 4, ~ 1.5 

< 1.5 

>0.5 
> 0.5 
~0.5 

> U . .!.l 

>0.25 

~0.25 

1.5--1.2 

2.25 3.2-7.5 

~12m 2.H 6-IS 

<12m 

>12m 

<l.! m 

~JO m 2 . .!5 15-38 

~ 20, <JO 

<20m 

J.O 1.0-J.l 

J.O 2.2-6 

J.O 4-14.5 

~20m 3.0 11-34 

<20m 

B (utg) 1 m+mr or dm 
B (urg) 1 m+S (mr) 5 cm 
B (tg) 1 m+ S {mr) 5 cm 

1 

B (rg) 1m VIII, X,.XI 
+S {mr) 5-7.5 cm 

.B {utg) 1 m+S 2.5-5 cm 1, IX 

B (rg) 1 m 
+S (mr] 7.5-10 cm 

B (utg) 1 m 
+S (mr) 5-7.5 cm 

CCA 20--40 cm 
+ B (rg) 1 m 

S (mr) 10-20 'm 
+ B (rg) 1 m 

B (tg) 1 m 
+S (mr) J0-10 cm 

B (rg) 1 m 
+S (mr) .!0-30 ¡;m 

B(gr)lm 
+S (mr) 15-20 cm 

CCA (sr) 30-100 cm 
+ B (rg) 1m 

1.\ (uq;) 1 m+ S 2.-J ..:m 

B (urg) 1 m+S (mr) 5 cm 

B (tg) 1 m+ S (mr) 5 cm 

B (rg) 1 m+S 2.5-5 cm 

S (mr) 5-7.5 cm 

B (rg) 1 m 

+S (mr) 5-7.5 cm 

B (rg) 1m 
+S (mr) 5-1.!.5 ¡;m 

S (mr) 7.5-25 cm 

CCA 20-40...:m 

+u (<~) 1 11\ 

CCA (srJ J0-50 'm 
+B (tgl 1m 

B {tg) 1 rit 
+S (mr) 40-60 ..:m 

B (rg) 1 m 
+S (mr) 20--40 ¡,;m 

CCA (sr) 40-120 cm 

. + B (tgl 1 m 

I,IX 

I,IX 

Vlll, X, XI 

VIII, X, XI 

1, IV, V,· IX 

l, 11,: IV, 1 X 

1, 1!, 1 !' 

IV, VIII, X, XI 

IX 

IX 

Vlll, X. XI 

IX 

IX 

IX, XI 

VIII, X, XI 

11, IV, IX, XI 

111, IV, IX, XI 

IV, VIII, X, XI 

• Aurhor!l' esrunar~.·~ of <iUppon. lmufficicnt ..:.;~e rc..:orJ~ .lv.ulJblc fur O:lJniiJcm pn:Ji~.:rion of supporr rcl{llrr~:m .. ·nb. 
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tngllll"C:nn~ Clav.,fu. Jtlc.n uf Ru~~ t-..1.1''~5 f,,r the De~isn nf 1 unn 

l. 

Su¡•¡,/(·nu·utdr)' Nutrs Jor Su(•purt T"f,/,•s 

1 ur "·''l'~ ut h,;,l\'~ ru'-"k huhrm~ ur "p~•PPI~I~ ... ll'll'lulll'\1 bult!'l wuh 
l'III.Hgl·J hc·.iring pLuc:s Óftcn usc:d, with ~p;ldng uf ahuút 1 m (oc~a· 
siunally Jown tu 0.8 m). Final support whcn .. popping"' activity ccascs. 

11. Sl·vcral hult kngths uftcn used in same excwatiun, i. c. 3, 5 :md 7m. 

111. ~u.:vn:tl boh kngth!oo ofh:n u~·d in 'ame CX(.tv;ttiun, i. e:. 2;·.'l omll 4 m. 

IV. Tcn!oo•oncJ c.thle anchors ohcn uscd to supplt.·mcttt hoh support prc!.~ 
sures. Typical spacing 2-4m. 

V. Sl·vnal hoh lcngths oftcn used in somc excavarions, l. c. tí, H anJ 10m. 

VI. T l"nsioncd cable anchors often u sed ro supplcmcnr holr support prcs­
Sllres. Trpical spacing 4-6 m. 

VIl. Severa! nf thc oiJer gencration powcr stations in rhis category cmplny 
sy~tcnwtic or spot hohing with arcas of chain link mesh, and a free 
span concrete arch roof (25-40 cm) as pcrmancnt support. 

VIII. C:1Sl.'!oo involving .. wclling, for insu.nt:e mommorillonitc clay (v.:ith a~.xcs!oo 

of w;Hcr). Room for expansion hchind thc ~upport is uscd in GlSC!oo 
of hcavy swelling. Drainagc mcasures are uscd whcre possihlc. 

IX. C:t~cs nor involving swclling clay or squcczing rock . 

X. Cases involving s4ucezing rock. Hcavy rigiJ support irs gcnt.·rally uscJ 
as pnmanent support. 

XI. A((ordmg ro thc authors' expcriencc, in cases of swclling or "lJlll'CI.ing, 
rhc tcmporary support rl·t..¡uircd hdon.: concrete (or .. hott:rl'tl') arches 
are furmed may consisr of holting (tensioncd shcH-e:\pansion rypc) if 
rhc value of RQD/ ]., is sufficiemly high (i. c. > 1.5), pnssihly com­
hincd wirh shorcrcte. lf rhc rock mass is vcry hcavily jointcJ or cru;hcd 
(i. c. RQDI]. < 1.5, for example a "sugar cuhe" shear zone in quartz­
ite), rhcn rhc tcmporary .suppon may consisr of up ro severa! applica· 
tions of shotcrcrc. Systcmatic holring (tcnsioneJ) may he aJ..IcJ alter 
casting the concrete (or shotcrctc) arch lo rcJucc thl' uncvcn loadin!! 
on rhc concrete, but ir may not he effectivc whcn RQDI ]., < 1.5, or 
whcn a lur of clay is present, unlcss the holrs are grourcJ hcforc ten­
sioning. A sufficient lcngth of anchorcJ hol< might also he ohraincd 
u!-.iúg yui(k ~l'tting rcsin anchors in th~c extrcmdy poor quality rock· 
massc~. Scrious. occurrcnccs of swelling anJ/or squcezing rock m ay 
Tl~quirc rh~H thc concrete arl.·hcs are takl'n right up to the f:J.ce, po~­
'ihly using a shicld as temporary shuttcring. Temporary suprort of 
rhc working bce may also he re4uired in thesc cases. 

XII. For '""""" of safery the muhiplc Jrifr mcrhnJ will ofren he necdnl 
. . ' 

XIII. 

d11ring excav:nion and supporting uf roof an.:h. Caregorics 16, 20, 24, 
2H, .U, 35 (SPAN/ESR > 15m only). 

l\1ulripk· drifr mcrhnJ usually nccJeJ 
of an:h, wa,ls: and floor in c:.1scs uf 
(Si' ANiJ:SR > 10-m only). 

Juring cxc;t\':Hi~-_, .}nd support 
hcJvy squcezin'~~arcg(!TY 3H 
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Joint s~"f 1 

Joinr ~t."t l 

•• 1 
N. 1\.Jrlun, R. l1en, anJ J. l.unde: 

(E) Work«LEx.t!nplc 

20.m Span Machtne Hall in Phyllite, 

( i) Ro,·k Mass Classificatiwt 

strnngly dcvclopcJ fnliation 

sinouth -plan;tr 

~.:hlorirl' l:oarin~' 

ca. 1$ joinrs/mctrl' 

(}, = LO) 

(} .. = 4.0) 

smoorh-unduLnin~ {], = 2) 

sl1ghdy altcrcd joint walls (}, = 2) 

ca . .'i joims/nll·rrc 

j, = 15 + 5 = 20 RQD= 50 (Eq.2) 

f,. = 4. J\li1limum },/}, = 1/4 

\linor water inflows: ]or = 1.0 

l T11 nmfinL"d comprcssion stfl'Hgth of phyllirc. {o,.) =- 400 kg/cm:! 

'-l.tjor principal strc" (n 1) =JO kg/cm' 

\1inor rrin~.·ip.~l stress (•1:~} = lO kg/cm:! 

( .. ,/ .. ,.) = 3 

.fl../•JJ = t.l.J (mcJium stress) SRI' ~ 1.0 

Q= .10 
4 4 

1 
1 

= 3. 1 (poor) (Eq. 1) 

( ii) SttfJ fJ<J rt Rcf<J11l11lC1lífat i<Jil 

T y pe vf cxcavarion Machinc hail 

(ESR = 1.0) 

IJ = 20 m, H = 30 m 

RIFS/1. = 20, H/ESR = 30 

~uppon cnegory 

U.c'-:tlH!IlllL"lldcd Suppon 

(a) Roof Q = 3.1; catq~ory 2.1 (fig. 5) 

(b) Walls "Q" = 3.1 · 2.5; cm·gory 20. 

(a) Ct~<·gory 2J Tahlc ti ll (tg) 1.4m (Roof) 

t S (n\r) 15 ¡:m 

Notes: 11, IV, Vll 
,, 

/l (tg) 1.7m-•(Walls) (h) Categury 20 Tablc 12 

+ S (mr) 10 cm 

Notes: 11, IV 

,t·· 
+ 

f llJ.:IIll'l'rHl~ Class.ifu:a1um uf Ro~:k Ma~sc:s for rhr De!!>1gn of T UlliL 
- J 

1\ k.tn kn~th 
uf bult> anJ arKhor. (a) Roof h .. h, .s.o 111 (AppmJ") 

~a·n":hors 8.0 m (AppcnJix) 

(b) Walls holts 6.5 m (AppcnJix) 

anchor. 10.5 m (AppcnJtx) 

Support prc!l.~urc estimares 

(a) Roof Q = 3.1 t. (I'ig. 4, ·shaJeJ envdope) 
Approx. range for /', .... , ~ 0.9-2.0 k¡;/ cm• 

2. (E4. 3) P, .. ,, = 1.37 kglcm• 

3 .. (Eq. 4) P ..... ,- 0.'11 k~lcm' 

(h) Walls "Q" = 3.1 · 2.5 1_. (Fig. 4, shadcJ cnvclopc) 
Approx. rangc· for 1' .... 11 = 0.6-1.4 kg/.:m' 

2. (Eq. 3) r .. _, 11 = 1.01 k¡;/ cm' 

3. (Eq. 4) P .... u = 0.67 kg!cm' 

Commcntary 

l. Note thc use of the minimum value ],/ } .. fur cakul;uin¡; Q. The prop· 
.cnics of rhc joinr st•t having thc lowt·st shc:~r strcngth :-.houiJ alw;Jys he 
tl~cJ, unles~ the user consiJcrs the oricntation is entircly favourahlc sth.:h 
th.H a ~cnHh.l joim is more unf.lVourahk· w suhiliry, Jc!->pirc h;tving a highcr 
v.tluc of /.1 } ... 

1. Thl· choice of 1.4 m anJ 1.7 111 !'>p.King for roof i1Jht wall holf'i frnm 
thc cmplri(;tl listl·J rangc~ uf 1-l.S m JnJ 1-2m wa!'> madc in ;h.:(ord.mcc 
with thc spccific value of Q, in rt=Lnion ro rhc rangl" for rhc givcn cucgorr 
(i. c. Q = 1-4). Th~sc boh spocmgs are approximatc and nceJ to be dteckcJ 
;lgainst rcquircd support press~res. · 

.l. Whcn using Tables 11, 11, 13 anJ 14 for "'"" su¡>¡wrt, the rclevant 
s¡1a11 shouiJ be u sed when thc_ conditional factor (SPANI ESR) is listql. Hcnce 
thc ~.:hoicc of rhe minimum 10 cm of mesh reinforccc..~ shorcrctc from a pos· 
,;ble range of 10-20 cm. 

4. The mean bolt anJ dnchor lengths should be coordinatC<I with thc 
rc.·tomnH.:nJatiou givcn undcr Nute /1 (p. 229).· Thm .• for rhc roof, variahlc 
(un<.·rnH:s.hcd) huir lengths of' 3, 5 and 7 m appear rc~1sonahlc, whilc for rhc 
wall 5, tí.:\ and 8 m might he more appropriatc. Thc n·comllll'lldation for 
u..;ing rt'lbiouell c~thlc :.uKhors (Note IV) is h~lSl'd on curn.·nr pr~tcricc in nlosr 
t.:avcrn~ of this~_siJ.c. The cffecrivenl.'ss of ·such widdy spaccd {2---4m) reitt-
furcclll.l';lf i< j1crlups opcn to lJlll':-.tion. · 

5. Th~. r;tÚgl' of csrim.ttcs of·suppürr prcssun:· gi,·c room fo"r choice. Thc.· 
... ~ ... tÍillaics· obtainé'd froni ~-~~~: (4) a fe cspc:cially·'dl.'pcndcnt oll· rhc ahSCI)CC uf 1 

additiona1 joínt si..·rS. ShouiJ S~mc adJirional random joims he discO\'crcJ .·~ 
whcn ;lCccss tunnds a[e·Lhiven ii1to this ·h.ypothericll rock mass, hoth ]11 anJ 
Q will be aifccteJ, anJ this will ha ve :1 multiple dfcct on Eq. (4). Thc value 
of ] .. . ,~~,,¡11 in crease ro 6. Q wÍ11 .rc:duet· ro 2.1, and ·rhc csrimare of roof sup-
porr i,1rcssua· woHI'-l rizc from 0.91 ro 1.2S kg 1~...·m:!. . . 



.!.ll N. Bo~rtun. R. Lien. anJ J. Lundr: 

Arr~nJi• 

l>c•ign C<>nC<"I'" fur RalioMiizin¡; lh~ Su¡>purl T•hlcs 
..... • ·, •• ·- ••. ·~-~:~... .• lió .... • !. 

Thc simple rhcnry uscd lo rariunalizc rh~ •upporl dimcn,ioning can be 
nmvc.·nicntly divided into threc parrs: holting, cuncn·re lining, shorcrere 
lining. · 

l. Bohin¡: 

Thc.· ~upport prc.-ssurc.· 1.:apaciry of tcnsiutu.·d or groutcll holrs is equal 
ru rhc riel.! capaciry uf une boh (if adcquardy andwrcd) JividcJ hy 1he 
!oo'-luarc.· uf thc: hoh sp~t~..·in~. H a 10 tons wurkin~ lu.1d i~ "''mncd for :1 

.2.0 mm diamc.·tcr hult, thc suppurt prcssurc is as fullows: 

1' = ll<l• (6) 

P supporr prc.·ssurc capacity in kg/on~ 
" . .:.. hoh ~pacing in mctrcs 

Fq. (6) ;HH.t thc support prcssurc l:hart (Fig. 4) wc.·rc ll!-.l.'d in l:omhination with 
thc ~ase rccurJ~, anJ this hdpcJ to proviJe í.l rational anJ rc:tsonahly con· 
tinuouo.; "'Pt'l.'tnlm of holr sp.tcings. Whcn a rangt• of spa...-in~s is qnott·d. in 
Tahlc~ 11, 12, 13 and 14, for insLmcc 1.5 to 2.0 111, thc lowcr limir applic~ 
ro thc lowc!<!l rock mass ljllality Q, and thc uppcr limit to rhc highcst rock 
m;tss yuality in c~Kh ~i\'Cil support cncgor)'· In casl'S whcn.· anchors werc 
notcd as a suppll.'mcntary rcinforccmcnt mcrhod, thc givcn hoh spacings 
could he incrcao.;cd, pro\'idcd rhc total suppon prcssurc gcncratc:J hy thc 
comhincd holting and anchuring was nol rcduccd. 

Bolt ~nJ anchor lc.:ngrhs dcpcnd on thc dimcnsions of thc cxctvations. 
Lcngrhs uscJ in thc.: roof arch are usually rcLncd tu rlu· span, whilc lcngrhs 
uscil in rhc walls are usuallr rdatcJ 10 rhc··hcight of 1hc cxcava1ions. Thc 
r.Hio of hnlt lcngth to sp:an u:nds tu reduce as rl11..· span incrcascs. This 
<rcnJ lus hccn dcmons<ralcd by 1\cnson el al. (1'.171). AccorJingly, 1he 

. folh;~\•ing rccommcnJarions are givcn as a simple rulc-of·thumh, to be 
modificd as in situ conditions demanJ. 

Rnof: holrs ¡_ = 2 -j O.IS 1!/I-:SR (7) 

;tlldH)fS t.~ 0.40 li/E.'i/{ (8) 

Walls: hohs /_ ~- 2 ~ 0.1 S /11 I-:SR (9) 

an~.:hors L = 0.3.5 111 ESR (lO) 

whcrc 
l. - lcngrh 111 me tres 
¡_¡ - spai1 111 nlctrcs 

., ~-· 11· = cxGtvation hcigln 111 llll.'(fl'S 

t-:SR t•xc;~vation support r;nio ' 

F.ngineerm~ Clas~if1CaC1on uf Rack Mas~e11o for thr Oe\ign ofT1 

2. Cune.: rete L1ning 

Tht:' thl·ury uf thin wJIIt:'d cyllnJl·n, pruvidl~ ~ c..implc cxpn.~(tn tx·· 
rwccn -lining· thicknes~ resuhan1 stress in lining, .and. unifuml,:in~mal ur 
ex1ernal pressure ar equilibrium. For ex1ernal loading rhc followin~ . .,xprcs· 
~ion is nht:ained: 

wherc 

l'·lt t= . 
" 

P = cxrernally applicJ pressure (k¡:/cm•) 

u =· cumpres,ive stress in lining (kg/cm::!) 

R = inrernal rldius of linin¡; (cm) 

1 = wall 1hickncss fur cquilihrium (cm) 

(11) 

Thc ahovc cxprcsston 1s hased un thc assumptinn rhat hcnding amJ sh~..·.u 
strcsscs are ahscm. 

When a concrete lining is uscJ in cnmhinarion with sysrcnutk hohing. 
c..trcs"ic~ causcd hy uncvcn loading or non·cin:ubr linings can Jlrl.'Umahl~ 
he: minimi:tcd and the abovc equarion u~cJ with a t·onscrv;uivc ~:.'lluc for 
.dlowahk- strC!-.\. lf holt rcnsions couiJ he guarantct.·d, "iome sharintc ·uf sup· 
port prc~surc would O<.'Cur ;md linin¡; thkkncss couiJ he: _rcduccJ. 1-iH\\'Cn:T, 

... ocnc form of intcrn3l srcel rcinfon.:cml·nt nuy 1-tc re4u1r1..·d ru r1..~u(c rlw 
unbvourabk cfkct uf unt\'Cll strco.;scs. A ~..·onsL·rv~nivc valuc of ,¡·(alb-..,wahll'l 
l'qual w 50 kg/cm:! was assumed whl·n rationali~ütg Tahk·~ t 1, -~2, l.l_.a..~d 14. 
The appropriatc range of prco.;surc (/)) w~ts t'StmurcJ u'mg hg. 4. nl com­
bination with available c3se rccords. 

Support prcssure load sharing hy sysrcm~1_1ic ~olting was_ ignor~.."\.1 .. thcr~..·­
fore concrete thickne~s may be too conscrvati\'C 1f hults are ¡¡JJcd .:uu.f an· 
chorage is cffcctive. However, ir ~houiJ ~~ t•mpha!-.iscd that concn.-tc lin_ing 
is only rc~onHncndt·J in rhc poorl'St ljll:thtlt'S ~,f rot.:k m:tss, whcrc thc: cftn·· 
riveness of holt anchor~tgc is rclarivcly unl.'cn~un . 

3. Shotcrctc l.ining 

Whcn single: (2-.l cm) or douhk (5 cm) ;tppli.<.'ations. ':<~Í:"\.hoh.:rcrc an· 
.tpplicd _ usually in onnhin.nion wirh systc.·nutll.'. holung . (1. e. suppon 

· 21 111 ,1 )C T·tc¡ .. , Jl ;mJ 13) - thc fum.:t1on uf thc shotcrcl" ,·, ..:;llcgoncs : -·'• · ll ... - · • ... 

to prcvcm loosening, c~pcl.'i~tlly in rhc Zt~nc he~wcc:n holt~. ln su eh C.:~lSC"i IH, 

artempt w~ts madc to use Eq. (1_1) fo~ J~..·s•gn Ü\h.:kn.:~s~s. Thc moJe of failurc 
of thin layas 0 f shurcrctc is onc ot shcar, .. nor hcnJ111g or compre·ssion. a ... 
cmphasiscd hr Rahccwicz (I%Y) and 1\lullcr (1'170). In facr, the suppon 
tahks are hast·t.l 011 a \\'C~thh of ctsc rccords 111 thcsc support C:ltcgorics, ~llhl 
:tny altl"lllpt to im:i>rpor~ltc tht·ury would he supcrfluuus, cvc :he rclc\':tlll 
thl."ory ,~·as r ... ·kthlc. ~. 

' 



N. lLulon, R. l.ir:n, anJ J. LunJc 

.. 1.- l'lu: nu•th(,J .nf. d.t~!\ll)·ing n1~i: n~·h~c.-~ f,!lf runnd_mg ~t.1hiluy incor­
pur~lh'"' ,.¡, p;tr.tltiC"ll'fs whú.:h (.\tn he '-'SfiiH<lt(.'d in thc flrst inManct: using om 
inl''Pl'nsin· c.:umhinottion uf fidd nupping and gculogical cngmcermg judgl·-
111(.'11(, Should hon• cúrc hl.' avail.1hlc tngl·thcr with rlu· n·~ults uf _rock met..:han­
;,,_.~ tl''ts ~udt as puint load stn·ngth. n.uur.tl rol"k !\U\:sS l'll.'., thl·n thc cstl· 

-m.Ul' uf -ru ... -L.. nuss ·.l\u.tliry Q will hl· that mtllh mure rch.thlc, thnugh not 
· lll''-"l'''·'iily ~mnrl' ~ an·uroltl'. 1 At a - nu•n· advano .. ·c.l Sl.l~l' uf a •·-prujc:ct ·Whl·n 
l''\plur;Hory otdits :trc avalbhlc:, thc estimares of Q can, and shouiJ he updatc\1 
iurlhl·r. Suppnn fl'llllir'-·mcm~ 111<1)' hl· rc-evaluatcd in rlu· li~llt of the in situ 
.... ,,lh.lititnh fl'\·calcJ. 

l. Thl· support r.:cmnml·nd.nions cm~taincd in this papt·r are hascd for 
tht..• most p;ut on gt..·ncral enginl·ering practicc fur a givcn type of t..·xcavation. 
lí for ~Oilll' rc .. ·;tson the LJll~tlit)· of drilling and hbsting is hl'trl'f or wnrsc than 
dut in nornul pr;t.:ti.:c, tltl'll tltl' r ... ·.:ommcnJl·...l suppurt will tcnt..l tu hl· 
on·r- ... ·onscn·.u•n· or in:tdl'lJli:Hl' re!\pl.'.:tivdy. The mosr rdi;thlc cstimate!\ oi 
nh.:k m;h~ qualily Q and .. upport me.tsures will thndore be oht;lineJ from 
L"'\posun· .. CXCt\·:ucJ hy the s.tme mt..·thod~ as thosc tu hl· uscJ in thc fin;tl 
t..',t..'.t\'ations. \X'hctl' this is not po!-.!'lihlc, allowancc shouiJ he maJe, parti..:­
ubrly with rq!,.trd to dtl' \'alul· of }, (joim S(.'[ nmnbcr) and RQD. 

J. "lltl' ll'l' of p.l~t :111d prl· .. cnt ... ·.tsc rl'l:ords ;ts a hasís for fuwrl' ... k·.'it-:n 
intrudu...-cs dtl' dangl'f of pnpewatiug ovcr-con~cr\'ativc (and o...-...:;tsion.tlly 
undt..-r-...-on .. l·n·:uiH·) pr;h:tit.."l'. Const''-)llCIHiy, (;l~'-· l'l'l"onh lk·snihing f.tilur~· 
uf tl'lllpor:tf) supporr, or thc lll'l"l'.,slly for addnional ~upport ;trl' .:spcciall) 
,·aluahlc for inJicning what tlu: prcscnr safcty margins are. 

-l. A furrhcr Jangl·r of using past and prcscnt C.l"ic rú·orJs as ·a hasis for 
fmurc liL·sign is rhat cxcwation tc.:hniqucs are changing. l\1orc :tnd more 
smooth wall hbsting is usn{ and more and more ltiiHtcls are m;tchinchorc:J. 
Thc s.upporr pressurc rcquircd will rcdu...-c as impro\'eJ excavation tcchniqucs 
rcsuh in· lcss disturhancc of dtc surrounding rock. Thcsc trends must be 
inl"orporarcJ as thcy ~Kcur. 

5. lh·adt:rs in a position to supply dctailcd case n:cords, cspccialiy in 
area~ whcrc thc authors' data is sparsc, could m~tkc a valuahle contrihution, 
l'll;thlin~ rhc upd.tting :tnd improvcmcm of thc support tahles. 
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Der Spritzbeton als Endausbau m Schachten• 
V un 

J. Kleiner 

Mit 7 AbhilJungcn 

(Eingegangen am 12. Dezemhcr 197.1) 

Zusammenfassung - Summary - Résumé 

_, 

I>er Spritz.betou als Endausbau in Schiichtl'll. In den Jahrcn 1965-1969 wur· 
,k·n inl RhCinischcn Schicfcrgebirgc ctwa insge!l.amt tUOO m Schólcht in Einzehcuft•n 
\on 150m ahgcteuft und als Verhau mit Stahlringen GT 100 {Gruhenprufil) -
\\ IC sic im Stcinkohlt·nhcrgbau verwcnJct wertlcn - ausgl.'baur. Dcr Ah~tand t.lcr 
Ringc in der Vcrtikalcn war jc nach Gchirgsart zwisc..-hcn 0,8 und 2,0 m fcstgclcgt. 
1 )lt' Zwisdwnrciume wurdcn bis "J.ur Profilinncnk:1nte dcr Stahlrin~e mit Spriu­
hton vcrkkidct. Bi::. 7.um Einhringcn Jc!t EnJau:.ham •• niimli~h Stahlhcton, v.._·r· 
::lll¡..:t·n in cínzdncn Schiichtcn bis zu 6 l\1onatt•. Er, 1cigtcn sich in kcincm Jcr 
'-dút.."htc RiRbiiJungen oder Ahrissc an dt·n Aushauringcn. 

Dic!!r.c _Tatsache crmuntertc das ausfiihrcnJc Untcrnchmcn, für cin Jhnlicht"'­
l'rojt·kt Jem Bauherrn an Hand eincr crstclltcn und ~cprüfrt·n Starik vnrzuschla~cn. 
'oprit"l.heton als Endausbau vorzuschcn und hierdurch aubcr dcr Kostcncrsparnio; 
\11 ¡,;m Schachtradius zu gcwinncn. Die Sratik schrich hicrzu vor: hicgcstcifc Vt·r· 
hmJung dcr Stahlringe, Vertikalabstandc dcr Srahlringc jc nach Gchirgsan zwischcn 
n.N und 1,5 m. StJ:rke des -Spritzbctons ie nach Tcufc 21 oJcr 2M cm sowic zwt·i 

·¡ .tgcn Bausrahlmatten Q 222 unJ Q 377, die im Sc..-hachrradius mit 6 mm starkcn 
1 Ltkcn verhundcn wcrdcn mu(;tcn. Die Spritzhctonmischung mul\tc..· auf B 2.25 t·in· 
J!l"'itcllt werdcn und war nach Einhringcn auf 24~StunJcn~ und 28-Tagc-Festigkcit 
miucls .. Bohrkcrncn zu p~üfcn. · 

Die an der TH Karlsruhe gCprüftcn Kernc \lcstiitigtcn eincn Mittdwerf \'on 
·~!) kg/cm~.- . ~ 

l)as Verfahrcn crhrachtc cinen T cuffortschritt von 40 m .pr;-~~Monat fcnl~.ten 
·-'""¡ ~,;. • 

\ch:H .. ·ht mit 12 Mann je Tag auf 2 St.:hichtcn zu 6 Mann. -.. ">·,~-· . 
. . -' • :r·· . ~ 

.\'prayt•d Co11creU fur ¡:¡,.J/ Support iu Sha/ts. In .thc y~ars of 191i5-1':169 
.thout 1000 m as a whule of shaft-sinking in thc Rhcinischcn Schicfcrgcbirge wi.·a· 

put down Olt inJividual dcpths of 150m and supportcd hy means of steel ril1¡..:" 
CT 100 {mine scction) as usually uscJ in coal mining. This kind of support h.ul 
lo he undersrooJ as ., tcmporary onc o~1y:· Dcpcndi.ng on.- :_r(~ck 'éondifi~ns tht· 
Jistance of thc vertical rings came tu 0.8-2.0 m. Thc spa~~S were Jincd with 

• Vortra~. gchahcn hcim 22. Gcom~·chanik-Kolloquium im 
"i.1!?.hur~. · 

.obcr 1973 in 
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THE GEOMECHANICS CLASS!FIC-ATION IN ROCK EN(::INEERING APPLICATIONS 

Classltlcation géomécanique et son application pour l'ingénieur des roches 

Geomec.hanische Gebirgsklassifizierung und ihre Anwenaung in Felsbau 

PIOT!SSQI z. T. lllNIAWSll, DSc(!n¡) 
Profeuor of Hineu.l Englneartn¡ 
tha Pcnnaylvania Stata Univeraity 
Oat•araitJ Park, PA 16802, USA 

5UJ'IWtY¡ 
Tha t;e<M~~acbantca Clan1f1cati•J,, of rock •• .. •• vaa propoaed tn 197) •nd haa aince bean applied [0 auch varhd 
rod. an,¡lneerin¡ projects aa tunnela, caverna, 11lopea and found11t10na tn ctvll enginaerlng and to hauh¡aa aod 
chaabara lo 11.1n1a¡. The c:laaaiflcat1on h baaed on eix parameters: che unlaxial compreaaiva atren"th of the 
rock aauri•J., dc1U con .¡uallty. RQO, epactn¡, .,r1entac1on .. nJ condí.tlon of disconttnuities and ¡¡,roundwatér cun­
J,ctona. lmportanca rat1nga ara allocated to each paramet•r and totml rock m••• rattn~a (RMR) for five rock maae 
(laaaea are apaclfl~. fhla papar a~rlraa tha ~parlante &•1ned wlth thla claeaification la che paat ftva ye•ra, 

or:HII'fl• 
La Cl••a1ttcat1oa Céa=ec4n1qua, une claaaificacion pour l'in¡éntaur dea masa•• de rochea fraccuréea, a écé proposée 

----- -·•a-1913-ac • écé appliqué en lru¡;anhrh civil et minii:rt:. Elle J~pend de llix paramecres: la reshtance .i. la 
•u•ltté dea carrotcea de sondage obcenuea (valaur RQD), eapacemeat, orientat1on ec étac des ftsaurea ec lea 
vaauea d'eau aouterratne. Or. déftnio da• valeur ralatives pour cnaque paramecra et d~• va!aurs cocaie~ puur La 
aaaaa rochauae (RKR). Cecee tommunication pourvoit un réaumé da axperience avec cette claasification pendent lea 
daraiera cinq aaa. 

ZOS~~rASSUNC: 

Die Ceomechaniache Ceb1r¡sklaaaif1zierun¡, eine fUr den In¡aniaur basctmmte Klaaaifiziarung fÜr klüfciges Cabirge 
wlrd vor¡eachla¡en in 19') und Lc:a S.luin¡;¡enieurwesen und Sarabau an¡ewendet wird. Sle grundet aicll aut secl\o 
Par ... ter: die eln~chs~ge C~atelndruckfeati~ke~c, die Quallt~t der gewonnenen Bohrkerna (RQD- Wect),uen Kluftab­
Uand, die Kluftatellund •1nd den Zustand der ICiufce, ~owta lut den Crundwasseuufluss. Jeder P<~.rameter witd nach 
le1Aer relativea W1chc1gke1t bewercet una die ~~samcberwertung des ~eb1rgca (RHR) wird detiniart. Diesar Aufsacz 
au•-=meofaaat die frfahrung mlt diaser Klasaifiziarung wanrend die vargangane fÜnf JaRra, 

!n¡Sneertng claaatficationa of rock m .. aaa are 
acknawled¡ed today a• • necea1ary adjunte lor aaaeaaing 
roct ~~asa conditions for engtneertng purpos~s. Iht• 
lubject ~~ rece1ved considerable attentton toll~vlng 
the ploneerlng vorg by rerzasl\1 (1946), Laufter {1958) 
•nd Oeere {1964). !".vre re.:entiy, three cl.lsu!~~auon 
IJatema have been ~ten•tvCJ) ~ployed part1cu1arly tn• 
Che field of tunnelln¡¡, ;nue were: the RSR Cunctpt by 
Wlckl'l.l• 1t 11. (1'11!1, ''" '·•••••·hanl•·• 1'1•-•lllo·.JIIun •r l!••ll•llt~l fl'lll¡ •11·l ''"' l/•?ottt•r~ ht 11411"" ft JL 
(I'J/4}, A,.,,,.¡,"' ul lvlll¡. . .ratl'le atudles l'l.lve bren ~on­
dwctad al.atn¡ at ••••nln¡~ the .. classUtcattun ay,;teiCis 
fra. the putnt of vtev 01 the rase of appll.:atton, the 
accuracy of predi.:tlon •r.J any puss1blc corre1atton, 
HOI.I¡hton, J91S, Slenlawu.l, JG1b, Barton, l'Jlb o~nJ 

ll.atled¡e, 1978. In • at .... ly by tne .:Juthor (l'llb), a 
total of 111 l·ase htltortu were .lnalyzed tnvo1·11ng 
tunnela end chambeu 1n !'loJrth Al:ltrtca, Europa, Sgufh 
Altlca and Auatralla and thl followln¡ relationship 
.,.. derlved: 

IMI•91o¡1 Q+44 (l) 

vhere RHR 1s the roclc. m.ass rattng fr011 the Ceom.ech.ani~s 
Claaaificacion and Q ts che •ock maaa qualtty Cro~ tOo 
Q-Syster:~. 

Recently, R•Jtledge (1978) correlated three clau1-
f1cat ion ay,.cems on the b.:hila of hil cunnei1n¡ e.xpen­
ence ln New Zealand. ·He derlved che followtng relat1on­
l&h1pa: 

~IR • ll.S log Q + 4) 
RSR • O. 77 R.'tR + 1Z.4 
RSR • 1).] log Q + 46.5 

vhu• ISII h tha Kudl. :iU,••:tura ll.lllt.lnll a! ter Uh:.k.h.u~ 
1t •L, l!JIJ, 

2. RECENT DEVELOPHENTS 

(2) 
(J) 
(4) 

Sotable developmenta In tha last faw Yearw con­
carning rock Daas claaaificationa fall under aeven 1tema: 

2.1 E~ten~1on ol Appllcatlon» 
Althou11,h the maln appUcatlona oí roclr.mastcJ.u.sHl­

callon~o hiiYC traditlon.Jliy h<.!<.'n in tunm:l tnR, tht: Cco­
machantca CLABsiflcatlon is an t:xception h~vlng been 
olao applled to other projectl and oot only to tunnela 
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Pi¡ura 1. Qeamechanlca Claaoiftcatioo of rock maaaa1: output for tunnaltna. Plottad pointl repreaant 
caaa hiatoriaa atudiad. 

Ona railroad runnel (S.Sa diemetar and ).8km lon¡) in· 
volved a year lona tuonel monltoring proaram !eaturlng 
a1xteen aeaaurtn¡ at&tlona, che Gata {roa vh1ch vaa 
1nterptete4 in conjunction Wlth the Geomechan1ca C1au1• 
f1cat1on &a recordad durina conatruction (Bian1avsk1 
and Haachak, 1975). The clauU1catton rat1naa lft'U 

correl&te4 v1th auch Gata as the amount of rock mova• 
.. nt, the rate of face advance and the 1upport uaed. 
ln add1t1on, aa th1a tunnel vas charactcrlaed by 
h1¡hly variable condttlona - from very poor rock to 
very aood rock - rock aupport requirc=ents vera 
eati.,teo, for cOmpartson purpoaea, by nine diffar-
ant e lualf 1c.at 41;u1 ayateiU (B1en1aw&k1, 1916), 

Anotl\ctr pro)ect lnvolved the lon¡eat continuoua 
tunnal ln tha vorl4, a water conveyence tunnal B2kD 
lona and b8i dhllltar. Tha Ceomech.l.ntca Claa•1Uca· 
tion waa extenalvely applied and a doctoral diaaerca­
cton report1 Che ltndlni• (0liv1er, 1977). 

Appl1cat1ona to larae underGround caverna for 
hydro-electrtc achemea were partlcularly uaeful 
becauae a r3n~e of unaupported apans could be studied 
tnus providln¡ lnform.tlon on the influence of 
tunnel al&e on the atab1lity of t~ aurroundia& 
rock .. ,, (B1anLivsk1, 1978). 

4,2 Applicatlona to rock slopea 
the Ce~chantcs Claaalfication vaa applied to 

rock tlopet by Staf{en, 197b, in South Al rica and 
l. W, Joho, 1978, lo Gera&nJ. 

lt should ba notad that tht Ceorechantc• Clnattt­
catiun provldes, as an output, the coheston and {rlctloo 
data tor the flva rock .,,, claaaaa. Staffan, 1976 

clauHiod 35 alopu, of vt.ich 20 had faUed, ue1t1.1 tbe 
Ceomechantca C1as~ification and based on the averase 
values of cohe51on and frictlon so obtained, he calcul•­
ted tne factor& of aafecy using the deslgn charta giveo 
by Hoto; and Rray, 1977. n.e reaul-.;s were plotted io 
the form of ~ hiatoaraD showlng the frequency of occur­
rence veraus thc factor of safety. A definlta srat1st1-
Ca1 trend was lound. ttowever, cAution should be exer­
ctaed when Applytna thls class1f1cat1on to rock alopea 
since more .;au hlstorln need to be analyzed. Rese.arcb 
in this re,pect la currentiy conducted by K. W. JohD to 
Genaany. 

4,) APPllcactons ro rock foundottona 
For the deal¡n of rock foundations, knowledaa of 

the raodulua of deformobil!Ly of rock masaea la of priJM 
iaportance. The GeoGcchanica Classificatlon waa found 
a uaefu1 'lllethod for eaUII.ltlng in a1tu defonub1llt7 of 
roe k IUIIU:I (Bientawskl, 1':178). Thls is demonstrated 
in Fi¡ure 2 and, as vlll bt seen, the foll'owln¡ corill!l&• 
t1on vaa obtained: 

f.tt•2~~:RKR·l00 (5) 
vhera ~ la the in attu modulus of deformation la GPa 
and RMR la the rock m&ll ratin¡ lrum the Geo.,chanict 
Claulf1Citlon. 

Tha abova correlatton wao derived on the blais of 
22 cue histories invulvtn1; vide ro.nge of in situ testD 
conductad tn vario~• parta of tha vorld. The accuracy 
oí tha modulua pradtction ly tha Geo~chantca Claaaifl­
catton la wlthln 201 whl~h ls quite •~ceptablo for 
rock en¡lneerlna purpoaes. 

On one ujor project lB1en1avak1, 1978) 0 the 
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Coaapart.oa of 1n situ defona&b1llty data obtdned by J1fferl!nt test metbnds (Bbnlaw~lr.l, 1978): PBT ~ 
pl.&ce· burlnl t .. : a; LFJ ~ hr¡e flat jaclu: SFJ • sull flat jac.u . .;o.:.dman Jaclr. - bocehole Jacl.in¡ 
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Table 3: 

Ceo.echaatca Claaa1f1cat1on Cuide for Excavatioa aad Support ta Rock Tunaala. 

SIIAP!J RORS!SHOE; VID11h 10 a; VERTICAL STRESS: BELOV 25 ta'a; COHSnDCTIO!h Dl.lUUfC M1z:t IU.ASnSC 

S • p p • • t 

.•. Rock -•• Excavatioa Rockbolta (20 .... dt.., Shotcrata claaa Stael aeta 
!ully bonded) ' 

Ye:o ¡oo4 rock Full face. Cenerally no aupport requirll:ll 
1 ] • advanca ••• occaatonal bohh& 

"""' 111-100 
except .... ··r 

' 
Good rock. Full lace. Locally bolta in crovn ) • SO - In crovn lolh-.a 

11 l. D-1. S a advanca luna, apaccd 1.5 • wtlh requlred. Nona 
~ 

lUiR: bl-HO Coaplete aupport 20 111 from face occaalonal wlre meah. 

Fatr rock Top h,.ad in¡ and bencb Sy11teat.atlc bolt& 4 a loas. 
1!1 1.5- ) • advance in top headlns apaced l. S m- 2 a in crowo 50 - 100 111111. in c.r.,._ .,.., 1..1-60 Co~nc~ ~oupport oo!t~r eacb blas 3nd wa1la vlth wlre ~cah in and lO - 1n aldea. .... 

Coa~pl"t" 11up¡ourt 10 111 froa face. (;I'Own. 

---·---
Poor rock Top luuad 1 ns and bench Systematic bolta 4 - S a Llaht to aedium ribo 

IV 1.0- t. S 111 advanc~ ln top bead- lona, ~paced 1 - 1.5 • in 100 - no 111111 ln cro.ra apaced 1.S • whera 

"""' 21-40 ln¡. lnsta11 aupport concurrent crown and valla wttb vt~• aad lOO 111:11 1n aldeo. requ1re4. 
ly whh ~xcavatlon-10111 from face mesh. 

Vety -
Hultlp1e drlfts. Synematlc bo1ta S - 6 11 150 - 200 mta 1a cr:own, Hedlum to beavy rlbo • 

poor rod:. 0.5 - 1.5 11 advance in top bead- long. apaced 1 - 1.5 • la ISO .m in aldea and •poced 0.7S o vith •••:J V tna. ln&Lal 1u.opport. concul"l'ent- crovn and walls vlth vire 50 - on face. lagglng and fore-polln¡ 
RKR.: <20 ly vlth excav.,.tlon. Shotcret~ a .. _.ah. Bolt lnvert. if requlred. Cloae 

oo dbl afte blastir 
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' SLOPE MASS FtA TtNC (SMR) i• a new dauifieation met!YJd for tlope ttability. BlENlAWSKI RMR ia ntl~ted.. Adj..,;ttment ratinq for 
joonts orte"'tltton :a e&Jculated :hrough J hcton depending on dope and jointt orlet\tatlon (F"l X F'z X F"J) •. ~n adjYJt.'Tlent ra(tng for 
mct."'od :1f t!lCI• .. :,on F"4 ia added. SMR: RMR- (F'¡ X F"z X F"J) • F"4. Stability claiiiOt for dopes ue at.lblithed. 2B c-aea ~ecards af 
Slopcs na\ e be en re, iewed. SLOPE' MASS RA TTNG (SMR) can be ..-:fui for tho preliminar)· 1:1awment of alopet. 

l.R>-A~T 

BI'ENI~WSKI 097l) introdvced the "Rock Maa& Ratln9" (RMR), 
• ncw t)ttcm o' rock clastif;cation, alto lmown u CSIR. Jt 
!ncluCICd 8 toc• "parametert", Ot'le of which wat "ttnke tnd dip 
oncntiltJont of jotnta". Empna.is .... given to t111nel \JIIe of 
RMR. ' 

Ma,or cMa~ea owe'"'C introd\J~d afterwarjs (9fENlAWSKI, !976), 
~.Y.R tnch..cea 5 parame:e:-. and a "ratin9 adj~Mt:nent for 
du::l~t:"'~ull) oreer.tateo,.." whicn wa• alwa~·• 1 negathe 
nu~:;~r. Por al.;p~s ttle reten.;""'': 

Ve'l fa, ourabl~ o 
F 1\ aur~~!e -~ 

Fatr ·25 
Unte• o .. :-a:lle ·50 
Veq unfa\ o~racie ·60 

1'-,¡g Q1..11de!inM •e~e ~~~en for def'tnition :lf each elaL In tP'Ie 
U'Tie s, ,..po.,.,., HUF"E.N il976) IC..led that •:)5 tlope•, of 
•"•ero lO haa fldec, were cluaifLed and the av-era9e valvea of 
conclo.Jn and frtct:on were ..11ed ~to OOta1nJ lectora of ufet) 
""ltn '"'iCE"< .:Je11;1n c-~artt for circular f1ilure". F'lq 1 .,..,...,, 
ST[FF"(N raultt wtth "1 defin1te tC..tllticaJ trend". It w81 
conci~ded thot "acope for uttng clauifica:ton alone u a do1i~ 
rnetnod 11 st¡JI ver) limttecf". 

Some minar modification wru cbt'\e In 1979 (5lENlAWSKI 1979) 
end oct.;a.l form of RMR retine¡ wes cstabli.hed. (See Table ll. 
BIEN[AWSKI ond ORR (1976) appHed RMR to dcr.'l found•tion:t, 
ecn-elating lt wtth thc in-ti~u modulu. of defor:Ttation. 
KEN~SKJ et al (198)) deYelaptl!d 1 now e!euifiC'Ition, 
~at::Ailed Batic RMR." (8"-"'R.), for ca ... lr.g minin9 •r•tem, 
lt'C'Iudi~ S0,8T'al new "paramcteC"S~: bluting dllmage, indu~d 
tlr$aMa, major atructuroa, di.{arw:e te ca ... e-l!ne .ond bloc:.: 
p•r.el aize. 1 

No raferorce ia glven In BtE:NlA WSKI (l9S4} recent book to 
more un of R~ In dop~-. 'Tl'li• is .;¡robabll due to the pre-:tical 
dtficuJtlea of oalll:l'tlii.;g o "adjUll:.me:-:t ratinQ vatue• wt'lic-h can go 
up lo -60 ftoom lOO pouible peina. On the otl'ler 11id~ slooe 
tl.abllit~ ~ .-nore liniced to jain~s aail!Jde ard 1tat~ :han tunneh 
ond foi.X',.:o~!iona. So tl'\e•u Joint -~ele.te~ hlif ratings are 
necauary. In thia paper a factorial Oó=lPfOach ta adjuntme~t 
va.!uea for eJopea LD pr"ll~·te:l, U8'"9 tield data which can be 
e01ilt co1le~7tod during the firs: QealoglcaJ u.-=ament of ti tu. 
Thta new ~roa~ can be Ui:l$ful fOT pt-eUmlnC") ttudie! of 
roe~, dama, opan pita {ROM.l.NA .1965). 

o JTI.I~I t~'1't 
m '"IU!D U.O'O'U 

•ta 1 · FIICVCIICT :olflll..,rOo 01 I..O•t 

'"'"·"' .... ,¡J .. :•t •• '"'""' 0(11,. 
,,. •• 11 •a• ,.,., u~•tt~ .... n c~Jw••<;•· 

TIOOI ll••l IIHPio ""l 



N. ROMANA, Prof. ot Ceot.ecMieal Engíneerlng Polytochnleel Unlve!'lit)' of Valo~Ja. 

2. r All.l.RES IN SLOI'ES 

In \Cf) jointed mau rcrk and/or with ~err weak material• tlope 
failure C'ln be aoil·l)·pe elong cur~ed 1urfacea. 

But in a majorit} of eaaea slope follurea In rock maase1 are 
go~·crned b) joinls along aurfec-ea. formed b)' one or ae~eral 
joint L Bas•c modes are well known and are aummariaed below: 

Plan:r: fallurea along pre .. ·slent and/or continuoua joinh diping 
towards the sJope and with strike near - paraJlel lo ll. Jointa 
;hear strength ia not cnou~ lo anure st.zabllitr depending ot 
joint dip ulue and stete. 

Wedge falli.D'III along two joinll whoac lnlcrteC't dipa towarda 
thf' alopc. A "wedge factor", due to geometr)l multipliea 
joints thear atrength. Thia fsilure dependa on joints frecuenc)· 
and attiludc and ia lesa usual than p/ane fallure. ProbabiliJtie 
mcthodl (SERRANO and CASTILLO, 1974) have beon 
propoaed to e,aJuate thia risk. 

T~if"$1 fallurm along pre\'alent and/or continous jol"ta· 
d1ping against the alope and with atrilce near-pBtallel lo lt. 
Joints are often whoalhered wlth slips belween them, Ever 
with big defcrmatiolu the slopes are not prone to wddon 
falla. 

An) C'lauification •rat.em haa to take aeeount ot following 
"parameten". 

RD<'k mua global charaeterlaetion Uncluding jolnU 
lrequenc¡, atete and water intlow). 

OJfferartet In atrlke betwcon alopc ond prevalent jolntL 

Oifferei"Cea between Jointa d1p angle and alope dip1 aa they 
eontrol "d&) lighling'" of joint In 1lope (for plane feilure). 

Relation:tt,ip of Jolnh dip wllh "normal" valuea of joint 
friC'tion (fot plane fallure). 

Relationlllhip of joinU and olope dipa wlth "normal" valuea of 
jo1nt friction Uor toppllng failure). 

3. PROPOSED Si. OI'E MASS RA T1NG (SMR) 

RMR clauificatlon ia now world-known. Men)· reeent textbooka 
cJo.plain 1t and man}· tecf'nieia,... appl)· ll In a aiatematle Wll)'• 

Therefore to lntroduee as few new eoncepta aa pouible the 

propoacd clauif•cation for slopes: "Siope Masa Ratlng" (SMR) is 
obtained from RMR b) aubattacting· en adjuatemont factor for 
jomu orientation ond adding an adjuatment faetor for method 
Of ClO.C8\8\Í00. 

.;.:..-
~ is rornputed aeeording BIENlAWSKil979 propoaal, adding 
rating 'aluea for fhe pararneters: 

Strength of intact rock, 

ROO. 

Spadng of diaeontinuitiea. 

Condlt1on of diaC"ontlnultin. 

Water inflow (throu'ifl ditcontlnulties). 

RMR has a total range of 0-100. 

A.djusUment ral1ng for jointa il the product of three factora 

F'1 reflecta paralleliam betwean alope and joint atrlkea. Ita 
range la from 1,00 (when both are nee.r-parall~l), tO 0,15 
(when the a~le between them la more then )QQ, and the 
falluto probablllty la vary low). 

' f"2 refera to joint dlp In the plonar mode of hilure, In a aense 
la a mebaure of the probablllt) of jolnt aheer atrength. Ita 
value veriea from 1,00 for jointa djplng more than 45; (alm.oat· 
no jointa have blgger friction coefflclent) to 0,15 for jolnts 
diping leas than 20P (cnlr tome alieken-sided aoft ele) filled 
jolnta ha~e leu frietlon). For the toppling mode of tallure F 2 remaina 1,00. 

F') reflecta the relatlonahlp between olope ond jointa dlpo. 
BJENIAWSKJ. original figures have becn kept. Jn the planar 
mode of fallure, condltions are fair when alope and joint are 
para.llel. Beeeuae of varlation in jointa orienlstion aome 
failurea happen 1~ thla conditlon. When the alopes dipa 102 
more than jolnta, very unfevourable eonditior~ occur. F'or the 
loppling modc ot faiJure, conditiona unfa\·ourable or ver)' 
unfavourable cannot happen In Ylew of the nature of toppling, 
wlth ~ory few wdden fallurea cnd many toppled slopea 
atandlng. The GODDMAN-BRAY 0977) conditlon for toppling 
hu been retalned wlth aome consideration of ahear atrenglh 
roduction dueto rotatlonaJ frlction (GOODMAN, 1976). 

Ad!uatement taetor ,for method of e•caYatlon hns been fixed 
emplrlc&l)y, 

Nat.lra.l alop:e:a are more etable, beea1.0e of longtime ero:slon 
and bullt-ln protectlon meehaniama (vegelation, crust 
deaticatlon.. •• ) F' 4 • + 15 

Prtlspllttlng increuea alope atabllity for ha.Jf a rack elaaa. 
F'4 = + 10 

Smooth bl.o:t4lng tecMlca, when well appllcated, inerease also 
alope •tabllity. f 4 = + e 
NormoJ blastlng applied wllh aound melhoda doC3 not ehange 
alope tlablllt)'• F 4 = O 

Dafflcltlflt bledlng, often wlth too muC"h exploalve, no 
delonatlon timing and/or non-parallel holea, damagea 
otablllt)'• r4 = -8 

Moc:::hlllnlcal oxct~Vntion of aoft rack al~pea docs not eharge 
alope atabllit)·. F4 =O 

The final Slopo M= RaUng (SMR) io: 
SMR = RMR- (F¡xFzd'.,) + F4 

No q:»eetlll ad)ut¡tme:nt foct.or ·¡• takon fOf' .....edqa mode of 
fallure. The praetlc-e of cJaaalflcotion eeoma to preve that 
wedge falluret are more deRendent on R.Ock Maaa Retlng (R.MR) 
than on Jolnta orienlation. Man)· we~e foihJret rewlve lo plane 
falhrret when atudiad in detall. The claaaifkatlon muH be done 
for eaeh joinU famli)'• The minor voluca are teken. 

Weatherlng cannot bo aueued wlth roek ·meas clauiflcotlon as 
dependa moat!)· In the mlnoraloglcal conditlorw. of rock. Jn 
c-ertaln evolutlve roC"kl (lilce .ame maria ond eJoy-aho.lea) the 
alopes are atable wnen open end faiJ 10metlme afterwardD 
(u.uall)· one to two )'08J"'I after). 
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M. ROMANA. Prof. of Ceotechnical Englneering PolyteehnleaJ Univoralty of Valenela. 

PARAMETER 

Strength 
of 

Point load 
atrength 

lndex 

TAB!L 1- BIEMAW5KI 097!1) RATINGS FOR RMR 

RANGES OF VALLES 

>ID MPa 4-10 MPo 2-4 MPo l-2 MPa 

l lntaC't 

t or thla low ra nge­
ll'liaxlol eomprenive 

t21t le preferred 

l 
Reting 20 17 l) 8 ) 

) SpaC'ing of discontinuitiea >2m 0,6-2 m 

15 

200-600 mm 

ID 

60-200 mm < 60 mm 

4 

.-

Rating 20 

Very rough aur-
Conditlon of faces. Not eontl 

diacontinultiea .nous. No •epar8 
tion. Unwe8thr.:ied 

wall rcck. 

Rating JO 
Ground water an JDint Completel)· dr)' 

Rating 15 

Slir;fltl)· rcur;t. 
.urfacea. Sepa 
ration .l. 1 mrñ. 
Slicjltly wea­
thr.:red walla. 

2~ 

bamp 

lO 

Sll!f>U¡· rough 
curfacea. Sepa 
retlon ¿ 1 mrñ. 

Hi9'11>· wea­
therad walla. 

20 

Wet 

7 

B 5 

SllekerBidt'ld Soft gouge >5 mm 
curfacea. OR OR 

Couge <: 5 mm Sepafatlon >S mm 
thlck. OR Continoua 

Separotion 1-:S mm 
Continuoua 

10 o ' 
Drlplng riowing 

o 

T ABLE 2 - JOINT AO.llJSTioiD.lT RA TlNG FOR JOINTS 

CASE Very F"avourable F"twourable Falr Unfavoureble Ver)' unfavourable 

p -J--. > )012 )00 - 200 20• - 10• lOO- 50 .tC. su. T 1-.j- "\ -18DDI 
P/T Fl o,n 0,40 0,70 O,BS 1,00 

p 111 j 1 .C::2DD 201l- :SOtil )Oti!- )Sti! 35"- 45" >•s• 
p 

'2 0,15 0,40 0,70 D,BS 1,00 
T F¡ 1 l l 1 l 
p a, - IJ, >Jo• 10U - QG . o• o• - (-ID•l. .t. -lo• 
T ,, . '· ~liD• 110• - 1200 > l20S 

P/T ,, o -ó -2~ -~0 ..SO 

p Plane failure ~.;,,~ - alope dlp dli-ectlon "'1 Jolnt dip directlon • T Toppllng failure p, alope dlp ¡OJ jolnt ltip 

TABLE)- AOJUSTt-ENT RATIN3 FOR loETHDS OF" EXCAVATION OF" SLOPES 

Me:thod Natural Pretspllting 
Smoot.h Blaallr\g or Defflrlent 

elope blaatlng Meehanlcal bleating . 

'• • 15 • ID • 8 O, - B 

SMR = RMR- (r1 x t2 x F')). r 4 

T ABU • - TENT .. TI\IE OCSCRI?TlDN OF" SI-R a..ASSES 

Claes V 

SMR 0-20 21-40 41-60 61-BD 81-100 

OeaC"riplion Vel") bad Bad Normal Good Ver')· good 

Stabilit) F' ull lnettable Jne~t.able ParUall) atAble Stable full)· Stable 

r alluntl Big planlli or Planar or Sorne Joinh or Somc bJockl Nono 
ooll • likc Blg weQ;Dt Man)' waó:Jea 

, . 
Jmport.ant Supporl Reexce\&lion ·,· Slatemotlc OCcáaionol Nono 

' •' Corr~ctive 
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T ABLE 5 CASE RECORD/Sr AADING SLOPES/PLANE 1' AD..UtE 

CAS( 
Number 

1 

S 

2 

lB 
JO 

22 

19 

IIB 

2Sa 

j) 

4 

14 

21 

26a 

' 
8 

28 

20 

6 

7 

ROO< 

Limes tone 

Sond)· morl 

LimeDtcne 

Cneloa 

Limes tono 

OoJ01tono 

Limes tone 

Mari 

Limes tone 

Sandatone/Siltatonc 

Llmellono 

Marls/Limestonc 

G)·psum rack 

CID)'tlone/Sandstone 

Clayatone 

Sandltone/Mar 1 

Limeatone 

Gn•um roek 

Sand)· marl 

Sandatone/Marl 

9 Llm01tone 

CAS( ROO< 
Number 

l6b VolcarúC' tuff/Diabaac 

25-b Llrnestonc 

26b Sandltone/Cierst.one 

l5oa Cla)·stone/Marb/Lim. 

ISb 

27b 

Clartone/Marls/Lim. 

Slatos/Grauwatica 

Exc. SMR CLASS 
Mcth. 

P SS 

N 84 

p 

p 

B 

77 

72-75 

74 
B 64-76 

SB 61-7) 

SB 

B 

N 

DB 
M 

N 

B 

M 

B 

DB 
N 

M 

B 

B 

71 

70 

68 

59 

SS 

52 

47 
46 

~' 
~o 

JJ-IlJ 

32 

)0 

29 

n 
n 
n 
n 
n 
11 

n 
n 
DI 

DI 

·m 
DI 

DI 

m 
IV 

IV 

IV 

IV 

IV 

f'AILURES 

Nono 

Nono 

3 amaJJ bloeka W 

Sm.U wed;les d.t". W 

Nono 

Small planea d.e. P 

Nono 

Nono. F"allure a.w.P 

SmalJ blocka W 

Some bloekt W 

Mllll)' bloeka W 

"Loca.! problema" 

Some blockt ( """1 ml) W 

Big wodgo (-iS m') W 

Surfaee ere»lon 

Many blockt W 

MeO)· fallurea P 

Big fallure (-lOO m3) W 

Blocka. Mud flowt S 

Big plana falluret d.c.P 

Severa) bloc ka (-50 m :S) W 

T ABLE 6 CASE REOJRDS / TlJPPI..lN:l 

Exc. 
Meth, 

p 

B 

B 

M 

M 

M 

SMR CLASS 

7• o 
56 DI 

s6 m 
21-37 IV 

60 

2J 

m 
IV 

1' AD..URES 

Nono 

Sorne bloek.a 

No data 

Toul falluro (T) 

Sorne cracko 

Sorne fallurea 

SUPPORT 

Nono 

Nono 

Toe dltch 

REf'(RENCE 
(onlr lst..author) 

ROMANA (1985) 

ROMANA (1985) 

ROMANA (1985) 

Neme. lnotrumerated GONZALEZ (1982) 

Nono ROMANA (1985) 

Nono ROMANA (1985) 

None. lnatNmentod ROMAN BUJ (1982) 

None. See N" llb 

Spot boltlng 

Nana. Scallng 

Jriauf. toe ditch 

Nono 

Toa dJtch. F'ence 

Slat.. boltL Net 

Toe dltch 

Sltlematlc belting 

Concrete wall 

Nono 

Nono 

Slttematlc boltlng 
Raexcavatlon 

CEDRUN (1976) 

INTECSA (1984) 

LRJE:L (1976) 

ROMANA (1985) 

R. MJRANOA (1972) 

INTECSA (1983) 

INTECSA (1984) 

ROMANA (1985) 

LOPE2 (1981) 

CORREC>-ER (198S) 

JNTECSA (1983) 

ROMANA (1985) 

LOPEZ (1981) 

Nono ROMANA (1985) 

SLPPORT REI'ERENCE 
{onl)· ltt..author) 

Slatomatlc bolting R. OYANGUREN (1972) . 

SiaL belting / Net JNTECSA (1984) 

SiaL belting/ 2 Not INTECSA (1984) 

Rooxcavatod (to 1Sb) R. MJRANOA (H72) 

Nono R. MJRANDA (1 972) 

St.ltc.,ta/Noto/Bolt. INTECSA (1984) 
' 

T ABl..E 7 CASE RECORDS/1' AD..ED AAD REBU1L T SLOPES/PLANE 1' AD..l.RtE 

CASE 
Number 

ROCK Exc. SMR CLASS 
Meth. 

J lb Mari se 
l6a Volcanlc tuff/Diabaae e 
2la Marls B 

2)b Marls B 

ha Marl1 e 
201> 

27• 

!:!Qill 

Marta 

Slalet/Crauwackt 

B 

M 

" JO 

16 

~2 

17 

4) 

17 

IV 

IV 

V 

m 
V 

m 
V 

p ""Prespllting 

Smooth bleJtin9 

Blastlng 

De Defflclcnt ~lutlng 

SB 

B 

M MecharucaJ'excavatlon 

N Natural slope 

FAILLRES 

Almolt total a.w.P 

Blg pi 1M'. faiiUTC P 

Total tali1JT11 a.w.P 

Sm&JJ bloeka W 

Total tallu:re a.w.P 

Srna.JI blocks W 

Soll IUc:e fallur-e S 

SLPPORT REITRENCE 
(ol'll)' lat..avthor) 

Romceev. te jolnta CEDRUN (1976) 

ReexC'avat.ed (te l6b)={. OYANCUREN {1972) 

Reexcavated ~to 2Jb) 

Toa wall/Anth./F'"on. 

JNTECSA (1984) 

INTECSA (1 984) 

Roexcav.ated (to 240) JNTECSA (1984) 

Too wolVArrh./f'on. INTECSA (1984) 

Reexcavated (to 27b) JNTECSA (1984) 

~ 

· LW 

p 

durlng eo,..tructlo:n 

efte¡. ~tulllherl!"'!r 

plano 

W we~e 

T toppllng 

5 aolllike 

.¡ 

1 

1 



6. CASE RECORDS 

28 alopoa wlth ae"eral degre!ll of lnat.ablllthn hi'Ve beon 
registercd and cluaified. 6 of thcn fallcd completel)' and havo 
bccn reucavated. In aevoral euea the fallure w11 due to 
weathering end heppened long time after con~ttuC'tlon (at leaat 
onc )'DBT). Retulto ore Ghown in Tablea ~. 6, 7 ond aecmt offer a 
good coneordance wlth 1tobl1lty clasacs aa predicted b)' the 
propoaed cluaiflcation. That hbl given ua ercouragement 
enough to publish thil C'Ommunkation. Al the momcnt work 
goe1 on in aeveral other alopea. 

We would appret'iate en) critieiam and externa! eheC'klng done 
b) other people tri)·ing to appJy thc propoaed clauificatlon 
methods. 

BJENIAWSKJ, A.T. (1973). "Englneerlng clanlfic.tlon of 
jointcd rack muses". Trena. South A fr. Tnal. of Civ. Eng. Vol 
15, Nl2, PP. JJS-3411. 

BTENlAWSKI, Z.T. (1976). "'Roek mua cla .. lflcatlon In rack 
cnglneerJng•. PrDC. Symp. on Exploratlon for Roclc ene. 
Balkema, Rotterdam. Vol 1, pp. 97·106 

BIENIAWSKt, S. T. (1979). "The Ceomechanles Clautflcatlon 
in rock onglneering applkations"'. Ptoe. 4th. lnt. e:;· on 
Roclc Meeh. ISRM, Mortreux. Balkema, Rottetdam. Vo pp. 
5!-58. 

BIENIAWSKt, Z.T. (J984). "'Rock mechanln dmlgn In mlning 
and TLIYielllng ... Balkema, Rotterd1m, Sc.ton. O'lap. S, pp 
~~-9~-

BlENlAWSKI, Z.T. ¡ ORR C.M. (1976). "Rapld olte appralaal 
for darn fo\l"ldation• by t.he Ceomechanic1 Clanlfleatlon•. 
Proc. 12 th tnt. Corq. on L11.rge DamL ICOLD, México. Q4&. 
1'52, pp. •a:l-~oL 

CDOOMAN, R.E. (1976). ").t(ethoda of gó!lologleal er.glneerlng". 
Eot Publl1hing, San franel•co. pp. 192·199. 

COODMAN R.E; BR.AY, J.W. (1977). "Toppüng of rack 
alopea". Proe. Seecial. Conf. on Rock [ng. for ·roi.X'Id, and 
Slopea, ASEt, Boulder. Vol. 2, pp 201.2)4, 

KENDORSKI, F".S.: CUMMINGS, R.A.: BIENIAWSKJ, Z.T.¡ 
SKINNER E.l-i. (1983). "Roclc man elauiflcatlon for block 
eavlng mine drlft •upport". Proc •. 5th Jnt. Cong. on Rock 
Mech. ISRM, Melbourne. Section S. 

ROMANA, M. (1985) ... Criterio• para la apllcacJOn de la 
t'laaificaci6n de Bloniaw•ld a loa taludc1". Unlv. PolltAcnlce 
de Valer-Cia. Informe Interno. No publieado. 

SERRANO, A.A.¡ CASTILLO, E. (197.Q). "A new corcept 
about the atebllity cf rack m~!lcs". Proc. }th. lnt. Cong. on 
RoC'Ic Me ch. ISRM Den\"er. Vol JJ-13, pp 820-826. 

ST[f fE N O.K. H. (1976). "Roaearch and dcrvelopment nceda 
In dall eollcctlon fur tDC'Ic om¡l,,ucrlng". PrOC'. Srmp. on 
(xploralion for Roclc Eng. BaJkema, Rot~rdam. Vol 2, pp 9)­
IO•. 
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facult.e~d de Ci~n<·a.ta C:oológico•, Universidad Complutenae,M&clrid 
28.18 

TONNrU,IMl EVALUA7!0U USINO TIIF. SURf'ACF. ROCk HASS CLASSIFICATION SYST!M (SRCI 

ARSTRACT; 

Thl' Surfacf' nock Mas:; Cl~satfac.-11 ion 5ystl:!m (SitCJ as ch'at·ralwd .:lS a mt•thoct to ~·vttluatl· l:!ngincoring 
'leOiog!cal <'OIIdllion~ for tunn•"'•,¡q whcrt• thc muu• snurc,. of infurmatinn comes from su¡·faco dAta. 
Thu Classlftcat¡on ts bascd un !he n~111 CC'omor:h.Jnac.sl Classdic.:ltion, how••vcr 1n snc ncw indicrs 
<'lnd correctton lth:tors are includ•Hl to dSSCS:I cxtl'il.poi.Jt 1011 uf datll from surfac'! to tunnC'l dcpth, 
Sldte of natural streto:ws, and thf' 1nfluf•ncc of const¡·uct¡r>n conctil ions. Thco procc:durl:' to npply 
SRC ts cxplauwd and thn ccsults trom 60 tunnels .snd 2 man••s are dtsr:u&&r'!d. 

1.: INTRODUCTION 

tmpacu;ol m<"thoda lor tunnol dt>:sl•Jn has bo~n 

wutcly u~wd 1Jur 1ng t he l.:ast dl"codes duo tn lhf' 
•ucr:estul dtw••lopi!K•nt of thc Roc;k Mass Class•f.! 
cat ton Systems lf~MCS). Pdrt tculary thc 11MP. 
Systcm doscr¡brd tJy DIC'rttawskt (1971) arHt thC' 
O Syst,~m dccr !lu•d by llar ton r.t al 1914. This 
mc>thods arr t·ff¡<·lt:nl whr.n dppropiatc and rupr~ 
S(•ntcJt 1vr qt•om<·chantt"•ll data are use. llowevcr 
tlur•ng tht! cacly 6149~'& of tunnel dcs1gn most 
of thC CO')!Otc'CIO'J gt!Ologtct!l anfO[ffi<lllOO are 
baat:d on reo:onna1s.ancc survP.ys. l.tmLtcd numbcr 
of rtl't>p s • tc- tiiVI'Sltl)dl aona arc- generally e~ 

rnr.-d oul, t.•.g. borí'hol~ drillang and gcoph~ 
SlCS, o!llld few of 1 htl'l tOVC'St igCH 10115 CC'dCh lhC 
tunnrl depth. Unfi•·• thlS ctn·umstances thc 
appllCOttOn of Rflf':; dCP SUbjfH.;'IPii lO 4 hll]h 
dl.l.,CI!C" of qr01t• ,., .d nnr:C'r:t.stnt 1<'!'1, drpl.'nct¡ng 
on thc gcol('l ,. rl ··.•rtnplcxJty, lh•~ th1ckncss 
of thc ovrr·t .J, 11 r:•.¡lcCHtls and !he topOgr! 
phtcal relu•t 

To inveatl9dl•· •h·· ••se of RHCS whc>n most of 
data acc ot.•·t•n··d 1rnm sucfacc tnv~·stJgattons 

have been co~rt l•·d <~••• 1n 60 tunncls anct 2 mines 
in Spain. Ro\ k •u:;!\ •pwlaty 1ndtccs Wl'r•· measured 
on surface dlld '''"''" o•xcavatlons, as wcll as 
t he roe k beh.•v 1•••11 ,¡., 1 1 ng const rut~l ton. 

2.- THE SRC Gt-:oHt.C\1/\NlCA.L CLASSifiCA.TI!•N 

The Surface I~Prk Masa C lasr: i f tcat i.nll Systcm 
(SRCI ia bost•d oo th~ 11Mll Systcm {l31•·niawski. 
197), 1979), .e~nd c4n ht' ronsld••n•d as ,1 modifJ. 
cat1on of thll aylllt!m tn ac~nunt ""' r.wntatton 
of •u¡-fac-o dala to tunnt•l tll'Pth. llow .. ver ncw 

nd1ces are includrct such dO thc stal•· of stre! 

L 

4~2 

st•s, whlch ta aascsacd fi"Om g~·ologtcal factol":t, 
<lnd thc influC'OCn of ronstruction mcthods on 
rnck masa quality. Thn indicns r.nnstdcrcd in 
SllC art!' 

Intdt.·t rock stccngt.h 
SpacJng of discontinult.ir.s or ROD 
Condiliqns of discont inuil.icos 
Water tnflow into cxcavationa 
State of stresses 
Conatruction mcthods 

Thc procedure to cvaluatc thcsr. tndtcca has 
bccn prcviously describcd (C:onz~lcz de Vallejo 
1983 and 19841. Ncvcrthcli"SS a brtf'f dcscri2 
tton ts givcn to explain thc critcrtd to define 
Lhc statc of strcssna and const¡-uclton mcthods. 

2.1.- Statc of Strcssca 

Naturol atrcsses are highly dcpendent on tect~ 

ntc and gcomorphological proccascs, tncluding 
paleotC!ctoni.c, neotcctonic, lithogcncsis, Jif1 
1ng, substdence, erosiofi, acdimcntatton, iao!_ 
tat•c changcs and topographic cffccta. 

To assesa high potential horizontal 
due to thcac gcological proccsscs the 
factot·• he.vc been conaidcredr 

strcases 
following 

Competence Factor- (CF). includcd in the O' 
System, and defined as the ratio of the unta 
xial compresaive •trPngth of thc cock and 
the maximum vcl"tical stress due to the ove! 
burden thicknoss. 

,. 



' llllS I. GQIIL2:.U.EZ DE VALLEJO 

Facultad d~ Clenct~s GeolOgicaa, universidad Complutense, 

TABLE l. ~RC' l;I::UMtUt..\NICS l'LASSIFICATION 

ROCK QUAUTV INUICE.S RANG!:: Clf VALUES 

l. IPIITACT R!X'k STRENI;TH 
Puinl loiiLI f~s11MPa1 > ' ' 4 4 ~ ~ 1 !"'lot aprlicahk 
Uma.uJI Cnmpn:ISJYc S!n·ñt~lh IMPal >!50 !SO IDO 100. so so. " ~S l l 1 <1 
R1tms !O " 7 4 ' 1 o -

' SPACINc; nr R Q D 1 
Sp;acmg 1 n11 > ' ! o .• 0.6- 0.! 0.!. 0.01'1 < O.Ob 
R QOI 0 /u1 100- QO •o 7l 7l -so so - ~5 ._ !5 
RdiÍOII !O 17 IJ ' S 

J. ('()NIJITUINS I>F IJJS('IINTI· V.:ry ruu¡th \urt~\1'1 Sl1"hll~ mu¡,th 'url~· Sh11hl rou11h 1Urf.1~c~ Sh~·lu:nJi¡Jc.~ IUtl'~\·~·· Shcl.cn\llk• surf.~cc' 
NUITIES Not cnnlmnusJOUII' C<:l Not cuntEnunsJulllb l'unhnousJoinb ('un tmous jmnl5 
f'ond!IIOOS No Scpar:111uñ Noconlinomjoml~ Scparalum 1 mm l>oints up..:n 1·5 mm J11mls opcn > S mm 

H;ard ju1nl walls ~par.111on •" 1 mm Sufl or w~·uthcrc•l tiou~c mat.:n:ll~ (iou~¡: mat~·na/1 
roe k Uanl¡tomt w.lll ¡omt walls > 5 mm thu:k 

rul'k 
R11ting JO !5 !O 10 o 

4 <;ROIINIJ W_-\ rt·R 
In no"' po.:r IU n1 tunnd lcn~lh Non e < 10 10 " " - 1 ~5 > 1 ~S 
thtrt/lmnl ' 1 ieot'l":li .:ondílions ""' Sh~h lly mu1~1 1 1\'C.ISiOIIal 'oi.:CJl:i¡!CS ¡:n'lJUenl !il.'l'P:Ib'CS 1\hundotnl SCCjlli¡!('S 

Rallnl[ ll 10 7 4 o 
<. STI\TI: OF STRI·SSI::S 

C'ompctencc Factor lsre 11Me ~1 > 10 10 ' S J < J 
Ro~tm1 10 < < 10 
Tecturm: AcltvtiY lunn Ol'~' ¡:Julhllhrush Cumpn:~~•·'~1 Slrc~~Ses 

1 
Tcnsum StrcSM:s 

,, 
lb1m1 o( Re¡;ion:~l unportann: - S - o 
Stress Rehd f-"aclor lit:r l~hk !/ > ~00 !00 RO KO 10 

1 
< 10 Slopc! ami Valle y Side are u 

:oo 80 xo- 10 < 10 
Rarm~ o l ' 10 10 IJ ·ll 
Ne,)ttctomc Adtv•IY Noncr or Unknn"'n AssumcJ 

1 
ConnrmcJ 

lhring ll l 10 
h ROCk M -\SS CLASSE:S 

('la~ Nuruher 1 11 111 IV V 
Roo,;k Vualll)' Vcry finoJ (,n¡II.J Fa1r Poor Vr:.ry Pnur 
Ratm¡! 100 ., XO hl •o 41 40 . ~ 1 "20 

TABLE l. LUMRECTIONS FACTURS 

INlA.n Rnn;. ~TRl:~GTH ~O TI: S 

Slren¡!lh m.Ju " !KSxO(' F 1 K S~ lnlact Rock Slrr:.n¡;rh 
J) r 1· .. JO OJu- O.h /1('1 • l>uro~hthl'f ( 'urrn·tulll 1 .il.'lnt U1tnK Sl<~i.;l.l llurilbllll)' l'nl 
u r t· ... 1o ... ~~~ • {) 7 1 11 1 1· ~ h•..:fnn¡c llt!ltlf'l' l'orl'l.:tltun l·aclor 
1)( 1· <~ SO<. HU" O K W e- 1· = Wt'alhenng Concctmn Lictor 
UC f;;;. KOn,,,, 10 
SPACINI, "' M fJ f) 
Sp4L:UII:! ln•k• ~ Sp4Cin~ ot H 0 U ' IHfF-WCF 1 
IIICf- · Cuu¡¡tn.'"-"wc (raclul'l.'~ • 1 !5 wcr Wconhcnn}l CraJc;;;. JV =O. 7 
1 He· F 1 ,.,,,.,,, fr~dun.·s ~ 0 H w e 1 Wtalh~ring ( ;,31.1,. 111:. 0.11 
r 11 ' 1 1 "' J•·l'll•\·-: 50 m ' 1 O ~e,. ~•·Jiht'nn)! (;r.¡J~· 1 nr 11 & t.;; 

l_O!'I.Illllllr-.:¡; 111 lli<..;CIJ"lll\;\"1111 S 

lht• rJIIn!l ft•,ull\ .. hiJtnn.l m 1 Jhk 1 í(lr chrs mtk' Jd¡u~l tu nricnlaiiOO, a..:..:orJm¡: "'-llh Rlt'nia"-SI.;tll ~7Q¡ 

'HIII..t ¡tt'rp~lldi.:u!Jr 10 ru1mel o1~i~ Str•k~ parallr:.l to l>ip 

lhtvt• wlllt ,lo¡t llrtvr .t~.un•t di¡' fUIIIICI ~ÚI oo - 200 

Dtp 
Írtnpt'CIIWt 

ll¡p ... ,. Uip '"1' lltp of Suikt 
45" 'IU" ~~~·· J')U 4.~" - 9U" ~O" 15" ¡r;n '111" :!IJO - 4_5Q 

v.-r) l ..... m.obl.· 1 ... ,,,,_,¡,¡, F.tir l•nl."'""·'hk· ·,.f\ llut'.J~<><tf.tl•l•· f~ll UnfJvourablr:. 

" S 1" 1! ·- l - lO 

I,J(IIIJfllll\\',\11 M r He r Cumprrs,¡n· fr.~< !'Útt'' ~ 4 pomn 
Tlll'l r t•IISI<III fr "" 1 ufl'' • <'t" p• -.(n¡~ 

lltt f.tllil¡: nhl:un.-.1 .uh<l,lll '"' J'IICI' f.,r ,k¡•d<' .. ;n "' uut ~ppJic;¡hl. 

4~3 

-'· 

1 
i 
¡ 

1 

1 
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TAlLE J. RATING AUJUSTMEJ'trf FOR 
'- 'ONSTRUCTION C:ONOITIONS 

1 ht ,.,,,¡ "-"'"1 frum 1 •ltlt 1 •nd J tnud bt 
.dju~ted fnr tht fullowtn; fac1on: 

CONSTRUl.TION FACTORS POINTS 

tK~;tv~llcm M-..¡hnds 

1 unndhn¡: llurin# hhchincs. 
CoaunoiUs Mmcr. ('uttcr Machmcs. 
Mech<~.nll'al Pft'cort, ele. + ' 
f unuulktllltnun~. Pl\·s¡lhlllll¡l. 
Sa,fllllulmJ . .-11. () 

ltncunlrn~k.J \lhtslln¡:. ur 
lllatl (Juahh ltl.<'linp 10 

St!Jl('lttr~!!! 1 'Wl· "-•lc lt 

( 'l;a~ 1 o 
('la•ll 
<' 111 tJ,¡y' • < 
· • IU d"Y' < .!U ,by\ < 
> ~u t1o~y1 ~~~ 

f"l:.l\!>111 
•. ~ day' • < 
.. ! .... ~ ••. ~ ,, .. ~\ 11 
.> ~J .. ~s< IU,I;ip < 

' lfltla)'' ~~~ 

I'IJ"' 1\1 .md \1 
•. M hnu.n u 
'> M huu~ < ~4 htlUOo lfl 
> ! .. huut\ '" 
1!.'!,!~: _!_o~~.'-':!•~ ~·~c;¡valic~~ 
¡SI:t-Nuh::::t 

., 1· 1 ~ ~ '" ;::L· " 1 10 10 

" 1 ICI " 
l'urloiJ\. •\H'\'\.\< \ "'"' .,,. .•• , ~·•h '0111:111 ··-· ____ .. . -. --· -- -·-
··-··rhunknth•tLn.,,¡S4·,· ~ ..... 1¡ -......... 
1'1 ·• < 'o 
; . rl < 10 10 

1'1 > 10 o 

~1111 S 

111 jl:¡11,•tJ un lllt'III;!W\ll 1 I'J7~J!Ulif"hi0: R:f'NICnlaiiOfl u( Jh..­
'lalld uro tmt~.· an•l tht· unwpport..-d span lht• r:tollllll iU\.' 

ill"l"h•·•l m n·lo~llnn w¡lh tlw maumum time thal mu~l he 
"I'Ph•:¡¡ tltt· "l't'rlllllill..- suppun. 

t~ll\ 1 1 '" th,· ,\tJJiih'nl lllc¡,¡..,¡¡flnn Factor ddin~·IJ ;¡~ lh•· 
r.;atJt• P..·l••vn li~to· ,h,lann· tu .111 udja .. 'l:nl l'Kcautinn. 111 
mtll\"-. "'llh f\''1"''' In lh•· m;un ~·•caulinn untlt'f ,¡..~i¡:n. 
antl iht· ••nl1uu ,¡ 1h.11 .. ,¡¡,.~,,•ni •·ua..,iiiÍ•III.IIItlldl\'~. 

tll p 1 Ul,llh· f'un.ll 1 .ldllf 11l'tin,·•l "' lll\' fólllll 1"-'IWl'CIIIhl' 
1h11 ~'h'"" ,,¡ , •nrt11111k•• Jlhl ¡h,· ••ol.lum 11f lhl' l'lll'll"':tll••n. 
t•ulh m 111.-lr.·"· 

1 

Strt~u Relicf Fl!lctor (SRF) def incd as Lhc 
ratio betwccn thc agc {in ycara x IO-)J of 
the last main tecton.ic deformat ion, and the 
abaolutc d.iffcrence in levol (in ml.ltrcs) be! 
ween thP. preaent elevdtlon of tho tunnel and 
thu lc:vrtJ at which thc.• rock could bP si.tcd 
dur1ng ltthogonetic procosa. Th.ia data can 
bo llSI imatod w.ith regional gcologic:..Jl 1nfor 
mation, usuuttlly included 1n publiahcd gc~ 

logtcal mapa. 

Tectontc Activity, is asacssnd cnnsidcring 
the t.cctontc accidenta and thc predaminant 
type of regional tcctonic ,-trcsscs, that can 
1nduccd anisotrnp.ias in th~ stress field.s 
durrt tons and .ita magnitudes. 

Nootc>ctontc A.ctivity ln L1-'rms of rocent ltlC 
1on1c dt~formation and afliam1ci.ty cdn "'lsñ 
Introduce horizontal atrC's&I:!S •. Th\.s factor 
111 cv.tlual<!d nn n·gional GC'ismotii"CtonlC i.nfo[. 
mdt ton. 

2, J. •• 8?:!"stcucl i.on Mct hoda 

1'hl• roe" k masa qualit.y during tumwll ing can 
hr vt'I'Y much affcctcd by thC' cxcavatton and 
cnn.'ltructlon met hoda. 1'h•• fnllowi nq fact ora can 
mod1ty stgnif.iC'dntly lhC' rli!li!Lhut.i.on and thc 
dmnunt nf t he lnduro•rt strt•ssc>s around CXC,! 

Ya! tOIIS 1 

F.arc~v¡.~tlon lnl•t hnrls 
Suppoc t sys lC'mS . 
ln(lw·ncc nf port.lls, intr·rso•ctionsand ureas 
w1th smc.~ll th1rknt>ss of vv~rhurdrn. 

lnf lucncc of cxCdVdl IO!l mnt.hods are cValuatcd 
as a tunC"lton of thf' damagc introduCt~U 1n thr 
roC'k mass. Supporl mo•thmls an• PSI imatcd aa 
a tunt¡on of thc llnck Mc.~ss Class and ttwar t'f'la 
t L•d t 1mn to apply .lpprnpidtl"! supporl mf'<1Stu·ns-:­
dCCorcltng Wtlh lll<" :;pan•up-timl" ('fHI•'••pt df'! 
cr.ibod hy ~hnntawskJ, 1'>7'1. Tho• othf'r fac.tono 
arf' dt•f tnod dS !une! 101.1s of qcomr.ll' IC'dl ['ldl'~ 
mctcrs, dese[' tbcd ¡n Tahl•· ] . 

l.- APPI.ICATlON or THE SRC SYSTEM 

SAC Svatum (lrOcndurn u ahOWII"d Ul 1'alo le· u l, 
2 and l. Practh:~l gutdo11nna could be dll f~ 
llOWSI 

- Step l. Divido t.hc tunncl 
11thological zonas. 

trace 
1 

in slmtlar 

- stcp 2. Suddivide thcac zoncs 1n those which 
.show similar structural or fracturing 
fcatures. 

• St.cp 1, ldentiCy •cr.it.ical poi.nts• along thc 
tunnel trace. 

- Stop 4. Indicate thc langth and Locatton of 
each zone in tho gcoloqical croas 
sectiori through tho lunnel trace. 

- Step 5. Apply goomechauical ficld data to rock 
mass qual.ity indicc.s, Tablc l. 

Stcp 6. Apply corl'ectinn factora, Table 2. 

Stcp 7. Obta1n Classt:-s of Aock for r.nndtt¡nn.s 
befare excavation, Table 1. 

·-----.·-·---~-

i 
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T"&l.E 4. CiUPPORT ASS~MENT 

Rllf'K_Aj_AU 
tlAS!I SUPPOR'f 

Vt:ry lou<KI Rud. 
(1.au 1 Gtncr.ally No suppon rc4uircd 

~Re, IOO-BI 

(iuonl Mu,·k 
lnully Dnh1 ut Shutctttt rn .;rnwn, el~ si 11 

SRC • 110-61 · Oc.tnlonally bah in¡; and shutcrctc 

Fau Rack· Systcmatic buhinf or $1111((1CtC. 
c.r~u 111 tll•·nruu.rlly syncrn .. lic olun¡; ami Slmu:rcn· 

SllC • b0-41 m Cruwn .tnd Sidl·w.tlts 

PuO'Of Rnck Sy5ttm.atic belting with wrrt mesh. 
tj.ns IV Shotu~:rc m crown .aoltl srdtw:~lh 

SMC•4U-21 Occuinn;~lty li¡¡:lu stcd 11hs 

Vcrv l'nur Ro~o:L fult F.t¡;C S'fltCli\OIU¡; bnlu11g, ~lmtcrt:IC ;¡nll wrrt: 
CIH) V mesh .m1l stct'l r~bs. 

SIH""' .!LI Onasiullo~lly du\C mvcrl rc4uin:d 

T"BLE 6. "VUlAC>E V"l lJES UF RMR, Q "NU .~Rt: MEASUREIJ 
l:.N 'ltJKt-A(E ANO UNUERC;M,OUNO 

IITIIClUk.V ·.~· " ~; SRC 
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- Step 8 .. Adjuat 
dition:s 
of Rock 

ratinga 
, Table 
during 

for conatruct ion con 
), and obtain Claaaeii 

excavation, Table 1. 

- Step 9. Aaseas deai1gn critt~ria from RHR 
correlationa Table 4 and 5. 

Cnt 1cal polnU retorrecS in Step 
geological or geomechanical factor& 
ha ve a ver y unfavourable inf luence 
tng. Some of the moat ~mportant ares 

Toctontc acctdenta. 

ore thoaa 
thot eould 
on tunne! 

Contacts bctween rocks of different geomech! 
n1cal behaviour. 
Zones of large 
Portal arcas, 
overburdcn. 

water leakage. 
acco.ss and z:one.s 

Zanca of pot~ntial plastiflcation. 

of shallow 

Expansive, agr~Ssivc and.abrass1~e terraina. 

A pr-act ical example ia following descnbed to 
~vdluate the state of atrcsses indcM. 

J.l.- case of Salto d~l Duque Tunnel 

Lithology: micasch1sta. 
Rock dcnsity 2.J.HgJm3. 
Un1axial Compreaaiv~ strength 25 HPa (2 ... 500 
Tn/m2). 
Ovr.rburden thickness • 150 m. 
Compctence factor • 2,500/(2.3 x 150) • ,1.2, 
Score from Table 1 • 5 
Tectontc Activityz last main tectontc defor 
matton Alp1nc, ar-ound 12 m1ll. of yeo.ra7 
r>redom1nant :stress fieldr compr-es .. ron, Re 
gional faults prcscnt 1n the arca. score from 
Tahlc lz - 5. 
Str-ess Reltef Factor (SRF)r metamorphic rocka 
of 1ow grade of metamor-phlSm. Possible rock 
formtng dt>pth rangln'] from 5 to 10 km Tunnel 
clcvation :1,500 m. Tunnel located in valley 
Slde. 

SRF" (12,000,000 X 10-))~(10,000 • 1,500)•1.0 

"lternative1y, 

- J SRF • (12,000,000 x 10 )/(5
1

000 t 1,500)•1.~ 

In both cases the score from Table 1 • -lS 
Neotectonic Activity: Although the tunnel 
1s 1n a regton of moderate se1sm1Ctty, no 
m.,jor fault of rt~cent age ia near the arllll. 
5•;orc frnm Table 1 • O. 
Total Rat ing for the State o[ Streasea Index 

"· 
).2. Ot'Si']n Critcr-1a 

llesigu cr1tcrta (St.ep 9) tn terma of suppor-t, 
stabi lit y .=rnO comnruct ion methods can be -
ass~s!'>cd US1119 t.he RMCS, Bicn1awsk1 1984. As 
r he SI~L' und tire RMH System ha ve the a ame e lass 
ratings dtrect corr-cspondance can be stablishcd 
by subst itutton the SRC for a RMR¡sJ correctcd 
value tnr surface data. Tuble 4 shows guide 
11nes ror aupport mt'asurcs, whtle Table 5,pr~ 
scnts a correlation for support, stab1l1ty and 
excavatton sP.quences whcn the New Austr1an 
TunneJ..' _;_nt) Hethod { NATM) 15 recommended. 

' l. 

i' 

1' .. ,.. 
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TAlLE 5. NATM ROCK MASS <.:LASSIFICATION ANO SUPPURT !MUSS<;ER 1984 1 RELATEn Tl' SRC: 1Secrtoni higber chan -10m2. 

ROCK MASS TYPES 

... ITRUCTURAL 
¡: 

""" 
Ff.ATUREI 

wo 
!!;> CHEMtCAL a:C 
~:z: 

~~ 
::E!i! 

WATER .... g ROCK MECHANICI 
a: 

EXCAVATION z SfCTION o 
¡: .. lENGTH Of 
> ROUND .. 
u 

" .. ~"!"!OI.WTIME 

ANCHOR$ 

SHOTCRETt 

ITtEl ARCHEI .. 
a: 
2 ,..,. .. 
::> .. 

INVERT 

GROUTINO 

1 ' 
SUGHTLY 

STA8U ROCIC UNSTABLE ROCK 

; tw ¡o•nts •llll!Shnct 
I.I~SS•ve. lew o• oo ¡oonts 

strat•T.cai>OI'I 

Uo...aathe•ed 
U11...vilr"'et'et: to sl1~11v 

Wltfttllerecl 

W¡thOUI lfletl '~~•tf\Oul effecl 

Un1aual tomprGW Slrength o! rock mm aoes 1101 eJceed 
tange1111al $lfBSS. local suppo11111 crown. wtlere l!nsll! 

streooth ol roct mm •S e~ct:eded 

full fat:e 

E • OII1SIOI1 bolts randomly 
>11Sialtea ID!=a!lv m crown 

1 :l•eslressed J_u meters 10110 

local seallf\Q 

Palt!fl'lell grouted bolts 
m Clown presuessec:t. JO 

meten 1o;;¡j 

Crown lOcm 
Vwall$ 5 cm 

Crown ~oed wne taoriC 

J • ' FIUA8lf 0A 
MOOERATELY MOOERATE PRESSURE HlAVY PRESSURE 

fRIABLE ROCIIt EXERTING ROCK EXERTING ROCIL 

:>lrO!'IIJIII fiCI'U"IlQ IÍoJ! lO """' ractunng due mu 11p e •ll'IJT'IIIv racronc 141 ta111 ·~ 
!OIIlts, fOLI:oOil ilf stfll• 

mo~~n
5

~.~~~~et~~~~~'''' ~~ IT1GSUIJ'9II.~ 11tlll1011, some e k 1ev gouge ICDBit!UIOIJICV~ 

Su!Jll'v ~tnered 
SJ911·'•t.an: Cll~ CD11UIOI Chamctal d~qrated Jl».. 

,,¡roe~ WGI1her"!! 

M•nor eflec~ LIO>il, !lfiPP•~ 
Ma..,. attect roct. mas 

Slrengr. 

Aun mass Wer'lglh arou11d tu11ne1 ucumlenmC! mav be 
e•ceeded. SlJPPDrt bv crea1•on ot•e.ntorted •oc• th 

arCh 11 '~"'H!o::! 

Paner11ed orouted bolts '" anerned. grouted boils m Paneille . oroutBfif!JWI!I 
crown ano walls prestrene<~ ero •. .,. a11d ""a lis pres:• essed 111 crowo and wa~l1. nOl'-

4 O me1ers io~ ~ G to 6 O metets •ong presuessed. 6 O rneum IDtliJ 

Crowr 10 ~m 
>ltau~ 10 (.m 

Crow:'l 1!1-20 cm 
'!lalls 1~-20 cm 

lnl!flt lfeh 

Crown 20-~ cm 
Walls 10-15 cm 

SUPPDII core 

lnve•t•~ 

f------+------1------+=----~~=-f------···+--~---1 
Crown • ~ ... ediately after :nmediatelv aftl!f ucava>·.i!• lmmediltelv aftr 'excavabor'l TlMEOF 

INSTALLATION waus ~~;:;ar:",ounds .nver ¡rch Wlthlll 20 -:"<:-'S inver arch Wlthin 20 drvt 
OuiSide of worki119 lace Aft~ IWO II!Uncls 

INSTRUMENTATK)N Convergei1C't meawremeott Co11.-erqe11cy me&~.•ements 
e •rtnsome•"': )"n:~•ete. pres:wre c:ells 

~-------+----~·--.---------~----~-. 
IRC > 7511-111 ]C-1{)(11) 59-15 1111-IVI < 1S (IV-V) 

(1) Stressm tn t•Jnnel v•c•mtv .,caed rock mm nrenrf!th, plast•c zones uert prmur1 att.l1:n;, :noderate lateral pressures and ,no.en up.loh ~T~ySI be talen by comphltely closed t!ll1forced 
roct arch. 
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4.- ul8tUSSiuN ANu tuNcLUBIUNS 

RMJt. O end SRC Systems have been analysed in 
80 tunnela and 2 coal mines in Spain. In all 
cases the 1ndicee were meaaured on surface and 
ins1de excavat 1on. A dctai led do ser 1pt ton of 
theae cases have been presented elsewhere, (Go~ 
zalPZ de Vallejo 19841. f'tg. 1 and Ta~le 6 show 
a summary of these resulta and the obtained 
correlatton coefflctents. As· 1t con be seen 
fr"m that f1gure the best correlatJOn between 
rock masa classificattons from surface data 
and tunnelling behavtour lG obtatned from SRC 
System. 

Emp1r t.cal 1nvest tgat tona on the a tate of 
stresses tndE'x used in the SRC, pan tculary 
the stress relt.ef factor (SRf'), suggest a 
poss1ble rE"lcHton betwcen this factor and the 
natural stressea <J htov, Fig. 2 shows selected 
data from a wtde range of geoiogtcal sttuattons 
whcre thts rclatlon can be observed, f'urther 
1nvest1qat tnns on tecton1c strcsses 
nf'er1ng tmplu·ttti""S are undertok.en 
de Valle)o and Capute 1985). 

and cnq1 
fGonzalcZ 

The prevtous dtscussed results from tunnels 
and m1nes locatt-d 1n dtfferent geoioqtcal and 
enq1neer tng 51 t ualtons 1ndicate titat lunne ltng 
condttlons can he hetter evaluated by the SRC 
Systern, whcn the mat.n source of tnformat1on 
comes from surface data. The procedure to app1y 
th~ SRC Systen fH!eds regtonal gcoloqtcal 1nfor 
mallan. ']POlogl<'dl mapp1ng of the tunnt>l tr;,ce~ 
geomecharotcal data ftom outcrops, and ltmttert 
deer stte lnvesttgattons. Th1s k.tnd of tnform~ 
t1on can be vety useful for prcltmlnary tunne] 

· ing df!stgn. Howevt.""r, 1n .arcas of htgh mountatn 
r~l1et oc dtfftculr aeci"'SS to the t.unncl trace, 
thlS ktnd of tnformdtton could be the only onc 
ava1lablc befo1e cont.tructton. 
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l. BANCOS DE MATÉRIAL DE ENROCAMIENTO PARA ROMPEOLAS. 

INTRODUCCION 

Durante la 6ltima decada, se han llevado a cabo en diferentes 

paises grandes programas para la construcción de puertos, darse-

nas, obras de protección costera y otras estructuras marinas. 

Con relativa frecuencia, las obras se localiza~ en sitios difi­

ciles, donde el material de construcción puede ser complicado de 

obtener o donde las condiciones marinas y climatológicas pueden 

ser extremosas. Poco se ha escrito con relación a la geología y 

al suministro de roca natural para estos fines de construcción, 

mientras que por otro lado, existe una amplia bibliografía sobre , 
el concreto. En este trabajo se hace un resumen preeliminar del 

material utilizado, en particular de la durabilidad de las ro-

cas. 

La durabilidad se define como la abilidad de un material de sopo~ 

tar las fuerzas del intemperismo .. Estas fuerzas pueden ser de 

índole químico o físico. El ambiente marino se considera como. 

uno de los más agresivos para las obras civiles. 

A continuación se describen las cuatro zonas principales de intem 

perismo y que operan en el medio marino costero: (figura 1). 

ZONA 1. 



Zona de dispersión de sal, 
humedecimiento intermit~n­
te y de lluvia, 

- -
Zona de humedecimiento y secado 
de agua de mar y lluvia 

- ---·-

-

Zona de humedecimiento y secado 
cíclico por.el agua del mar 
(fluctuación de marea). 

- --------- -

zona permeablemente 
sumergida. 

-·--

--·- --·--

Zona 1 

----~ -----
Nivel máximo de 
ola hipotética. 

Zona 11 

---~--- ---- -- - --

Bajamar 
tr- -

Nivel minimo de ol~ 
hipoté·tica. 

-

Zona III 

- --- __ ._ .. _ --

LAS CUATRO ZONAS PRINCIPALES DE 
IV1BIENTE COSTERO MARINO; 

FIGURA l 

Zona IV 
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Esta zona se caracteriza por estar encima el nivel de la ola máx! 

ma, la superficie de las estructuras es afectada por'el agua que 

salpica a consec~encia del oleaje, así como por una abrasión oca-

cionada por la acción del viento y la arena. Está zona se encuen 

tra cubierta, generalmente, por sales debidas al constante humede 

cimiento y evaporación del agua. Los pgentes principales del in­

temperismo son subáereos y los factores climatológicos juegan un 

papel importante. 
'' 

ZONA 11 

La zona 11 se localiza entre el pleamar y el nivel de la ola máxi 

ma. En esta zona, las olas lavan y erosionan por abrasión y exis 

te un humedecimiento y secado discontinuo, además el intemperismo 

subáereo es todavía un factor importante. Sin embargo, las fuer­

zas existentes de secado y humedecimiento son los factores más im 

portantes. 

El intemperismo más severo se desarrolla en la zona de intermarea; 

en esta zona el metal y el concreto se corroen y deterioran más· 

intensamente. 

ZONA ll1. 

En está zona organismos marinos locales juegan un papel importan­

te. Así mismo los agentes subaéreos son menos efectivos, siendo 

las fuerzas más severas las producidas por el ciclo de humedeci­

miento y secado es inexistente o muy limitado. 
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ZONA IV 

Está zona permanece sumergida permanentemente debajo del·'nivel de 

bajamar; no hay intemperismo subaéreo, aunque influyen los cam-

bios climatológicos como es la temperatura de las aguas y la ~lu~ 

tuación de las corrientes marinas. En general esta zona es la 

que menos erosión sufre. 

2. LAS ROCAS COMO MATERIAL DE ENROCAMIENTO 

Para el diseño de rompeolas y otras estructuras marinas, donde 

se utilizará roca natural como material de enrocamiento, no so-

lamente será necesario realizar una investigación exhaustiva so­

bre el clima, oleaje y otras consideraciones marinas; sino que 

también, de la disponibilidad y cantidad necesarias de material 

para el proyecto. Por otro lado será necesario realizar una 

evaluación económica sobre la producción y suministro a un sitio 

determinado, pero sin olvidar las características de densidad, 

durabilidad y tamaño individual de fragmentos, indispensables pa-

ra estos fines. 

Aunque hay diferentes tipos de rompeolas, la figura 2, ilustra se­

gún Wakelin (1977) el uso de roca en una estructura sencilla. 

Esta estructura consiste de un núcleo, constituido de fragmentos 

de roca suministrados principalmente por material de cascajo de 

una cantera y coloca sobre el fondo del mar, hasta luegar por 

encima del nivel del mar. El núcleo se proteje de la acción de 

las olas por capas sucesivas de bloques de roca que aumentan de 
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t 
-
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-

Muro de concreto 
contra el oleaje 
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concreto. 
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SECCION TRANSVERSAL DEL ROMPEOLAS 
FIGURP 2 

Mar Abierto 

Perfil de la coraza primaria 

Perfil de la coraza primaria de 
concreto. 
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Cubierta externa 
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tamaño fino, que se coloca inmediatamente sobre el núcleo. y s~ 

diseña con respecto al tamaño d§!l _ma.1;.erial, del núcleo y de :::acue;: 

do _al pril'\c.ipio. de diseño de filtros .. De esta mánera los. f.i:nos · 

del n_úcle_o,, no migran a traves del filtro hacia afuera ·de, 1~ es.~ 

tructura. 

Es común, que en este tipo de estructuras, (figura 2), el núéleo 
• ~·) • ¡' . ' ;· 

se construya a partir de la costa y se extiende hacia el mar por 

medio de camiones que descargan el material al-fondo del ·mar, una 

vez que el núcleo sobresale del nivel del mar. 

En este tipo particular de rompeolas, el diseño del núcleo debe co~ 

templar que la corona se eleve por encima del nivel máximo del ple~ 

mar. Por otr9 lado, el núcleo debe contar con una cantidad redu-

cida de finos, para que de esta forma estos materiales no migren y 
~ ¡ • 

dañen la estructura por la acción del oleaje normal, antes de pro-
.,,. . 

te~erse con la coraza. 

La estabilidad de un rompeolas esta en función del peso y. forma de 
! .~ ., : . -: .. -. 

los bloques individuales, así como de la pendiente del talud; con-
' 

siderando que estos fragmentos fueron colocados adecuadamente for-

mando un enlace firme entre ellos y el núcleo. Se ha podido esta-

blecer que de acuerdo al peso de los fragmentos individuales de 

roca, la pendiente del talud puede variar; así pues, para las mis-
' 

mas condiciones de oleaje las pendientes más empinadas requieren 

de bloques más pesados y para pendientes más tendidas, rocas más l 
• 1 

ligeras. 



. ·' 

La roca de la coraza puede conshitir,. de., un/,v o varias capas;· con 

las · rócas.Jmás. pesadas'·hacia el exterior. }lac.ia el lado de mar 

abiert·o,·. la coraza se lleva a una profundidad de l. 5 veces ·del 

disefio de la altura de la ola significativa; por debajo de este 

nivel, la coraza se puede reducir de peso y/o aumentarse la pen­

diente. 

8 

El tamafio de las rocas que se requieren para la corona y· 'ha'c'ia 

el lado protejiao, dependen de las funciones particulares del 

rompeolas. En el caso que no se requiera el acceso al rompeolas 

y que el diseño acepte que las olas sobrepasen la corona, enton­

ces sera necesario colocar el mismo tamaño de rocas que se uti­

lize para el lado exterior de la estructura. En el caso de que 

se desee un muro de contenci6n contra el oleaje y 9ue istas no 

rebase la corona, así como la de un camino de acceso al rompeQ 

las, el tamaño de las rocas de la cora~a pueden reducirse con­

siderablemente hacia el lado protejido de la est~uctura .. 

La roca exterior de la estructura debe colocarse con mucho cuide 

do, tratando de que quede bien entrelazada y evitar los huecos 

al máximo. Esta labor puede ser dificil en la práctica sí los 

fragmentos presentan formas laminares, alargadas e irregulares. 

En el caso de que los finos del núcleo, se laven· la estructura 

puede perder soporte debajo de la coraza y por lo tanto, llegar 

a fallar. 

Es conveniente proteger al nÚcleo por medio de un filtro que pre-
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1 
venga la perdida de los finos, a través de los huecos de las ca-

pas subyacentes, pero que, además, ~umpla con las· condiciones·- ad!:: 

cuadas de drenaje. El diseñador debera de usar su buen juicio; ·p·e ... 

ra especificar el peso y forma de los bloques, la pendiente en 

que se debe de tender la estructura, definir el método de cons-

trucción y anticiparse a predecir el porcentaje de formas y tama-

ños de bloques que la cantera a explotar pueda suministrar. 

Por ejemplo, en el caso de una coraza para un rompeolas, es poco 

significativo especificar roca de 20 ton. y un pendiente de 1:2, 

si la disponibilidad de material con esta característica es míni-

mo, mientÁas que para una pendiente de 1:3,el peso de los bloques 

se puede reducir al orden de las 10 ton., simplificando conside-

rablemente la posibilidad que la cantera pueda suministrar blo-

ques de este peso. 

En el caso de que una cantera no este aun en operación, es casi 

imposible precisar, el porcentaje de diferentes clases (formas 

y tamaños) de roca que se pueda producir. Sin embargo, cual-

1 

quier información que se pueda obtener al respecto, siempre pue-
' 

de ser util para el diseño del rompeolas. 

Durante la construcción, la pendiente d~l rompeolas puede hasta 

cierto grado modificarse, una vez, que se ha adquirido conoci-

miento y experiencia de la cantera en cuestión. 

Desde el punto de vista de estabilidad, las estructuras con 

pendientes suaves son más aconsejables, sin embargo, el volumen 
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del núcleo y de las capas subsecuentes se incrementan consider~_ 

que tendra que realizarse también desde el mar. Por otro lado, 

es mucho más económico construir una estructura con una pendien 

te fuerte y con roca disponible de un sitio ~ercano. En el caso 
1 

de no contar con suficiente cantidad de'bloques de roca, con las 

. ' 

características adecuadas, puede llegar a ser más barato dispo-

ner,en última instancia, de bloques de concreto, que tender inde-

finidamente la pendiente del talud. 

De acuerdo a ciertos estudios, se ha definido que _los bloques de 

roca de menos de 20 toneladas son todavía económicamente manip~ 

lables, mientras que por otro lado, bloques de mayor tamaño son 

también difíciles de producir en gran cantidad. 

3. CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS, 

La resistencia a la abrasión, la resistencia a la fractura bajo 

impacto y la resistencia al intemperismo,son las propiedades 

principales que una roca debe de poseer para resistir a las in-

clemencias del tiempo. 

'' La tabla I muestra algunas pruebas que pueden guiar para deter-

minar las características de durabilidad de las rocas sujetas 

al ambiente marino. 

Estas pruebas, sin embargo, estan diseñadas principalmente para 
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PROPIEDAD DE LA PRUEBA DE MATERIAL ROCOSO 
ROCA 

DUREZA PRUEBA DE ABRAS ION A AGREGADO (BS 812)+ 
RESISTENCIA A PRUEBA DE METRICION A AGREGADO (BS 812) 
LA ABRASION PRUEBA DE IMPACTO A AGREGADO (BS812)* 

PRUEBA DE TRITURA A AGREGADO 'BS 812-) * 
PULIDO ESTIMADO DE LA ROCA (BS 812)+ 
DUREZA A LA RAYA (ASTM C-235)+ 
GRAVEDAD ESPECIFICA (BS 812)** 

PRUEBA DE IMPACTO A AGREGADO (BS 812)* 
TENACIDAD PRUEBA DE TRITURACION DE AGREGADO (BS 812)* 
RESISTENCIA A LA ESFUERZO COMPRESIVO NO CONFINADO (AGUA DE 
FRACTURA BAJO MAR Y AGUA FRESCA SECO Y MOJADO) 
IMPACTO (BS 812)** 

PRUEBA DE CARGA PUNTUAL (BROCH y FRANKLIN 
1972)** . MARTILLO DE SCHMIDT (DUNCAN 1969)* 

FIRMEZA EXAMEN PETROGRAFICO (e. f. ASTM C-295)** 
RESISTENCIA AL ANALISIS MINERAL DE ARCILLAS (RAYOS, DTA, 
INTEMPERISMO Y AZUL DE METILENO,·ETC)* 
LA DURABILIDAD ABSORCION DE AGUA Y ABSORCION APARENTE, 

SUPERFICIE DE SATURACION SECA y GRAVEDAD 
ESPECIFICA SECA AL HORNO. 
(BS 812 Y OTROS)** 

** LA PRUEBA POTENCIAL MAS APROPIADA PARA ROCAS DE ROMPEOLAS. 

* PRUEBAS UTILES. 

+ PUEDEN SER ENGAÑOSAS 

-· 

PRUEBA DE REPRES!i:NTACION 
SIMULADA 

PRUEBA DE ABRAS ION 
A AGREGADO (BS 812)+ 

ABRAS ION LOS ANGELES 
(ASTM-C-535) 

CA IDA DE A TRAS bE UNA 
CAMIONETA* .. 
PRUEBA COMO PARA MA-
TER! AL ROCOSO PERO AN-
TES DE LAS PRUEBAS 

FIRMEZA AL INTEMPERIS-
MO (ASTM C-88)** 
CICLOS DE SECADO y MO-
JADO (AGUA SALADA Y 
AGUA FRESCA) 

BS- NORMA BRITISH STANDARD 

ASTM- NORMA DE LA AMERICAN 
SOCIETY OF TESTING 
MATERIALS. 

PRUEBAS QUE PUEDEN. AYUDAR A EVALUAR LAS CARACTERISTICAS 
DE DURABILIDAD DE LA ROCA. EN UNA SITUACION MARINA. 

TABLA 1 
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analizar el comportamiento de los agregados y debera tomarse mu-
' '. cho cuidado cuando los resultados se extrapolen para otros fines, 

En este caso, las rocas se fragmentan por medio de quebradoras o 

por medios manuales, pero existe una influencia muy grande depe~ 

diendo del tamaño de las partículas (Dhir et. al. 1971) con la 

resistencia,sin embargo, se considera que todas estas pruebas 

aportan información valiosa del comportamiento potencial de la ro 

ca. Las pruebas más importantes son a traves de la qbservación 

del comportamiento y desempeño de un mismo tipo de roca. El es-

tudio petrográfico, es decir, un estudio geológico minucioso de 

la roca bajo el microscopio,y por otras tecnicas, es de partícu-

lar ayuda en manos expertas. 

Deer y Miller (1966) han propuesto una clasificación ya comunme~ 

te aceptado para roca intacta y que afecta a la resistencia de 

la roca bajo impacto (es decir, resistencia al fracturamiento). 

Esta clasificación se basa en la comparación del m&dulo de Young 

y la resistencia a la compr,esión uniaxial. Estos autores estable 

cen que pocas rocas exceden a 225 MN/m 2 y aquellas que lo logren, 

son generalmente carente de poros con una textura como las cuar-

citas, doleritas 

dentro del rango 

y basaltos densos. 

2 
de 110 a 210 :MN/m 

Las rocas que se encuentran 

corresponden a la mayoria de 

las rocas igneas, metamórficas resistentes y sedimentarias bien 

cementadas. Se considera que estas rocas son de alta resistencia, 

y la mayoria de las calizas y dolomias fallan a lo largo de este 
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rango. 

Las rocas que varían entre los 60 a 110 MN/m2 se consideran como 

de resistencia media e incluye la mayoría de las rocas sedimenta 

rías de tipo porosas y metamÓrficas de tipo foliadas. Las rocas. 

que presentan valores menores de resistencia, son por lo general 

rocas muy porosas, rocas sedimentarias pobremente ce~entadas o 

rocas ígneas y meta~órficas muy foliadas. Las rocas que présen-
1 ' 

tan todavia menor resistencia, deberan estar muy intemperizadas 

y p.Ed:n ser de cualq\lier origen. 

' ' Desde el punto de vista de la durabilidad, el contenido de mine-

rales secundarios de tipo arcilloso, son de particular importan­

cia, ya que el efecto al intemperismo' sobre €Stos es severo. Las 

microfracturas reducen también considerablemente la resistencia 

de las rocas. 

Entre las pruebas más ·significativas de la resistencia al intemp~ 

iismo de una roca, son las que ·se realizar!' con sulfatos y la ab­

sorción, pero ambas deberan interpr~tarse eón tuidado; 

Un estudio petrográfico,por lo general, puede indicar el grado .. , 
'• ' 

1 

de .intemperismo que presenta u~a .~oca .. Sin embargo, posiblemen-

te el estudio más adecuado sea la de investigar casos historicos 

de estructuras cercanas, que hayán utilizado la misma roca y eva 

luar el comportamiento de ést~ 'a trav~s de los' afies. Debed to-

mai:'se también en consideración' que las ·condiciones de servicio 

. - ·,- ., 

:..:.... -
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sean semejantes, ya que de otra forma la comparación sería inco-

rrecta. 

Las tablas 2 Y 3 resumen características importantes de las ro-

cas sedimentarias, ígneas y metamórficas. Las tablas·son.muy g~ 
1 

nerales, pero describen algunas características geolÓgicas. 

Las rocas sedimentarias por lo generaL tiene~ una resistencia que 

varia de baja a alta; la roca que tenga una textura bien enla~ada, 

la resistencia sera alta. En el caso que sea porosa y/o tenga 

un cementante pobre, la resistencia disminuye. 
• 

Las rocas ígneas tienen,por lo general, resistencia que varia de 

media a alta, y en algunos casos muy altos. Entre .las caracte-

rísticas que reducen la resistencia de las rocas ígneas estan 

las que tienen una textura vesicular, granos de diferente tamaño, 

foliadas, minerales poco resistentes y laminares. 

En general las rocas igneas son propensas a tener un intemperismo 

subaéreo profundo (dentro de una escala de tiempo geolÓgico), es-

pecialmente en lugares calientes y humedos. Estos mismos coment~ 

rios se aplican a las rocas metamórficas, muchas de. las cuales, 

también se ven ~eriamente afectadas por el intemperismo subaéreo. 

Las rocas metamórficas tienen un rango con respecto a la resiste~ 

cia que varia de bajo a alto y en algunos casos a muy alto. Este 

rango 9e resistencia se debe al tamaño de los granos, porosidád, 

' 

1 

1 
• 1 
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Tipo de Rango típ~ Huecos 
Roca. co de tama visibles 

ños de gr"! 
nos (mm) • 

Cuarcitas 2 - 02 11\Jy raro 

Areniscas 2 - 0.06 No comun 
pero oca 
cional-
mente. 

Limolitas 0.06-0.002 Muy raro 

Lutitas 0.002 Muy raro 

. .. --
Calizas 2 - 0.01 Comunmen 

te gra·n-
, 

. des a p~ 
queñas. 

Creta 0.01 Raro 

• 

T:".BL/\ 2 
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS SIMPLES DE 

ROCAS SEDIMENTARIAS MAS COMUNES 
. 

Textura Estado re la- Rocas in te- Espaciamien-
tivo de In- restratifi- to típico de 
temperismo. cadas. fracturas. 

(m) 

Fresca Arenisca Li 0.1 - S 
litas luti-
tas. 

Fresca a mode Límolitas 0.1 - 10 
rada. lutitas. 

' 

Fresca a m o- Areniscas o.os - 1 
derada. lutitas ca-

lizas. 

Fresca a al- Areniscas O.OOS-0.01 
tamente. limolitas 

calizas. 

Fresca. Margas lu- os - 1 
titas 

-

Fresca a m o- Calizas mar 0.1 - 2" 
-

derada.- gas . 

Formas Tí pi- Distribu 
cas de frag- ción TÍ-
mentas. pica. 

Equidimen- Zonas lo 
cional tabu- cales. 
lar. 

Equidimensi!? Zonas ex-
nal tabular. tensas. 

Tabular Zonas ex-
tensas. 

Muy tabular Zonas ex-
tensas. 

Equidimensi!? Zonas ex-
nal tabular. tensas. 

Tabular equi- Zonas ex-
dimensional. tensas. 



Tipo de Rango típico de 
roca. tamaño de gra-

nos (mm). 

Granito 20 - 2 

Dioritas 3 - 1 

Gabro 5 - 2 

Riolitas Visibles con 
ayuda de lupa. 

' 

Andesitas Visibles con 
ayuda de lupa. 

Basaltos Visibles con 
ayuda de lupa. 

Serpentinas Visibles con 
ayuda de lupa.-:·· ·-

CARACT(R!STICAS GEO_OGICAS SIMPLES 
DE LAS ROCAS 1 GNEAS MAS Cm UNES 

TAllA 3 
Huecos Estado re- Espac1am1ento 
visibles. lativo de típico de frac 

intemperi~ turas. 
mo. (m) 

Comunrnen Fresco a 0.5 - 10 
te pequ~ moderado. 
ños o mi 
croscop! 
coso 

Raro Poco a mode o o 2 - 10 
rado. 

Muy raro _Fresco a al 0.5 - 10 
tamente. 

Raro Fresco a P9 0.1 - 2. 

co. 

Pequeños a Poco a mode 0.2 - 3 
grandes ra rado. 
ramente. 

-

Pequeños y Fresca a al 0¡2 - 3 
grandes co- tamente. 
rnunmente. 

Ninguno Poco a alta 0.05 - 1 
mente. 

o 

Formas t:ípi- Distribución 
cas de frag- típica. .. 
mentas.· 

Equidimensi~ Zonas montaña-
na l. sas o escudos, 

extensos. 

Equidimensi~ Zonas locales. 
nal tabular. 

Equidimensi~ Zonas montaña-
na l. sas locales. 

-

Equidimensi~ Zonas locales. 
nal prelado 
tabular. -

Tabular pro- SUperficies Ex-
lado. tensos._ -

Tabular prol~ Superficies ex-
r.;. 

do equidimen- tensas. 
1 

sional. 
1 

1 

:.; 

Equidimensio- Zonas montañosas 
na l. locales. 

. - --



! 
11e1 . Sisnica 

ltx:as ~seg 

~ 
CUarcitA 6.0 - 6.2 
l\renisca 1.4 - 5.0 

~ Limalita 1 H 

!l! Lutita 2.3- 4.7 

é ., CAliza 2.8 - 6.4 

~ 
Creta 1.7-4.2 

Granito 5.0 - 6.0 

Diorita 5.8 - 6.4 
Gabro 6.4 - 6.6 

~ 
Riolita 
Andesita 2.6 - 5.2 
Basalto 5.4 - 6.4 

' 
Serpentina 6.0 - 6.9 

1 

Pizarra 2.3"- 4.7 
Filita 

4.2- 5.0 

CAAACTERISTICAS IN!INIERILES S!MfUS If ROCAS SEDIMEtfTARIAS. 
IGNEAS Y META'\ORFICAS Ca1UNES, JUtfTO CON NOTAS OC SU 

CM'ORTA'\IENTO MATERIAL If ENROCA''IIENTO PARA Ra1PE(lAS, 

TA!Lil LJ 

~ 
Prueba de .!Esfuerzo a la Densidad Absorción de Notas. 

I-I:J/m3 h¡ua trituración Carpresión 
BS 812 de agregado Uniaxial-seco 

UJti bl2t (MIVm2J 

Generaln'ente b.ao caro coraza y núcleo 2.4-2.8 0.1- 2.0 8.0-25.0 150 - 300 
2.1-2.7 1.0 -15.0 15.0-35.0 lO ~-170 A rrenudo es bueno caro coraza y nÚCleo 
2.1-2.3 15.0-35.0 5 - lOO Puede ser buen nocleo. 
2.0-2.5 1.0 -10.0 5 - lOO Puede ser conveniente para nXleo Oca-

ciCila~te. 
2.2-2.6 0.2- 5.0 12.0-40.0 30 - 250 Usual..roonte bueno ceno coraza y .nÚCleo 

pero en casos de rocas de tipo suaVe 

1.8-2.3 2.0 - 3.0 30-50 
pueden ser malos. 

5 - 75 Puede ser cOnveniente para núcleo. 

2.5-2.8 0.2- 2.0 10.0-25.0 lOO - 250 Usualirente bueno caro coraza y n\X:leo, . 
tener cuidacb con la roca interperizada.. 

2.7-3.05 12.0-30.0 150 - 300 
2.8-3.1 1.0- 5.0 8.0-25.0 150 - 300 
2.4-2.6 l.O - B.O 16.0-35.0 75 - 200 Puede ser cooveniente para núcleo. 
2.2-2.5 0.2 -10.0 18.0-40.0 50 - 200 Puede ser conveniente para coraza y·nú::leo. 
2.7-3.0 0.1 - 2.0 12.0-25.0 150 - 300 A menudo buen caro coraza y n'Ocleo, 

2.1-3.1 14.0-35.0 
cuidado con ro:a intenperizada 

A rrenucb bueno CCllD coraza y nix::leo. 

2.6-2.8 16.Q-35.0 lOO - 200 Puede rer ccnveniente caro núcleo. 
0.5- 6.0 22.0-40.0 40 - 150" 
0.4 - 5.0 20.0-35.0 50 - 150 ~ Esquisto 1 Puede ser conveniente catO coraza 

~-u. o núcleo. 1 ~-· c... Gneis 3.3 - 7.5 2.8-3.0 0.5- 5.0 14.0-30.0 50 - 200 A rrenudo bueno caro coraza y nu:::leo 0: 
pero cuidado con la roca intenperi-o 

~ zada. 
!;; Manrol 3.7 - 6.9 2.6-2.1 0.5- 2.0 20.0-35.0 lOO - 275 A rrenudo bUeno caro coraza y nú::leo 
:E . 

l. sólo las rocas frescas· y ligeramente/troderadarrente intenperizadas pueden ser consideradas. 

2. Generalmente será ligeramente más baja que las superficies saturadas y después secas. 

,, 3. Todas los datos están dados en rangos de rocas típicas¡ no en extrams. 

., 4. Espacios.en la tabla
1

debido a datos insuficientes. 

S. Esta prueba es representativa de agregados. 

Según fbokes y Poole (19811 

~1 
- ·.----·--· 

!•' 

i 
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proporción de minerales suaves y en particular, a la intensidad 

de pizarrosidad (crucero foliación) que algunas rocas metamór-

ficas presentan. 

La anisotropía de la fabrica de la roca ' influye considerableme~ 

te al comportamiento,cuando una carga axial se aplica a lo largo 

o perpendicular al plano de foliación. 

La tabla 4. muestra algunas características ingenieriles de las r2 

cas y el comportamiento y función cuando se emplean como material 

de enrocamiento en rompeolas. Se presentan,.así mismo, rangos de 

valores del comportamiento típico. El valor inferior, en la may2 

ria de los casos, indica que la roca esta intemperizada hasta 

cierto grado, mientras que el valor superior, que la roca está en 

condiciones frescas; pueden encontrarse desde luego, valores extr! 

mas fuera de estos casos. 

La erosión sobre una superficie de una roca puede ocurrir por 

abrasión, por el impacto de arena por eiecto de la acción del vien 

to o inclusive por pequefios movimientos entre dos bloques acacia-

nadas por el oleaje de una tormenta. La resistencia a la abra-

sión, es un proceso complejo que se relaciona al,grado áe dure­
'· 

za (escala de dureza de Mohs) de la proporción ¿e.roinerales y las 

características petrográficas de las rocas; es decir, el tamafio 

de los granos la naturaleza del enlaze intergranular, la propor-
' 

ción, distribución y del crucero de los minerales, y el grado de 

' 

1· ,. 

¡· 
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alteración por intemperismo de lós minerales. 

En las rocas sedimentarias y entre aquellas que sus·minerales 

sean poco resistente y tengan crucero, como pueden ser las ca­
l 

lizas y dolomias,, estan expuestas a un desgaste rápido. 

Por otro la~o, la resistencia a la abrasión de una roca silÍcea, 

queprlogeneral es alta, se puede ver afectada, ya que es gene-

ralmente dependiente al enlace intergranular. Por ejemplo, es 

por todos conocido que el pedernal es altamente resistente, 

mientras que, por otro lado, una arenisca constituida de granos de 

pedernal puede ser poco resistente a la erosión, en el caso, de 

que este pobremente cementada. 

En las rocas sedimentarias con minerales de composición mezclada 

como las arkosas y las grauwackas,la resistencia a la abrasión 

varia y dependen exclusivamente del enlace intergranular que 

presenten. Las rocas igneas acidas, tal como los granitos y las 

riolitas frescas, tienden a resistir a la abrasión mejor que las 

rocas básicas, que presentan un alto contenido de minerales fe~ 

rromagnesianos. Los minerales ferromagnesianos son por lo gen~ 

ral' menos duros que el cuarzo y los feldespatos alcalinos y, 

además, es común que esten afectados por micro~racturas y cr~ 

ceros. Estos minerales, se forman a muy alta temperatura y son 

metaestables a temperaturas normales, por lo que se encuentran 

sujeto· a \lri rápido·intemperismo químico, ·perdiendo significati-
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vamente la resistencia cuando el enlace intergranular se ha dete­

riorado. La textura vesicular reduce también la resistencia de 

las rocas. 

En el caso de las rocas metamórficas se puede aplicar los·mismos 

comentarios, en particular los gneisses se asemejan a las rocas 

acidas e intermedias mientras que los hornfels, a las cuarcitas. 

Ambos tipos de rocas metamórficas por su textura enlazada, son re 

sistentes a la abrasión. 

Las rocas que presentan foliación· o esquistosidad, 'tal como los es­

quistos son por lo general moderamente resistent'e a la abrasión. 

4. FORMA Y TAMA~O DE BLOQUES DE ROCA PARA ROMPEOLAS,· 

La wayoria de las rocas que se encuentran en la naturaleza, el ±g 

temperismo diferencial, influye sustancialmente en las formas y 

en ocasiones. del tamaño de las rocas, que desde luego estan di­

rectamente relacionadas con el espaciamiento y orientación de las 

discontinuidades como son la estratlficación y las diaclasas. La 

figura 3, ilustra las formas que adquieren las rocas en las can­

terás. Como se observa en la figura, existe cierta relación en~ 

tre el espaciamiento de las diaclasas y el tamaño de los. frigmen­

tos. El término "masivo",. y que es ampliamente aceptádo, se util;h 

za para macizos rocosos carentes de diaclasas y/o estratificación. 

Este tipo de cantera, sera capaz de suministrar los fragmentos 



AFLORAMIENTOS IDEALIZADOS DE MACIZOS 
ROCOSOS. ILUSTRANDO. FORMAS 

COMUNES DE EROSION. 

A,- Equidimensional 

C.- Laminar , D.- Irregular 

FIGURA 3 

B.- Tabular 
{oblada) 

E.. Columna:r ., 
{Prolada· o.Elongada) 
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más grandes. 

· .. , 
Generalmente, el tamaño de una roca que una cantera puede produ­

cir ser& dependiente de la estratificación y el erpaciam.iento d~ 

las demás discontinuidades. En el caso de tener· un banco de roca 

con estratificación y diaclasas muy cerradas, este nunca sera ca-

paz de producir bloques de roca de tamaños grandes, como los que 

se requieren para la coraza primaria de un rompeolas. 

El modo de como se explote una cantera, es decir; tomando en con­

sideración la profundidad de despalme, orienta'ción, profundidad 

y espaciamiento de barrenación, carga de explosivos,etc. controla 

también,hasta cierto modo,el tamaño de bloques de roca. No obs-

tante, la explotación debe llevarse a cabo con mucho cuidado, en 

conjunto con el conocimiento del patrón estructural existente pa 

ra obtener y optimizar el tamaño de rocas requeridas. También 

debe tomarse mucho cuidado, durante el registro de la información 

y determinación,cuando las fracturas han sido "soldadas" por ma-

terial cementante, pobremente soldados o simplemente abiertas. D~ 

rante la investigación de una cantera para material de enrocamie~ 

to, deberá tomarse en consideración el tipo de roca, la resiste~ 

cia, la densidad, ·el estado de intemperismo y las características 

de las discontinuidades,como puede ser la orientación, número de 

familias, espaciamiento, continuidady abertura. 

Será de mucha ayuda estudiar las canteras proximas a la zona, 

.. 
•' 

' \ 

i 
1: 

1 

i 
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afloramientos naturales y la evaluación cuidadosa de nucleos de 

perforación. 

i ,( ,; 
5. CLASIFICACIONES DE CAMPO ' .. PARA DEFINIR TAMAÑOS Y FORMAS 

¡ :·,: i :· 

Como se ha mencionado anteriormente, el tamaño refleja las ca-

racterísticas petrológicas y estructurales de las rocas. De 

acuerdo a la Bristish Standard (BS812) las formas de los frag-

mentes de roca los agrupa en seis categorias: 

Redondeados 

Irregulares 

Angulares 

Laminares 

Elongados 

Laminar elongados 

En las categorias consideradas entre las redondeadas, irregulares 

y angulares, las partículas se aproximan a fragmentos equidimen-

sionales y para muchos proyectos pueden agruparse juntos. Sin ~~ 

bargo, los conceptos de la "British Standard" estan diseñados 

principalmente para los agregados de ·concreto y pavimentos,y se­

ria adecuadoutilizar otros lineamient~s para la clasificación de 

material para rompeolas. 

La clasificación de formas de fragmentos de roca parf caminos ·s~ 

gún Zings (1935),Roesslein (1941) y Lees (1964a) se basan en cua 

. 1 
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tro tipos. 
1 1 • ._-. 1, r •• , .. 

.,-,,--. ....... "•""~ ·' j"\ 

Estas formas requieren de una medición directa de los fragmentos 

individuales. La figura 4 (según, Zingg) muestra la manera geo­

lógica clásica de definir las formas de roca. 

La figura 5 ilustra con una relación simple el peso de bloques 

prismáticos. Las gráficas de la figura 6, puede utilizarse por un 

geólogo con bastante prowecho, para evaluar la forma y el peso po-

tencial de los bloques que una futura cantera pueda proporcionar. 

La gráfica superior de la figura 6 permite calcular la gravedad 

específica de las rocas dentro de un rango que conmunmente ocurre 

en la naturaleza. Estas gráficas también proporcionan el peso y 

volumen de las rocas que comunmente se.utilizan en la construc-

ción de las rompeolas. Las gráficas inferiores, conociendo de 

antemano las dimensiones de los bloques por las investigaciones 
1 

de campo a lo largo de los afloramientos o núcleos recuperados 

pueden definir el volumen,y, por lo tanto, el peso de los bloques 

de rocas. 

'l 

1 

! 
" 
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1 Prelada (Columnar, 
elongada). 

l. O 

e Longitud menor 
P = 5 = Longitud ~ntermedia 

-....... 

QASJFJCACION DE FORMAS SEGUN ZINGG 

FIGURA 4 
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6. ESPEC[FICACIONES DE LAS ROCAS PARA ESCOLLERAS 

La tabla 5 ilustra las características más importantes que se debe 

observar durante la inspección de campo en los materiales que se 

utilizaran en las rompeolas; también se enlista una serie de 

pruebas propuestas. Existe poca información que advierta sobre 

las especificaciones que deba reunir las rocas para rompeolas. Sin 

embargo, la figura 6 propone una guía preliminar para la selección 

de material de enrocamiento para rompeolas, 

La secuencia a. seguiF durante una invest~gación para localizar él 

sitio mas idÓneo y desarroliar una cantera para explotar mate­
' riil de enrocamiento, en particular para escolleras, podría ser 

el siguiente: (Se presume que el proyecto se localiza' en una zona 

donde existe poco conocimiento de la fuente de suministro. Obvia-

mente en zonas donde se tenga mayor conocimiento, no sera necesa-

rio que se realize una investigación tan intensa). 

7. EXPLORACION DE BANCOS 

RECONOCIMIENTO 

Esta fase preliminar de investigación debera realizarse facilme~-

' te por un ge6logo. Será necesario,antes que nad~recabar la bi~ 

bliografia existe de la región de estudio, mapa~ fotografías 

aéreas, informes y conocimiento de proyectos hist6ricos. 

Con esta informaci6n,se podrá establecer las regiones con mayores 

i 
1 • 



Pruebas de. 
Preacept.ación 

O!'.SERVAC!Qr[S ESPEWLES li CA"'PO. JUNTO CON PRIIBAS ACEPTADAS 
COO ~..A.TERI/L IJ: ENROC!t'IIENTO. 
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Pruebas u 

¡t:¡se¡;¡ 1!" 1 """" 

GraOO de in­
tenperiSIID. 

Vel. Sísmica 
IIOlV'segl 

Espaciamiento 
de estratifica­
ción y diacla­
sas. 

R.Q.D. 

Forma 

Gravedad especi­
fica aparente. 

Absorc1.ón de Pqua 

Valor de fragmen­
tación de agrega­
dos. 

Pruebds Ue rcs1.s- j 
~encía a la ~~~ 1 

s1ón uniaxial (se- t 
ca y hureda l (M#¡l) 

Resistencia al in­
tenperisoo. 

E><ai!Ell 
Pet.r~áfico. 

Rcx:as para co­
f~~i!, c~p;¡o 1i!' 
cundar ias y fil 
tro. -

Fresca a ligera 
rrente intmperi 
zada. -

) 4 

) lm tipica­
I!Ellte. 

70 - lOO\ 

Prisma, dimen­
siGn máxima no 
mayor que veces 
la dimensión ~ 
nor. 

no(Ca 2.6 

no> 2.S\ 

no > 20\ 

> o) 

no ) 8 

TA!l.A S 

Roca para 
mlf-ll"lo 

Fresca a noderada 
mente intemperiza 
da. -

> 3.S 

0.2 - 1m 

so - 100\ 

Prisma, dimensión 
máx. no mayor que 
2.5 veces.la di­
nensión menor . que 
.no sean angulosos 

no<ca 2.S 

no ) 3\ 

no ) 2S\ 

) Su 

no ) 16 

Notas 

Deberá de pasar las p~s de aceptación 

SOlo una guía de canpo preliminar 

1 

Una guía preliminar, la fonna y tamaño del 
material de la cantera depende tanbien en 
el patrón de volad~a así caoo1 la caracte­
rísticas de geanetria y resistencia. 

S5lo en nu:leos bién perforados. 

No se aplica a filtros. No se deben aceptar . 
formas lami.nares y arqulares o se desean for­
mas reó::lndeadas y con alto coeficientes de 
esfericidad. 

Dl alqunas (calizas} corazas pueden ser no 
< ca 2.4S y el n&::leo no( Ca 2.4 

Un buen guía pero no un d:Jgma .• 

El valor de agregados . por i.Jrpacto es más sen- ~· 
sible a material blanOO se puede tard>ién con : 
siderar la Prueba de Abrac.ión de Los AngeleS; ¡: 

l..a p~ ae carga pWltual ( t'ranK!in) es Wla 
htlP.nA ,..!lrt"''"Ki.rMr.iñn. 

Se podria requerir un cociente de huredo/se­
coque~ ( 2S\ por ellfétodo de M3S04 . Sólo· 
caoo qw.a. . 

Prueba elabora~~ . .cada. tipo de roca para 
ayudar a ser un sd:lre la durabilidad. 
Pruebas de contenido de arcillas puede ser 
necesario. 

Según Fookes y Poole (1981) 

1 
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posibilidades . 

... ~··.·~·"·,.'·> :·': ~ 1 

,~·\': 
Una vez decidiendo que sitios presentan las mejores posibilidades, 

se realiza una visita de reconocimiento, tanto local. como regional, 

de la zona en cuestión. 

Una segunda etapa, consistiría de llevar a cabo un levantamiento 

geológico y de esta forma establecer la calidad, magnitud y poten-

cialidad de los bancos de roca. 

La cartografía debera incluir los detalles siguientes: 

l. Tipo de litología, resistencia, tamaño.de granos; cementación; 

densidad: porosidad,etc. 

2. Tipos de discontinuidades: nÚmero de familias; frecuencias, 

orientación, espaciamiento, continuidad y abertura' etc. En 

este caso1 la frecuencia de las discontinuidades definiran en 

gran medida la potencialidad de tamaño de bloques; la oriente 

ción definirá los frentes de explotación y la estabilidad de 

taludes. 

3. Grado de intemperismo. Se deberá definir el espesor y natu-
1 

raleza del material de despalme. El espesor del d~spalme in-

fluye directamente sobre los costos de explotación~como de 

acarreo. Por otro lado, la profundidad del intemperismo 

afecta demanera sustancial el suministro de bloques grandes. 
1 

1 

! 
1 
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4. Condiciones del nivel de agua. 

En las canteras, el nivel freático, la permeabilidad de las 

rocas y el drenaje natural efecta. a las operacione~. Estos 

factores pueden llegar a afectar la vida Útil de una deter-

minada cantera, ya que, el bombeo o el desvio del agua pue-

de ser costos~. 

5.. Acceso. La cantera deberá contar con un acceso adecuaqo en-

tr~ éste y. la construcción. 

6. Muestreo y Pruebas de Campo y Labor~orio. 
u 

Deberá realizarse ~n muestreo adecuado para que a su vez¡ 

las pruebas que se realizen sean re?resentativas de las con-

diciones del sitio. 

INVESTIGACIONES DETALLADAS 

Basados en una información preliminar y reconocimiento de campo, ~ 

deberá realizar una investigación más profunda y detallada de 

los sitios con mejores perspectivas. Esta etapa de investigación 

deberá contemplar los siguientes proyectos de estudio: 

l. Programa de perforación. En base a la cartografÍa$eológi-

ca, deberá realizarse un programa de perforaciones cqn recu-

peración continua de núcleos. De esta forma, sera posible 

atestiguar la continuidad o cambio en la calidad y cantidad 

de las rocas adecuadas. 
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lJ. • .. ~ r 

2. Prog~ama ele Exploración Geofísica. Por medio de un estudio ge2 

físico utilizando el método de sísmica de refracción sera posi 
1 -. 

ble determiaar el espesor del material de· despalme, el mate-

rial intemperizado que cubré a la roca de buena calidad y las 

características fisicas de elasticidad de los materiales. 

3. Pruebas de Voladura. AÚn con un conocimiento detallado con 

respecto al patrón de discontfnuidades, es posible que los 

bloques de roca no se formen exclusivamente a lo largo de las 

juntas, ya que has~ un cierto punto son dependientes del arr~ 

glo y carga de las voladuras. Frecuentemente,es difícil pre-

decir con certeza el tamaño de los bloques de roca que una 

posible cantera pudiera suministrar, sin antes haber realiza-

do pruebas de voladuras. 

i 

L 
1 . 
! 
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Vel , SilllÚ.CA 

-.... ""'009 

~ 
CUcut:lta 6.0 - 6.2 
Acerusca 1.4 - 5.0 
Ll.'nOlltA ! 
J..uu<• 2.3 - 4.7 

C.Alua 2.8 - 6.4 

Cret.a 1.7- 4.2 

Cran.1t.o S. o- 6.0 

D1or1ta 5.8 - 6.4 

""""' ••• - 6.6 
Rlolita 

CAAALTERJSTICAS ING:NIERILES Sllfi.ES lE ROCAS ~DII'i:NTARIAS. 
IGtfAS Y f'[lfi'IOlFJCAS Cll1lt[S. Jll'ITO CON OOTAS lE SU 

Cll'l'ffili/11ENTO KIITERI/1. lE ENROC.tt\IENTO PARA RCH'EQ.AS. 

~ 
Densidad Absan:iOO de Prv•bA de Esfuerzo a la ~ 

Jt¡/mJ Agua tr1tur•c:16n Q:n'presi6n 
BS 812 de •9n9.ado Uüaxial-aeco 

lBS 81ll CMH/1111 

2.4-2.8 0.1 - 2.0 a.o-zs.o 150 - 300 Gencralm!ntc lulo calO coraza '/ núclt:o 
2.1-2.7 l.O -15.0 lS.o-35.0 lO - 110 A tr~:n\.IÓJ ~• ln!no caro corau y núcleo 
2.1-2.3 lS.o-35.0 5- 100 Puede &er bur.:n nucleo. 
2.D-2.5 1.0 -10.0 5 - 100 PueOe &er conwnu:nte para n:Jclco cea-

cional.Jtcnte. 
2.2-2.6 0.2 - 5.0 12.Q-40.0 30 - 250 Usua\srente bueno caro corua y núch.'O 

pero en casos de rtri!Ui de tjpo suave 
pllúdcn ser ma 1 os , 

1.8-2.3 2.0 - 3.0 )D-50 5 - 75 Puede ser conveniente para nú:::leo. 

' 
2.5-2.8 0.2 - 2.0 lO.D-25.0 lOO - 250 Usualmente bueno ceno coraza y n~X-leo, 

<ener cuidado con la rcx:a .lnt.ol'pedzada. 
2.7-3.05 12.D-30.0 150 - 300 
2.8-3.1 1.0- 5.0 a.o-zs.o 150 - 300 ' 
2.4-2.6 1.0 - 8.0 16.0-35.0 75 - 200 ''''"" ser COI'lvl.!nll.!ntc p.ll"a nUCloo. 

1 
' i 
' ,:¡ 
' . ! 

; 

i· 
' 

' ' 

1 
' ¡, ,, 

i 
i 
1 

' i 
: Anó.!sl ta 2.6 - 5.2 2.2-2.5 0.2 -10.0 18.1r40.0 50 .. 200 Pul.~ ser COI'Jvcnumtc para coraza y nUch:o. .... ,t.O 5.4 - 6 .• 2.7-3.0 0.1 - 2.0 12.1}-25.0 150·- 300 A menudo bul.!n caro coraza y nCicleo, 

cuidado con roca l.nt.CSTpCrlZ.ld,) 
Scrpcntl.l\a 6.0 - 6.9 2.7-3.) H.D-35.0 A II'Cnudo bueno ceno coraza y nUC)co •. 

Pua.rra 2.3 - 4. 7 2.6-2.8 16.Q-35.0 lOO ... 200 Puede &er conwmente Ceno núcleo. 
Fl.l.i t.a 0.5 - 6.0' 22.G-40.0 40 - 150' 
Esqu.isto 4.2- 5.0 0.4 - 5.0 20.Q-35.0 50 - 150 Puede ser convcni~nte COJo coraza 

o núcleo. 
enea 3.3- 7.5 2.8-3.0 0.5 - 5.0 14.()-o)O.O 50 - 200 A rrenudo bueno 0010 couza y nuc:lco 

pero cuidado con la toca 1ntcnperi-
zada. ......,, 3.7- 6.9 2.6-2.7 0.5 - 2.0 20.G-35.0 lOO - 275 A II'COudo buo:!no ceno corazo~ y nUc:loo 

'·, 

l. Sólo las rocas frescAS y li9erc~~~ente/lroderadafrent.c lnterperiz<~das pueden ser consió.!rad:ts. 

2. Gcneralnente será hqeramente más baja que las s~r{lcies saturadas y dcs¡ruÚs stJCas. 

J. 'IWas los datos están dados en rangos de rocas tiplcas; no en extreros. 

4. Espac1~ en la tabla,debiOO a datoS insuf1C1entes. 

5. Esta prueba es represcntatlva de aqregados. 

&.>9ún f'o:)kes y Poole 11981) 

-33 

., 

. 

' 

i' 
' 
' 1 

1 
1 

! 

1 

.l 
1 
1 



O•SERVA(JO'fS ESPECJIUS [( CA'Y'Q, JUNTO COO PRl[i!AS ACEPTADAS 
eme r'} 11: q l 1t. IJ: ElfUXJtllENT O. 

Prucbtls u 
0Jscrv.x iCJnl!l 

Graól d! in­
tmtlC!riMD. 

Vcl. Slsm.ica 
fl<rtl/scq) 

Espaciilr!Úento 
de estratltica­
ci 6n y dlacla-
R.I!I. 

1\.Q.D. 

Rocas fnrll co­
raza, capas ae 
cundar .ias y f i! 
trc. 

Fresca a llqera 
mente 1 nlmperi 
zada. • 

> • 

) lm t!pica­
wente. 

70 - 1001 

TAitA 5 

Jb::a para 
núcleo. 

Fresca a ~rlKia 
ln:!nte 1ntmpcnt¡ 
da. -

) !.5 

0.2 - 1m 

50 -- lOO\ 

-·· 
D::!berá de pasar las pruebas do aceptación 

Solo W\111 qufa de c~vo prellll\inu 

lha guia preliminar, la fOflfiOI y t..sMño del 
material de la cantera dcpc..-.cln t5tbien en 
el patrál ~ vollulura asi CO'rCI, la car.JCle­
rlsticas de qcomctrift y ~sistcncla. 

Sólo en nl.Cleos bié" pcr~or.:uba. 

-

- --·----·!-----!------if-------+---_;__--_;__----i 
-~ l 

PrUI~B de 
Pre~taci6n 

f'onna 

Cr-avcd.:Jd especi­
fica oparcntc. 

Absorción dc Agua 

Valor de fragmcn­
taci6n de eqrega­
dos. 

PC1..1.11dz. u.: Ctli:IJ.B-

;~~i~~a!~aÍO(~~ 
ca y hure& 1 (MI(An2) 

Prisma, dinen­
si6n rr.áxi:na no 
mayor que veces 
la dimensión ~ 
nor. 

no(Ca 2.6 

no) 2.5\ 

no ) 20\ 

> 

Rt!sistcncia al in- no ) 8 
tmpcr'ii!II'O. 

Pr 19'1\111, d.J.Jreneión 
mb:. no mayor que 
2.5 veces la di­
~renslón !l'enor que 
no aean angulosos 

no<ea l.S 

no ) J\ 

no ) 25\ 

>so 

no ) 16 

No se aplica a filtros. No ae deben ~,tar 
formas laninares y angulares. ~ ~sean for­
mas redondeadas y con alto coeficientes de .. 
esfericidad. 

D'l alqunu (calizas) éorazaa ~ ser no 
""ca 2.45 '1 el nOCloo no(Co2 2.4 

tn buen 9uta pero no un cbr:Jna. 

El valor de agregados por inpilcto es m.is scn­
aib11!•1a material blancb ae puede t5tbién C'OfJ 
siderar la Prue1:J de Abración de Los Angeles; 

' 
lA pr1JC1)!1 oc carga punt~l 
hPNt "'!l'""'fi.Mr:iM. 

.. 
(~t<IM.~t~!~ ~=:W~I 

Se p:x!da iequerir un cociente de ~se­
co que no ( 25\ PJl" el néto:b de ~So4 , Sólo 
earo qula. · · 

Prueba elaborada~~ pda tipo de ro:a para 
ayudar a ser un sc::bce la durabilidad, 
Pruebas de cootenicb de ArCillas pueQ! &el' 

necesario. 

St.'9ún Fc:xlkes y _Pcolc 119611 



ING, JOSE LUIS ROSAS Lo 

BANCOS DE MATERIAL PARA AGREGADOS DE CONCRETO 

1 

PRESENTACION 

l. INTRODUCCION 

1.1. LOS AGREGADOS Y EL CONCRETO 

1.2. FALLAS DEL CONCRETO Y SURELACION CON LA 

PRESENCIA DE AGREGADOS PERJUDICIALES. 

2. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

2.1. DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

2.1.1. GRANULOMETRIA 

2.1.2. FORMA Y REDONDEZ. DE LA PARTICULA 

2.1.3. ABSORCION Y HUMEDAD SUPERFICIAL 

2.1.4. PROPIEDADES SUPERFICIALE~ (TEXTURA) 

2. l. 5. IMPUREZAS 

2.1.6. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS 

2.1.7. PROPIEDADES QUIMICAS Y MINERALOGICAS 

i.2. SELECCION DE AGREGADOS 

3. CLASIFICACION DE AGREGADOS 

3.1. AGREGADOS NATURALES 

3.1.1. GRAVAS Y ARENAS NATURALES 

3.1.2. GRAVAS Y ARENAS TRITURADAS 

3,2. AGREGADOS ARTIFICIALES 

3.2.1. ESCORIA DE ALTOS HORNOS 

3.2.2. AGREGADOS LIGEROS 

• 



4. ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA 

' 

5. EVALUACION DE BANCOS DE AGREGADO 

--~-1. LA EXPLORACION GEOLOGICA 

PROCEDIMIENTOS DE EXPLORACION Y MUESTREO. 
• ·-- ' - ·-· 

T E M A IV 

PRESENTACION 

~~-Tema IV trata lo relativo a los bancos de materi~l para la oe 
tención de los agregados de concreto¡ el tema se ha subdividido 

en cinco capítulos: 

El primero es una introducción acerca de los agregados, su papel 

en la elaboración del concreto y la importancia de los agregados 

en _las fallas del co~creto; así mismo, se presenta un artículo 

(Mather, 1982) sobre el comportamiento del concreto en el mar. 

El capítulo segundo son notas preparadas por el autor acerca de 

las propiedades que deben presentar lo~ agregados, analizando br~ 

' vemente cada propiedad¡ Se concluye con una guia practica acer-. 

' . ca de los criterios para realizar una selección adecuada de los 

agregados. 

EL tercer capítulo describe una clasificación de los agregados, 

muestra las ventajas y desventajas de cada tipo y analiza todas 

las fuentes naturales y artificiales de donde pueden obtenerse 

la· grava y la arena¡ y algunas de las características princ±pa-, 

les de cada tipo de depósito. 

El cuarto capitulo pretende mostrar las especificaciones y méto 

dos de prueba más comunes que deben llevarse a cabo en los agr~ 

gados de concreto. 
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Para esto se presenta una tabla resumen de las pruebas comunes 

elaborada por Fookes, (1980) y copias de las espec{ficaciones 

que maneja la Comisión Federal de Ele ·tricidad. 

El capítulo quinto muestra la forma de evaluar la potencialidad 

y calidad de los bancos de agregados; para esto se prepararon 

breves notas relativas a la exploración geológica y se anexan 

las normas de procedimiento y muestreo que sigue la Comisión 

Federal de Electricidad. 

l. 1 NTRODUCC 1 ON 

1.1. Los agregados y el concreto~ 

El concreto puede en muchos casos considerarse como una roca he­
¡ 

cha por el hombre. Es un material compuesto que consiste esen-

cialmente de una pasta dentro de la cual estan embebidos frag-

mentas de un relleno de roca relativamente inerte, llamados 

agregados. La pasta de cemento es una mezcla de cemento portland 

y agua, y ordinariamente com~rende entre el 20-40% del volumen 

total de concreto (Figura 1.1). EL porcentaje de cemento osci-

la entre el 6 y lB% y el agua entre 14 y 22%. Los ·agregados va~ 

rian entre el 60 y 80% del concreto: 

Los agregados son materiales granulares comoarenas, gravas, ro-

e a triturad a o es e o r i as de f,u n di e i ó n . Después de los cambios 

de volumen debido a la contracción por secado, de la mezcla 



1 9 

1 J 

68 

FIGURA 1.1 

AGREGADOS EN CONCRETO 

PKOPORCION POR PESO: 
{

KELACION 

RELACION 

AGUA/CEMENTO= 0.48 

AGREGADO/CEMENTO= 4.5 

. . . . , .. . . . . .. . . · . 
...... . . . . 

. ...... . 
' - - - -

Di. H;dratación 

Agua 

Cemento 

Cemento 

hidratado 

Agregado 

~ ~ 

lOO% Hidratación 

Poros con a) rt 

Agua - Gel 

Productos sO-~ 
lides de Hi­
drat-ación 

39 



agua-cemento, el agregado es un relleno económico que reduce el 

costo del concreto. 

Las propiedades de los agregados afectan significativamente la 

trabajabilidad del concreto plastico y la durabilidad, resisten 

cia, propiedades termicas y el peso unitario del concreto endu­

recido. 

1 . 2 . Fallas en concreto y la relación con la presencia de 

agregados. 

El concreto se encuentra seguido expuesto a esfuerzos de ten-

sión internos los cuales, comunrnente, no son considerados en el 

disefio de la estructura, y el concreto, siendo de baja resiste~ 

cia a la tensión, se agrieta si los esfuerzos son apreciables. 

Muchas condiciones que producen tensión no son rapidamente 

evitables, por lo que, en general, las grietas tensionales pro­

vocan uno de los más serios problemas en la construcción de con 

o· 
creta. 

La figura 1.2 es una base general parala clasificación de las 

causas más comunes de agrietamiento, la cual puede ser de ayuda 

en la detección de la causa y la aplicación de las medidas co-

rectivas. En la figura se destacan cuales son las grietas que 

pueden estar relacionadas con la presencia de los agregados. 

En la figura 1.3 se resumen en una forma simple una clasifica­

ción de los materiales potencialmente peligrosos; esto se pre-
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FIGURA 1.3. 

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS PERJUDICIALES PARA EL CONCRETO 
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2. f·ROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

Las principales propiedades que deben cumplir los agrega­

dos son: 

- Granulo~etría 

- Forma y redondez de las partículas 

- Propiedades superficiales 

- Impurezas 

Propiedades físicas y mecánicas 

- Propiedades químicas y mineralógicas 

Estas propiedades van a depender de tres procesos geológi 

ces principales, que son: 

l. Tipo de Roca: Es importante ya que constituye la fuente 

para la obtención de los materiales ·de grava y arena na­

tural o triturada como agregados. 

2. Condiciones de Sedimentación y Transporte:. Influye el 

como, cuando y bajo que condiciones la arena y la grava 

han sido transportadas y dépositadas. 

3. Procesos modificadores recientes: Abarca los procesos 

químicos y mecánicos que estan afectando a los materia 

les desde su depósito. 

En la figura 2.1. se muestra la infuencia de los tres 

principales factores geológicos en los parámetros de cali 

dad de los agregados. 
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2.1. DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES DE LOS, AGaEGADdS 

A con~inuación, se desarrollar& con mayor ~rnplitud las pri~ 

cipales propiedades de los agregados del concreto, rnencio-

nando brevemente su definición de cada una y la forma corno 

af~ctan a las propiedades del concreto, según la etapa de 

endurecimiento o de evolución en que se encuentre (fr~~co; 

hidratado, endurecido o estabilidad a largo plazo); 

La figura 2.2 es una buena guia para el desarr~llo J~ 

las propiedades de los agregados. 

2.1.1. Granulornetría. 

Se refiere a la distribución de tamaños de las partícü18s 
' 

y a ios tamaños rn&xirnos y mínimos presentes en un agr~gado. 

Los agregados se clasifican, en función del tamaño de las 

partículas,en agregados finos (arenas) y gruesos (gravas). 

Para definir los intervalos teóricos de clasificación se 

utilizan límites nominales según especificaciones de ios 

diversos institutos de investigación del concreto. 

Las arenas se situan en el intervalo definido ~of cii la~iz 

No. 200 (74 micras) corno límite nominal inferior i el fa~ 

miz No. 4 (4.76 mm) como el superior. Las gravas 
...... ,} 
t1enen 

corno límite inferior el tamiz 4 y su tamaño mlxirno depen-

de de consideraciones económicas y/o características geO-

mitricas y estructurales de la obra (Fig. 2.3.). 



La. granulometría de los agregados afecta al concreto, por 

u~ lado, en la economía de la producción, ya que si el 

agrega do ti ene por ej emp 1 o ·d!HtJ,.,~,s·¡;¡l!.d.ua:cié-nr y por 1 o t a.!!. 

to una deficiencia o exceso de un tamaño de partículas, 

ende, se requiere mayor cantidad de ce-

mento para llenar los huecos, el cual tiene un mayor cos 

to que los agregados. 

Por otro lado, combinaciones de agregados con,t;,<l!i\;Mi,da~ 

Q.Atcp§iJ.ra..sar.4ttrt:utifiHlaj. puede producir concretos no económicos 

snJ.rap..4.iros, lo cual requiere también mayores consumos de 

cemento para cubrir las superficies adicionales. ya que 

de otro modo el concreto sería muy rígido. (Fig. 2.4), 

El - - . .&;mwanP.e.WS?oí lrfflO de las gravas tiene un efecto en el área 

superficial y en la economía. S,i¡r&err4·nr.wm,an&.@..o dentro de 

c?erto lÍmite, c§J ±pmañg .d#, laé.e:P.&Lt..}q¡•l-e·ftm@«'..ueea.e.,,epe_d,n.j'a 

Q8&eSi 5rflJ!•fi11.cW@.PQF fiAPtidad:edp pceme.n•t;f e=g;ua, Y por lO tanto, 

menores resistencias para un contenido de cemento dado(Fig ·2,5.} 

1 

Pero en resistencias altas, mayores 
2 

de 315 Kg/cm , se ob-

tiene rn~s altas resistencias a la compresi5n con menor -ta 

maño máximo del agregado. 

Otra característica importante de la graduación de los a 

gregados finos es la cantidad de material que pasa las 

mallas 50 y 100. Ya que cantidades inadecuadas en esos 

• 
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Un cubo de agregado de lcm Area superficial 
2 

= 6xlxl= 6cm 

Ocho cubos de agregados de Y,cm Area superficial = 6Y,x Y,x8=12cm
2 

o 

Sesenta y cuatro cubos de agregado de ~cm Area superficial= 6~x~x64=24cm2 

, Fig. 2.4 Efecto del tamaño de las partículas en el área superficial de los 
agregados. 



• 

Agregado bien graduado 

~ cm tamaño máximo 

Agregado bien graduado 

1 cm tamaño máximo 

Fig. 2.5 Efecto del incremento del tamaño máximo en 

el contenido de huecos de un agregado bien 

graduado. 
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rangos causan excesivos sangrados, dificultades en el bom-

beo del concreto, y en la obtención de superficies lisas. 

Es también importante el efecto de la graduación de los 

agregados en la trabajabilidad del concreto debidoa ~ma-

yor área superficial. 

La forma de una partícula se refiere a la esfericidad (la 

tendencia de la partícula a adquirir la forma esférica) y 

a la redondez (relación de la agudeza de las aristas y ver 

sedimentación y transporte que sufrió durante su formación . 

.Utrs fast.g.¡ que influye en la forma natural de roca es la 

de cru 

cero en los minerales o las diaclasas de las rocas~ Si es 

tas faltan o escasean, las probabilidades de fractura son 

las.mismas en todas direcciones y producen 1 fragmentos equi 

dimensionales. Por ejemp--lo: el cuarzo no tiene un ·crucero 

y así los granos de arena de~~zo, angulares o redondos, 

son equidimensionales. /. · .. 

En el caso de agregados triturados, rocas como los basal-

tos, andesitas, granitos, cuarcitas y calizas tienden a 

producir fragmento~ angulares cuando se trituran; calizas 



5Z 
í 

arcillosa's o '' arcillas, producen una cantidad excesiva de 

finos. Las 
/ 

a-reniscas dependen de lo cerrado de su textura 

y de la: can'tidad y tipo de cementan te. Así mismo, rocas 

como esquistos o pizarras dan lugar a ~armas planas y la-
Í 

jas debido a su alto contenido de micas y a su esquisto-

sidad característica. 

La forma afecta principalmente la e.a,l jd.;¡d ]' P.¡Ht;t.i.d.admdm. 

mezcla,na¡¡; ... M¡¡;,i·¡¡, para la trabajabilidad de una mezcla dada. 

re mayor volumen de cemento, agua o arena. J gs frasman.t&tte 

ª&S u la H §· 4' a ti J e,d.q:e f o.;aaP:.Jlll a m&¡ e 1 a BJiB:$.FA que aumenta 

la cantidad necesaria de agua y agrega~os· finos para prepa 

rar el concretp y darle la trabajabilidad adecuada. 

donde existe la superficie relativamente grande de agreg~ 

dos de paxt} 9ul.p e d) J.anM, esp e e i al mente e u ando se ene u en-

tran en planos de esfuerzo cortante o la tensión. 

2.1.~. Propiedades Superficiales. 

Las propiedades superficiales se refieren principalmente 

gados. Usualmente, se usan términos como rugpso, granular 

~ristalino o vítreo para describir la textura superficial. 
1 

La superficie y estructura de una grava difiere, mas o me 
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nos, en su interior. Puede ser bastante blanda y porosa a 

causa de la alteración de sus minerales constituyentes o-

riginales. La superficie puede ser lisa e impermeable a 

los líquidos. En una mezcla de concreto, una superficie 

de este tipo en los fragmentos no produce una buena unión 

entre estos y el mortero de cemento. Por lo tanto, ge ¡e 

u¡¡¡ aa 

• e i é r 4s .s.1 ¡ i@di"C re re. 

Ilp g t e-, t rsxepg ?& 3 ?' ~sreeades f 

.,¡¡,g l!i1Stl!l!lai..ii!!DO''I!IIllllpllllllllé5 11i . ..,.AI:lil-J!loa.,,. __ ,.=l.i02lii!•Q•~ en ~ 1 de sarro 11 o d e 

la hidratación, U? gpp pedr]s zB "*",_'* eg ??J:P que la r~ 

querida inicialmente; lo cual aumenta los costos y la re-

sis tencia en su e tapa de endurecimiento. La escasez e\ e p~. 

ros contribuye a la compacidad de la roca, haciendola así 

muy resistente a la abrasi6n; como por ejemplo los agre-

gados de cuarzo, cuarcita y basalto. 

Es muy importante que las partículas ¡asisten 1@ meteeti 

zezjép Q''Ígjse y ffs;GR· En los agregados muy porosos las 

partículas se parten muy flcilmente, y las ~ue tienden a 
1 

dilatarse cuando estln saturadas indican que el agregado 

• • , 1 

se deteriorara con facilidad por meteor~zac~on. Estas ca 

racterísticas producen en el concreto una debil unión o 

grietas, o incluso agujeros en la superficie del concreto. 



Las impurezas que pueden venir mezcladas 'con los agregados., 

se refieren a las capas superficiales que recubren las pa~ 

tículas, a las impurezas orgánicas, a las sales-solubles y 

a las arcillas, limos, carbón y ciertas partículas suaves 

y ligeras. 

La (@9 ª JjiU 6 fP$ de revestimiento de las partículas es im-

portante, ya que P"ede erter rgs'Cd' gqs ,,e • ~·~ •• ·- '.,..;-¡•.¡1 "''·'~ 

,¡;;',¡p¡,¡5ioll!!?lll?ildlil*•••al concreto, no obstante que la roca en sí sea 

de buena calidad. El espesor de esta capa es muy variable 

y, generalmente, se localiza en la parte infe~ior del mis-

mo (en su posición natural en el depósito). Por lo que se 
' 

deben tener en cuenta estas características al investigar 

yacimientos que puedan presentar este problema. 

Las jmpp;qzgg etofpjsgs ·como turba,. humos y restos org~ili-

ces y algunas sales solubles rerrasap el {F?RJ!? 1 p u endrr~ 

cjwjegrg del concreto y en algunos casos pueden causar de-

terioros. 

Por otro lado, los 1 Í s !' p¡p 111 US pueden estar presentes 

como basuras y pueden formar una capa en las partículas. 

Excesivas cantidades cantidades de ellos 

S o i: 3 es::erj? s;z un ª?ter j eds fr? 

RllªdS del concreto, o si la cantidad de material fino varia 

de lote a lote puede causar fluctuaciones indeseables en el 

fraguado y resistencia. 

! 
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El.,¡;e¡!J.é¡¡,.,,J,.igo4t61, materiales ligeros o suaves, como la 

madera, puede ú&f¡ J;.M.,l,;!..¿!IJ.r il P.iJ.i$i?J!3 d e 1 con ere to si es-

tan presentes en cantidades excesivas. 

42.,z¿:bm&@ Pro pi e éi8 ct' es F í s¿ e as .d ,.M e s,éR'I"C ii'ij:W( 

Las propiedades flsicas y mecinicas de los agregados, como· 

su peso unitario, solidez, resistencia a la abrasión y 

los características térmicas, tienen una influencia di-

recta en la resistencia del concreto tanto en su etapa de 

endurecimiento como en la durabilidad y resistencia al 

intemperismo a largo plazo. 

A continuación se analizan las principales propiedades fí 

sicas y mecánicas de los agreg~dos. 

:¡> <U.t> \1 o lu ~U. e '1: V.l e o 
A) ~eso Unitario. El peso unitario de un agregado es el 

.¡;,.í A' d e.tc. y 4-ij.esg,o en t re partí e u 1 as . E 1 pes o unitario 

en algunos cálculos dt proporcionamiento de mezclas. 

El peso unitario del agregado esta afectado por varios 

factores como la humedad, graduación, gravedad especf 

fica, textura superficial, forma y angularidad de las 

partículas. Por ejemplo, si el contenido de humedad 

del agregado aumenta, también se incrementa el peso 

u ni tar'io, sobre todo en las gravas; si los agregados es 

tac ~ien clasificados tendran, por lo regular, un peso 



Sb 
unitario mayor que aquellos ~n los que predomina un 

solo tamar.o. Una gravedad específica alta de las par-

tículas da un mayor peso, así mismo agregados redon-

deados y lisos tenóran generalmente un mayor peso uni 

tario que las partículas rugosas de una misma clasifi 

cación y composición mineralógica. 

)\)~ 1\~\Lt'> I>..D 
SA.t-.1\ o~c 

Con ~i-dh de· un agregado se refiere a la.,¡,¡¡¡. 

7 pftc g 2 Qfj\ 1 ;..Jes 

se·v•rf expuesta al formar parte del concreto, parti-

cularruente 4shk¡Lri § M! ej e 

En ireas con inviernos severos o moderadcs un& causa 

importante de deterioro de los agregados en el concre-

to e~puesto es •1 congelamiento y deshielo, ya que al 

introducirse el agua en los poros aciertos y congela~ 

se se ejErcen presiones radiales que tienden a quebrar 

el agregaao. La cantidao de ~resion desarrollada depe~ 

der~ de la magnitud de congelamiento, del tarnafio, po-

rosidad, permeabilidad y la resistencia de la pbrtícu-

1 a. 

En les agrEgados muy porosos, las partículas que se 

rompen con n.ayor facilidad y las que t~enden a dilata~ 

se al estar saturadas indican que los ~ragmentos se de 

terioraran fácil por intemperismo. 

Si dentro de la estructura de los agregados se encuen-

. ' ' 

!. 
' 1• 

'. 



tran minerales arcillosos de los grupos montmorillonita 

y de la illita, estos tienden a hincharse si se les pe~ 

mite absorber agua. Así se pueden crear en.el concreto 

esfuerzos de tensión que rebasen su resistencia. 

C) Resist)ppia a la Abrasión. La resistencia de un agreg~ 

do a 1 a a b r as i ó n es su .as-rpoo.,.ioll.,.._.,._liilli?lll?il?iÍI. i?dtili.i r ; es tan do 

quebrada, . ~ s r. Es una medida g~ ,es imnasras z· 1 7 fpjs 

neral de la calidad y resistencia del agregado a la de 

gradación debida al manejo, almacenamiento y mezclado. 
1 

Esta resistencia depende en gran medida del tipo de 

roca y de su grado de consolidación y cementación, ya 

que por ejemplo:· rocis arcillosas o ~ m1caceas (lutitas 

a pizarras) se desintegran fácilmente, pero en cambio 

basal~os, gneisses o calizas compactas resisten sa-

tisfactoriamente los impactos y fricciones durante los 

procesos de manejo. 

D) Jropiedades Térmicas. Los efectos térmicos en agrega-. n 
dos pueden causar dilatación y fisuración ocasional del 

concreto. Por ejemplo, el calor intenso produce dete-

rioro físico y químico del concreto, ya que puede real 

mente descomponer la mineralogía de los agregados y 

crear nuevos compuestos químicos. Así mismo rocas como 

el cuarzo y pedernal, forman un concreto a los que a 

las altas temperaturas producen dafios; ya que hay cam-

'bi~s bruscos de volumen que producen tensiones destruc ...., 

.:¡ 
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tivas. Los agregados compuestos principalmente por mi-

nerales c~lcareos estan menos sujetos a desperfec~os, 

ya que el calor intenso produce la calcinación de la 

caliza y los productos de ésta son aislantes excelen­

tes que frenan el paso del calor. 

Los agregados que son químicamente estables no reaccio 

nan con el cemento en una manera perjudicial 0 no serán 

afectados químicamente por influencias externas norma­

les. 

En algunas condiciones, los agregados con ciertos cons­

tituyentes químicos o mineralógicos reaccionan con los 

álcalis del cemento. La reacción comienza cuando los ál 

calis (oxides de sodio y potasio) en el cemento entran 

en solución y atacan los silicatos reactivos en los agr~ 

gados. Como resultado, un gel álcali-silicato es forma­

do, el cual se adhiere al agua y produce una tendenc~a 

a hincharse. Este hinchamiento puede causar expansiones 

anormales y rompimientos del concreto. 

J,ss. !j)Í.IIer*l,;r ¡¡¡~s.'W¡;pmune¡ que pueden causar esta reac-

ción se denominan reactivos o deletéreos y son~ síli-

ces en forma de opalo común, calcedonia, pf!dernal, tri­

dimita, cristobalita, vidrio natural cristalino, cuar­

zo muy fracturad~ 1 (granulado y deformado internamente, 



o relleno con inclusiones submicroc6picas) 

ka§ ro&+~que pueden contener esos minerales reactivos se 

mues_tran en el siguiente cuadro: 

HOCAS REACTIVAS CON LOS ALCALIS PRESENTES 

EN EL CEMENTO 

ROCAS REACTIVAS 

l. Rocas Síliceas 

Pedernal Opalino 

- Pedernal de Calcedonia 

- Caliza sílicea 

2. Rocas Volcánicas 

COMPONENTE REACTIVO 

Opalo (Si0
2 

n H
2

o) 

Calcedonia(Si0
2

) 

Calcedonia y/o Opalo 

- Riolitas y tobas riolíticas Cristales volcánicos rieos 

- Dacitas y tobas dacíticas ~n sÍlice, vidrio disvi-

- Andesitas trificado y Tridimita 
' 

- Piedra Pomez (Si0
2

) 

- Obsidianas 

3. Rocas lntrusivas 

- Granitos Mas de 30% de cuarzo de-

- Granodioritas formados, caracterizados 

por extinci6n ondulato-

ría (Petrografía). 

4. Rocas Metamórficas 

- Gneises Más de 30% de cuarzo de-

- Esquistos formado, caracterizado 

- Cuarcitas por extinción ondulato-

- Filitas ría (Petrografía). 
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Por otro lado, la in~lusi6n ~e sulfuros minerales, tales 

como .pir.it,.a. y .m,ar.c.a.s.i,,;.¡¡, (ambos de hierro) en los agrega-

dos tienen como consecuencia el deterioro del concreto. 

Los sulfuros cuando se incorporan al concreto s~ oxidan 

lt.lh"d·ft:<J>o-1nd!ja_n, ocasionando manchas deformes y agujeros en 

la superficie del concreto. 

La acci6n de las distintas s,a~ery a¡.¡J.¡¡¡J.¡¡,¡¡,~, como sulfatos, 

cloruros, carbonatos, etc., depende de la cantidad en que 

estan presentes y de la composici6n del cemento empleado. 

Los sulfatos pueden producir la dilataci6n y desintegra-
, : 

ci6n del concreto por su reacción con el cemento, aunque 

generalmente, ésta se puede evitar con el empleo de cernen 

tos especiales. 

Es importante tener cuidado con el agua que se emplee en 

la preparaci6n de concreto, por las sales disueltas que ,, 
pudiera contener. 

Otra clase. de reacción perjudicial es la dpJpmj tri&.aci,án., 

que ocurre entre los álcalis del cemento y la caliza dolo 

Si un agregado es encontrado que es potencialmente rea~ 

tivo, hay 3 opciones para solucionar el problem~ Un 

camino es simplemente ~esecb~~ el agregado para usarse 
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en concreto. El segundo es la posibilidad de'usar el 

ailc&'·i.-s, y por último, se ha encontrado que la expan-

sión debida a algunas reacciones álcali-agregado pu~ 

~ en la mezcla en cantidad suficiente. Pruebas de 

laboratorio han indicado que las puzolanas son capa-

ces de reducir expansiones mientras que otros han 

mostrado poca capacidad a prev•nir expansiones exce-

sivas, por lo que hay que realizar pruebas para eva 

luar su uso. 

En este capitulo se pretende dar una guia para la selec-

ción adecuada de los agregados, basado en sus propieda~ 

des significativas obtenidas de investigaciones de campo, 

registros de servicio y ensayes de laboratbrio. A conti-

nuación se transcriben algunas porciones del tema IV, del 

Informe del Comite ACI 621 "Selección y empleo para agr_t 

gados de Concreto'', relativo a la silección de agregados. 

Un agregado de buena calidad consiste de partículas sin 

fracturas, resistentes a la abrasión, con graduación ade-

cuada y sin partículas planas o alargadas; qÜe no pier-

den resistencia cuando se humedecen o se secan, cuya tex 
~ 

tura su¡•erficial es relativamente rugosa, con peque~a a~ 

sorción capilar y sin minerales que interfieran con la 

hidratación del cemento o que reaccionen con los produc-



tos de la hidratación del cemento,de tal manera que pro-

duz~•n·una expansión excesiva. 

Rara vez puede obtenerse un. agregado ideal. El problema es 

decidir el comportamiento que se requiere en una situación 

dada y determinar hasta que grado es económico alcanzar es 

te comportamiento. Es necesario valuar los agregados dis-

ponibles. Todos los ensayes tienen limitaciones que res-

tringen su c6nfiabilidad, por consiguiente el--registro 

de servicio, si se puede interpretar debidimente, consti-

tuye una valiosa fuente de información. 

Al seleccionar un agregado resulta econ6mico exigir Gnica 

mente a·quellas propiedades que. sean importantes para el 

proyecto de que se trate. Como una guía general, se su-

giere el sigu~ente criterio. 

iJ In de pendiente mente de su emp 1 e o, .ol..;¡,.,g¡;,¡¡J!,I\.lgm&,fJ:,fe .. d.eJ. 

iiiH.r!l a_4 fil.,.fi¡ g.¡:,~,.~ H . un ;i..l; o r m"• y ..de, he MJ.Im¡¡.J...;Lr."'l:if!.U '"c.i,¡¡ z:·t:<>§. 

res¡¡ü. j te §.,.,¡u¡.¡;;¡;w.ebl.t?.¡¡,,,_¡je •. g¡; edb\it.fM n. Pueden ha e e r S e 

concretos excelentes con agregados que difieran mucho 

en sus características de graduación, siempre que és-

tas se conserven dentro de las tolerancias de especi-

ficacion·es usuales, por ejemplo, la norma ASTM C33. En 

realidad, puede hacerse .buen concreto con algunos a-

gregados - , - d cuya granulometr1a este fuera e estos lími-

tes, incluyendo aquellos qu~ muestren discontinuida-

des en la graduación, si se tiene suficiente cuidado al 



proporcionar las mezclas de concreto para determinar 

las proporciones óptimas. Sin embargo, a menos que el 
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trabajo sea lo suficientemente grande para justificar 

correctamente la mezcla, o que sepa que pueden obte­

nerse buenos concretos con agregados de cierta granu­

lometría, deben usarse agregados que cumplan las es'pe­

cificaciones estándar de granulometría. 

T'J:¡;Jj Un agregado con Jama,in4aseab·l·é. de partículas no debe 

recharzarse necesafiamente en favor de un agregado más 

caro y con mejor forma de partículas, si. el costo de.l 

contenido adicional de cemento que se requiera para 

el primer agregado es menor que el costo extra que r~ 

.presenta obtener el segundo agregado, siempre que e~ 

,.emp·leo .de cemento_adicional no sea perjudicial. 

maf&*Áªm9rafln~ ~asta tal grado que ~a contaminac~ón 

interfiera materialmente con el fraguado del cemento. 

w:J N o: .debe usarse un agregad o que ¡¡q,,.p.!jq.du !I·G'ª"QºnSJ:·S t¡¡p 

de alcanzarse solamente con un factor de cemento ex-. 

cesivamente alto, probablemente el empleo de este agr~ 

gado no es econó~ico. 

~Un material que vaya a usarse en concreto que esté ex­

pues te a s!H)rgtd aWa y .. Qi!ef¡,.i.a.LQo. debe ser capaz de pr~ 

ducir concreto que sea resistente a la acción de la 

e on.gel ación. 

~Un material que vaya a usarse en concreto que e~~ 

pL...,s.t,¡¡"'s.,l;¡ .. ,in!'·Hmpe'l:'·u y que al mismo tiempo deba con 

.., 
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Por Ing. Jóse Luis Rosas L. 

3 . CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS 

Existen diversas formas para clasificar a los agregados, 

basadas en diferentes parámetros, como la cbmposiciOn min~ 

ralógica, el tamaño, forma de la partícula; etc, pero esas 

sirven principalmente para auxiliar en la descripción de 

agregados. 

En este capítulo; trataremos la clasificación basada en la 

fuente y el metodo de preparación de los agregados, según 

la cual los agregados pueden ser clasificados como natura 

les o artificiales. 

,;· 
Las arenas y gravas naturales son originadas por el intem 

perismo y la 1 acción erosiva de agentes como el agua, vien-

to o hielo; por otro lado, las arenas y gravas pueden tam-
' .) 

bi&n producirse por trituración de la roca natural. L6s a 

gregados pueden obtenerse de rocas Ígneas, sedimentarias 

o metamórficas, pero la presencia o ausencia de cualquier 

tipo de geología no hace que por si sola sea un agregado 

útil o no útil para usarse en concreto. Su aceptación de-

pende del trabajo particular en que sera usada y se basa 

en la información específica obtenida de pruebas usadas en 

la medición de la calidad de los agregados, o de su regí~ 

tro de servicio, o ambos. 

Por otro lado, los agregados pueden obtenerse de produc-

tos sintéticos de un proceso industrial, como escorias 

de altos hornos o productos del proceso desarrollado en 

bS 



l) ALUVIONES 

DEPOSITOS NATURALES 
DE ARENAS Y GRAVAS 

2) TERRAZAS FLUVIALES 

3) DEPOSITOS DE PIE DE MONTE 

4) DEPOSITOS EOLICOS 

5) DEPOSITOS COSTEROS 

6) DEPOSITOS SEDIMENTARIOS CONSOLIDADOS 

7) DEPOSITOS GLACIARES 

8) SUELOS RESIDUALES 

9) ROCAS PIROCLASTICAS DEBILMENTE CONSOLIDADES 



la fabricación de agregados con características especia­

les, como arcilla expansiva, lutitas o pizarras,que son 

usadas como agregados ligeros. 

3.1. AGREGADOS NATURALES 

Para realizar la descripción de los agregados naturales, 

se hará una división en: !)Gravas y arenas naturales, y 

2) Gravas y arenas trituradas. En cada una se mencionaran 

sus ventajas y desventajas, los diferentes depósitos o r~ 

cas donde pueden obtenerse, así como las características 

generales de ellos. 

3 .l. l. Gravas 1.. Arenas Naturales.·. 

Se refiere a los depósitos de gravas y arenas, en los cua 

les dichos tamaños han sido producidos por distintos pro­

cesos geológicos, y para su explotación solo es necesario 

utilizar herramientas manuales o mecánicas. No obstante, 

que pueden requerir procesos de tratamiento como cribado, 

trituración, molienda y lavado para lograr la granulome­

tría adecuada o para eliminar ~orcentajes 1 altos de partí­

culas mayores o menores que el tamaño req~erido. 

Las gravas y arenas naturales tienen en general, las si­

guientes ventajas sobre los triturados: 

- Su explotación es generalmente más económica por usar 

menor cantidad de equipo. 

Requieren menor o ninguna trituración. 

-· 

. . 

- Las formas redondeadas de estos agregados facilitan el ma 



nejo y colocación de las mezclas, y requieren menores 

consumos de cemento. 

Los terrenos geológicos en donde se pueden encontrar las 
' 

arenas y gravas en forma natural y las características de 

estos depósitos, se describen a continuación: 

- Depósitos Aluviales 

Los depósitos de río reciben el nombre genérico de alu-

vienes, debido a que el agua a lo largo del curso tiene 

ocasión de erosionar materiales muy diferentes; es nor-

mal que los aluviones estén formados por materiales muy 

variados; sin embargo, la depositación ocurre siguiendo 

algunas leyes físicas generales fáciles de entender. 

La capacidad del agua para transportar sedimentos depen 

de de la velocidad de la corriente y de su gasto; esto 

condiciona un gran poder erosivo en las zonas de curso 

alto, en que la corriente suele tener fuertes pendien-

tes y, por ende, grandes velocidades, por lo que el 

agua es capaz de arrastrar ~edimentos muy gruesos, del 

tamafio de la grava y la arena, y aG~ fragmentos de roca 

que van rodando cauce a~ajo. 

En el cur~o medio, la pendiente de los ríos disminuye 

y correspondientemente lo hace la velocidad, por lo que 



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

( 

( 

l 

·'-9 

se restringe la fuerza erosiva de este concepto, es muy 

común que por esta razón en el curso medio de los ríos 

se depositen los materiales del tamaño de la grava y de 

la arena, siendo estas zonas muy apropia9as para la bús 

queda de estos bancos. 

En la etapa final de su recorrido, el río usualmente 

pierde mucha velocidad, entra a zonas más planas, diva 

ga y busca su salida en el mar, en un lago o en otro 

río importante; en esta etapa, el poder erosivo dismi­

nuye aún más, especialmente cerca de la desembocadura, 

en donde suele ejercerse un efecto de frenaje muy im­

portante por parte de las masas de agua,comparativame~ 

te estáticas,a las que el río terminará por desembocar. 

Esta es la zona en la que la corriente deposita los ma 

teriales más finos, del tipo de los limos y las arci­

llas. Si el régimen se hace muy lento en la desemboca­

dura, se formara un delta, con predominio notbrio de 

sedimentos muy finos. 

Por otro lado, las distancias de acarreo influencian, 

además de la clasificación, en la forma de las partícu 

las de grava, haciendose más redondeadas y mii puli­

das a mayor distancia de la fuente de origen. 

Las características de los sedimentos que se pueden 

encontrar en el curso de un río, también dependen de 

la naturaleza de las formaciones que el río atravie-



y limos, dependiendo de la naturaleza de la roca y de la 

energía de los procesos costeros. 

( 

En general, las gravas y &renas estan relativamente lim-

p1as, mal graduadas y bien redondeadas,con superficies 
' 

ásperas. Es necesario tomar en cuenta que estas gravas 

y arenas de playa contienen sales deletereas y requie-

rcn lavados vigorosos. 

- Depósitos Glaciares. 

Estos depósitos son otra fuente posible de materiales p~ 

ra agregados, aún cuando en México son escasos. Pueden 
' 

ser formados directamente por el hielo en movimiento ~ 

por las aguas del deshielo. Los primeros generalmente es 

tan mal graduados, y contienen una mezcla muy hetereóg~ ( 
nea de tipos de roca. En el segundo caso, su naturaleza 

es más parecida a un depósito fluvial, si bien la capa-

cidad de arrastre de los gruesos en estos depósitos es 

mayor y con granulometría errática también, 

- Depósitos de Plataforma continental. 

Durante diversas epocas geológicas algunas de las actua. 

les platafo;mas continentales estaban emergidas y los 

ríos las atravezaban en dirección hacia los mares dis-

tantes, formando los depósitos de ríos y aluviones ya 

descritos. En la actualidad, el nivel del mar pudo ha-

ber ascendido y deja~ depósitos de gr~vas bajo el agua ( 
que puedan ser explotados dependiendo de su grado de ce 

mentación. 



- Depósitos Residuales. 

En ocasiones se puede obtener arena (y raras veces grava) 

en los depósitos procedentes de la destr~cción de las 

rocas preexistentes por intemperismo. Su naturaleza va-

rra mu~ho de acuerdo con el tipo de roca original y el 

C'"d~ de altcruci~u sufrido. 

Es comGn que todos los suelos residuales contengan partf 

culas de todos tamaños, puesto que no han sufrido ningGn 

proceso de.selección como los que producen los medios de 

transporte. 

Depósitos Sedimentarios Consolidados. 

1 

Se les denominará depósitos consolidados, a aquellos de-

pósitos antiguos de gravas y arenas que con el paso del 

tiempo y con la acción de ciertos procesos diagenéticos 

pueden adquirir una cierta consolidación o cementación. 

Las características de granulometría, tamaños, forma y 

composición de los fragmentos dependerá del proceso por 

el cual se depositaron originalmente. 

Si los.depósitos están débilmente cementados, su explo-

tación se hará fácilmente con equipos mecánicos, en mi-

nas a cielo abierto o en forma subterránea. 

Rocas Piroclásticas Debilmente Consolidadas. 

Algunas de las rocas pirocl&sticas presentan buenas ca-
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racter!stica 5 para usarse como agregados; principalmente 

s1 su consolidación y Cémentación es debil, pueden expl~ 

tarse ficilmente. 

Las características de las gravas y arenas dependen del 

tipo de roca pirocl&stica. Si es brecha volcgnica, los 

fragmentos serán angulosos. Si es un aglomerado las gr~ 

vas estarán redondeadas. En ambos casos, el tamaño y la 

granulometría serán muy variables. La composición petr~ 

grafLca y mineralógica es por lo general muy homogénea. 

~1.2; Gravas~ Arenas Trituradas. 

Los agregados triturados son la grava y arena que se ob-

tiené de las rocas compactas despues de someterse a pTo-

cesas de trituración hasta obtener los tamaños deseados. 

Este tipo de agregados se utilizan cuando no se dispone 

' de depósitos naturales apropiados en la calidad, canti-

dad o ubicación requerida. O bien, cuando se requiere o~ 

tener cierto tipo o cantidad de agregados para un deter~ 

rr.inado uso. 

En la actualidad los equipos de trituración y molienda pu~ 

den llegar a producir partículas, hasta tamaños de arena, 

y obtener agregados triturados con la granulometría ade-

cuada para producir concretos de la resistencia y traba-

jabilidad necesaria. 
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Una ventaja que presentan los agregados triturados consis-

te en la homogeneidad de su constitución química y minera­

~~~ica, y d~ sus propiedades fisicas y de resistencia; ya 

que las partículas trituradas proceden de una misma roca, 

en tanto que los "naturales" incluyen fragmentos p·roceden­

tes de diferentes rocas, con distintas composición y carac 

terísticas. Así mismo, también estos agregados pueden pre-

sentar minerales reactivos dentro de las rocas a triturar. 

En general las rocas que pueden producir agregados tritu­

rados de buena calidad son las indicadas en el siguiente 

cuadro. 

TIPO DE ROCA 

IGNEA EXTRUSIVA 

INTRUSIVA 

SEDIMENTARIA 

METAMORFICA 

NOMBRE 

Basaltos, Andesitas, y Dacitas 

Granitos, Granodioritas y Diori 

tas. 

Calizas, Dolomías y Areniscas 

compactas. 

Esquistos, Gneiss, Hornfels y 

Cuarcitas. 



Esta~ rocas son solamente las más i~portantes, su utiliza-

ción no ,d,'e,o.ende exclusivamente del tipo de roca sino de 

tras parámetros, como son: 

El grado de alteración e intemperismo: Si la ' roca esta 

muy alterada por procesos geológicos internos o la capa 

de intemperisrno es profunda, la calidad de los agrega-

dos decrece por una baja en su resistencia, o aumento 

de permeabilidad o alteración de su textura original, 

e te. 

El grado de alteración y la profundidad de internperismo 

de la roca tienen una influencia definitiva en la selec 

ción del método de explotación de un banco, así como en 

el equipo de excavación y transporte. 

- Fracturarniento: El grado de fracturamiento que presente 

una roca, así corno algunas de sus características corno 

la orientación, inclinación y espaciamiento de las dife-

rentes familias de fracturas, junto con las condiciones 

y tipo de relleno entre ellas, son parámetros muy impar-

tantes que condicionan el tamaño máximo de fragmentos que 

se pueden obtener. Por otro lado, el patrón de fracturas 

influyen notablemente en el sentido de ata'que en los baE_ 

cos de explotación y en los diseños de barrenación de ex 

pasivos y, en ocasiones, en la efectividad de las voladu 

ras. 



n 
- Contenido Mineral6gico: Ademis de los minerales reactivos 

o del·etéreos al concreto, es necesario considerar los roa 

teriales duros y .a·br.asivo.s como los minerales con alto 

contenido de sílice, los c.ual•es desgastan los rodi.llos de 

1 as ruáq u i,nas tri t ur.ad o ras (p-r i·n1c i.p a lmen te -en 1 as t .. ri t ur a 

doras secundarias o terciarias), provocando al·tos costos 

de mantenimiento. Generalme·nt·e, las miquinas ·d·e .imp.ac·t.o 

y martillo no deb.en tri.turar .r.oc.as con .mas del •6% ·de con 

tenido de sílice (Si0
2
). 

Así mismo, .roc.as .co.n alto ·C·on·.t-e.ni·do ,d.e miner-ales s.ua'V·es 

·(micas, clorita·s., calcita, halita, yeso, et·c) o fragmeE_ 

tos finos (limos y arcilLas) como l·u·titas, limoli•tas, pi 

zar ras , f i 1 i t as , tu fas , s a 1 es , yeso , a n h id r i t a , -e:t·c . ,, 

dan lugar· a polvos muy finos no utilizábles ·como ·a•greg~ 

dos. 

- Espesor de material de despalme: Es importante ·consi·de-

rar este factor, ya que en ocasiones es tan potente el 

espesor del material esteril, que hace poco econ6mica 

la explotaci6n de un banco de agregados. 



ROCAS FACTIBLES DE 
PRODUCIR AGREGADOS TRITURADOS 

1 TIPOS DE ROCA 

IGNEAS 

SEDIMENTARIAS 

METAMORFICAS 

NOMBRE 

BASALTOS, ANDESITAS Y DACITAS 
GRANITOS, GANODIORITAS Y DIO­
RITAS. 

CALIZAS, DOLOMIAS Y ARENISCAS 
COMPACTAS 

ESQUISTOS Y GNEISSES 

FACTORES QUE CONDICIONAN LA UTILIZACION DE 
LAS ROCAS TRITURADAS COMO AGREGADOS DE CONCRETO 

1) GRADO DE ALTERACION 

2) FRACTURAMIENTO 

3) CONTENIDO DE MINERALES ABRASIVOS 

4) CONTENIDO DE MINERALES SUAVES O 
FRAGMENTOS DE GRANO FINO. 

5) ESPESOR DE DESPALME 

• 



3.2. AGREGADOS ARTIFICIALES. 1-9 

~vs referiremos con agregados artificiales a las escorias 

de altos hornos y a los agregados ligeros, analizando su 

definición, características y propiedades de cadq una. 

3.2.1. Escoria de Altos Hornos. 

La escor1a de altos hornos es un producto no metálico (si-

licatos y aluminosilicatos de calcio), desarrollado en 

condiciones líquidas con hi.erro en una fundición. Las es­

corias enfriadas con aire frío son producidas por vaciados 

de escoria fundida en pozos o bancos y se·les permite en­

fri~rse y solidificarse lentamente bajo condiciones atmós­

f~ricas. Son usualmente trituradas y ·cribadas en una varíe 

dad de tamaños. 

La aplicación de cantidades controladas de agua, vapor o 

aire comprimido a escorias fundidas producen "escorias de 

altos hornos dilatadas'' las cuales son usadas como agrega­

dos ligeros. Si la escoria está suavemente hundida en agua; 

ti~ produce una escoria granulada. 

a) Propiedades.- Las escorias de altos hornos tienen gran 

níimero de· huecos internos no interconectados que dan 1~ 

gar a un agregado estructuralmente fuerte con una densi. 

dad y peso unitario relativimente bajo. Su calidad es 

buena ya que los poros son grandes y no son afectados 

perjudicialmente por la reacción con álcalis, y no co~ 

tiene arcillas, lutitas, pedernal, compuestos orgánicos 



o otra substancia dañina que usualmente restringen el 

uso d~·igregados naturales. 

La escor1a triturada presenta una forma cúbica y áspera 

y tiene una textura superficial rugosa. 

La escoria de altos hornos enfriada con aire estan dis 

ponibles principalmente en áreas alrededor de centros 

de fundición de hierro. 

3.2.2. Agr~gados Ligeros. 

Los agregados ligeros son partículas con un peso unitario 

sustancialmente mas bajo que el de gravas y roca tritura­

da normal, estos agregados producen principalmente en fo~ 

ma artificial, pero se pueden ser también naturales (po­

mez y escorias). El uso de estos agregados dará lugar a 

un concreto ligero. 

Hay varios tipos de agregados ligeros y ellos deben ser 

usados en concretos de baja densidad, estructurales o de 

resistencia moderada. 

El concreto de baja densidad son especialmente ligeros en 

peso y son empleados principalmente como aislantes termi 

cos. St utilizan comunmente la Vermiculita (mineral rnicá-

ceo) y Perlita (vidrio volcánico) 

En el concreto estructuralmente ligero su capacidad aislan 



te ~s menor que el de baja densidad pero es sustancialmen-

t~ mejor que los concret.os de peso normal; los mis comunes 

agregados son las escorias dilatadas, arcillas procesadas 

en hornos rotatorios o procesos de molienda, a·rcillas y 

pizarras. 

Los concretos ligeros de moderada resistencia .caen a la mi 

tad entre los de baja densidad y los estructurales con res 

pecto al peso unitario y la resistencia,y son llamados co-
' 

munmente concretos de ''relleno". Los agregados usados son 

el pomez.o las escorias natura·les. 

Propiedades. Debido a su estructura celular la densidad 

de los agre.gados ligeros es mis baja que los agregados 

normales. La densidad varía con el tamaño de las partí-

culas, siendo mayor para las p~rtículas finas y menor ,, 

en los fragmentos grandes. 

~~ra agregados con la mjsma clasificaci6n y forma de 

partículas, el peso unitario es esencialmente pr~por-

cional a la densidad. Puesto que los agregados son u-

su••l•ocnt.· mezclados por peso, el volum~n ocupado por 

los agregados es un factor crítico, por lo que el peso 

de estos agregados debe checarse constantemente. Cam-

bias en la graduaci6n o en la forma pueden producir 

cambios en el peso unitario sobre todo si la densidad 

~P cada tama~o individual de partícula permanece cons-

~ante. 



Las formas y texturas superficiales varian ·considerable 

m en t·~'~,!'l\'s eg ún los diferentes·. métodos de p r_o duce iOn. 

forrnas.son gen~ralmente equidimensionales pero puederi 

variar de ~edondeadas a angulosas .. La textura varia de 

relativnmente lisa con p~que~os poros expuestos a irre-

guiar con peque~os a largos poros. Esas caracteristicas 

afectaran la trabajabilidad, requerimientos de agua,co~ 

tenido de cemento, etc., justo como aquellas que afee-

tan a los agregados de peso nor~al. 

Los agr~gados ligeros, debido a su estructura celular 

son capaces de absorber más agua que los agregados de 

peso normal. Es.to es importante ya que al ~ez.clarlo con 

cemento y agua, usualmente absorve el agua de la mezcla 

y la velocidad de absorci6n es una consideraci6n impor-

tante en el proporcionamiento de concretos ligeros. 

Los esfuerzos compresivos .miximos alcanzados en concre-

tos con agregados ligeros pueden depender de los agre-

gados propiamente. 



CAPITULO 4 

ESPECIFICACIO~ES Y METODOS DE PRUEBA. 

Se presentan copias del manual de diseño de obras civiles de la 

' .. ,,,,,,,·,, ¡.·,.,¡,.,,,¡ dt: l·!].,elr it:idud Cl:l .• 1tivos a las específícaciones 

y métodos de prueba que aplica dicha dependencia. 

Los métodos de prueba se refieren frecuentemente a los estandars 

de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM). En los 
' 

standars se incluyen los métodos de pruebas, definiciones, prac-

ticas recomendadas, clasificaciones y especificaciones que han 

sido for~almente adoptadas por la ASTM. Cada año la ASTM edita 

un.librb de estandar; sin embargo, existen otras agencias con 

standars similares o adicionales que pueden ser aplicables. 

En lo que respecta a especificaciones, se prese·ntan, a manera de 

inform~ción, las que utiliza normalmente la Comisión Federal de 

Electricidad; sin embargo, algunos tipos de concretos requieren 

especificaciones especiales de acuerdo al uso que se le piense 

dar al co~creto, como en el caso .de utilizarse en la fabricación 

de bloques para la coraza de escolleras. 

Corno inicio, se presenta una tabla resumen con las pDuebas mas 

comunes que se utilizan en los agregados. 



TABLA 1.1. PRUEBAS COMUNES PARA AGR:GADOS 
,----------~---- 1 

1 CARACTERISTICAS DEL SIGNIFICADO O IMPORTANCIA 
' AGREGADO EN CONCRETO 

1 

-· Resistencia a la abración, 
desgaste y molienda. 

"' ,; 

1 - Resistencia al congelamiento 
y secado. 

"' .... 
'"' -,... - Estabilidad Química 

"' =. (reactividad) 
::ol 
"'1 

~ 1- Estabilidad Física 
(Sanidad) gs¡ 

Q• ..... 
«'- Impurezas Químicas 
"'' "' ¡;¡' 

"' 

o 
IZ 

P.ej: Cloruros y sulfatos) 

- Reacciones de estabilidad 
no usuales 

- Forma de la particula y tex­
tura superficial. 

~ .- Granulornetría 
H 

"' '"'" ru.;; .... 
=i:-:-,;CJ 

; 0.. :E:: 

oe:r::t::: 

Peso Volumetrico 

~ Ci - Densidad relativa o peso 
gí 
5o 

específico relativo 

- Indica la calidad del agrega­
do. 

- Estructuras sujetas a intemp~ 

rismo frie. 

- Reactividad de los alcalis 

- Características de resisten­
cia y durabilidad. 

- Corrosión del acero. 
- Durabilidad 

- Pérdida de durabilidad, 
reactividad no usual. 

- Trabajabilidad del concreto 
fresco. Características de 
resistencia. 

- Trabajabilidad del concreto 
Economía. Caract. de resisten 
cia. 

- Calculas de diseño de mezclas 

- Calculas de diseño de mezclas 

PRUEBA DE ACUERDO 
AL ASTM 

·e 131, C535, 0289 

e 290, e 291 
e 666, e 668 

e 295 (petrográfico) 
C 289 (Química rapida) 

C 88 

C 295, (Petrografico) 
Análisis Químico 

ObservaCión local de con­
cretos existentes. 
Estudios de Laboratorio 

BS 812* 

e 136, A 23.2.2 

e 29, A 23.2.10 

e 127 (Agregado grueso). 
C 128 (Agregado fino) 

REQUERIMIENTOS DE 
ESPECIFICACIONES 

Maximo porcentaje de per-
dida. 

•• lf.:· 

~\.-;-

Máximo número de ciclos. 

Agregados que no deben 
ser reactivos con los 
alcalis. 

Los agregados que deben 
ser sanos. 

Máximo porcentaje de 
impurezas. 

Las requeridas 

Maximo porcentaje de pi~ 
zas planas y elongadas 

Máximo·y mínimo porcentaje 
que pasen las mallas estan 
dar. 

Máximo o mínimo peso uni-
tario. ..... _.. 

~ !-Absorción y humedad superfi­
\ cial. 

-Control de calidad del concre e 70, e 127, e 128 Máximo porcentaje de absor 

---'._A_2_3_._2_._6 __ A_2_3_._2_._l~l----"--c-i_ó_n_._____ ~ 
1 

to. 

* NORMA DEL BRITISH STANDARDS. 
(Tomada de Fookes, 1980). 
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TOMADO DEL "MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES" DE CFE 

COMENTARIOS 

1.3 Especificaciones y métodos de prueba 

1.3. 1 Polvos 

Se emplean principalmente en la fabricación de lechadas, cuya utilidad mayor 
no corresponde a la tecnolog(a del concreto. 

1.3.2 Arenas 

a) Propiedades físicas 

l. Composición granulométrica 

En el análisis granulométrico de una muestra de arena conviene comenzar por 
ddu111 la cantidad de material que se •etiene en el tamiz No 4 (4.76 mm). La 

RECOMENDACIONES 

1.3.1 Pol.·os 

No se tratarán en el presentt! capitulo. 

1.3.2 A reJas 

Las arenas que se empleen en lb fobr icación de morteros y concretos ineludi· 
blémente satisfarán los requisitos narticulares de calidad esublecidos por la Corni· 
sión para tos morteros y concrf!tos de li:l aUra en r¡ue se apliquen. En su defecto, que 
satisfagan las especifici:!ciones de calidad contenidas en estas recomendaciones gene· 
rales. El cumplimiento de estas especificaciones deberit verificarse por medio de los 
métodos de prueba y con la aplicación de los limites incluidos. 

a) Propiedades fisicas 

l. Composición granulométrica 

La composición gnmulonu~tricet d~ la arena deberá verificarse separando sus 
·partículas por tamaños con el empleo de los tetmice~ Nos 4 (4.76 mml, 8 (2.38 

BS 
481 



Conumtttr tOS 

t,~cc,on retenal~ es usual considt:rdJ Id corno sotHe·tamdrlo nomu1al por (hdt::Ct{l de 
c!~)dJc.,c;,ori cuando se trélta de una arend prevtamt!nle procesadd. o como conlt:nt· 
c:J lldtural de grava cuando la muestra pruv1ene duectamente del yocrm1ento 
"-': tg1nal. 

Si el porcentaje retenido en el tamiz No 4 se halla dentro de lo~ limites 
pcnnistbles, deUe considerarse cor:'o parte de la arena y tomarse en cuenta para la 
octcrrninoción del módulo de f1nura. Si t!l\Cede de los limites permisibles, dt:Ue 
c .. :msiderarse como material ajeno a la arena y el módulo de finura debe caléularse 
s:n tomarlo en cuenta, indicando claramente que el módulo corresponde exclusi­
"'amente al material que pasa por el tamiz No 4 . 

' 

) 

i 

mm), 16 (1.19 mm). :m W.~US n1rnl. 50 CO.L97 rnm) y 100 10.149 111111), ~~uu1entlo 

las lllStruccrune~ COfltenrLldS f:ll ti .... ktuc.Jo de PrueiUI AST M e 13ü 

Los limites permrsrbles d~ vcHración para cddéi una de las f•accione:. compren· 
didds entre dos t<JmJce:. consecunvos de esta serie deheran estar de acuerdo con' Id. 
aplicoción a que se destine la dr~.:rra. En arenas para concretos y morteros de mam­
posterla, los limites r~comendatlos son 

TAMIZ 

3/8" 
1/4" 

No 4 
No B 
No 16 
No 30 

No 50 
No 100 

L._ 

~-----~~ ----
ABERTURA LIMITES RECOMENDADOS -, 

(porct=ntajes ljue pir:.cm) ------j ~·---- -------
Are na natural o Arena natUial 

¡mm) 
1 mdnufacturada para mor tero de 

p¡11 a concreto marnposteria 

9.51 100 100 
6.35 96- 100 100 
4.76 92- 100 95- 100 
2.38 80- 100 90- 100 

1.19 5.0-85 70- 100 

0.595 25-60 40- 75 

0.297 10-30(1) 10-35 
o·.149 2- 12 2 - 15 

-- -·---- ·- --

~---

Ar 
manufa 

ena 1 
cturaúa 

pard m artero 
de momp ' os tena 

100 
100 
100 

95- 1 

70 -· 1 
40-7 
20-4 

00 
00 

10-2 LJ 
( 1) La arena para rwcstinr1entos de concreto deiJerj contener no n1enos de 15 

por cwnto de material que pase por el tomiz No 50 y se 'e tenga en el No. 1 OO. 

(2) En areni:IS manufacwraqds pt.~ra mortero, el material que pase por el tC:tmiz 
No 200 (0.074 mm) no sera mayor del10 por ciento. 

La distribución de tamaños. o graduación de la orena, será necesario expresar­
la en función de su módulo de finurd, el cual se determinará sumando los pareen· 
tajes retenidos acumulados en peso en los _seis tamices de la serie normal, desde el 
No 4 hasta el No 100 inclusive, y dividiendo la suma entre 100. 

En arenas para concreto el porcentaje de material camprendjdo entre das 
tamiceS C00S&C~tÍHºS cpalesquiera no cleberf¡ PXCe.der de 5Q por CientO, ni el módulo 
de finura ser menor de 2.30 ni mayor de 3.25. 

En arenas para morteros dt: usos eSPeciale~ tendrán que establt:cerse limita· 
cienes granulométricas particulares, de acuerdo con las características del trabajo en 
que se apliquen. 

Durante la verificación de uniformidad de art:nas procesadas en 9 de cada 
10 muestras ensayadas consecutivt~mente, el módulo de finura .no podrá varidr en 
más de 0.25 respecto al módulo de finura promedio de las 1 O muestrds. Si el 
ffiódulo dt! finura promedio de 10 muestras con5eCutivas difiere en más de 0.2b 
del módulo de finura considert~do pnra el diseño de una mezcla de concreto, 
deberá rechazarse la arena a menos que se efectUen los ajuste~ 'Cuadm en las 
proporciones para compensar el Ci.ltnbio que se opere en la grarh. _.etría. 



. ..>mentctriOS 

11 Pew esp~:clflco v ab~orc•on 

Normalmente puede e~perdr~~ Qut: cuando tH•a arena tenga pe:to esJ .. H!ciffco 
k:IIO, falle ~n alguna de las pruebas de califtcación en qut: existen limites determma· 
los .. No obstante, se dan casos de arenas que aun siendo de bajo pew especifico, 

1roducen resultado!. satisfactorios en esas pruebas. 

Esta clase de arena es la que conv•ene vetar para ser usada en· concre_tos 
:xpuestos a condiciones rígidas de servicio, donde un peso especifiCO bajo en la 
11cna puede ser limitativo para la obtención de caracterlsticas especiales requerida~ 
:n esos conc1 e tos .. 

111. Sustancias deletéreas 

Entr~ los agregados que frecuentemente se califican como potencialmente 
·eactivos con los álcalis del cemento, se cuentan los que provienen de rocas de 
Jrigen igneo .. En nuestro pals, por sus caracterlsticas volcánicas, abundan los mate· 
·iales de esta naturaleza por lo que no es practico tratar de prescindir de su empleo .. 

Aun cuando no son numerosos los casos conocidos de expansión deletérea 
x:urrida en el concreto por reacción álcali-agregado, la simple probabilidad de que 
>Curra hace conveniente adoptar las medidas preventivas correspondientes. En el 
~tado actual del conocimiento de este fenómeno se supone que una expansión 
jeleterea solamente ocurre cuando los agr~gados son .. reactivos, el cemento es de 
dto contenido de álcalis (mayor de 0.6 por ciento) y el concreto se halla temporal o 
:>ermanentemente húmedo .. 

H~comcndc1c ·~''H:s 

El peso e~pcu_f•co v Id o\,:.utc•on dt:: Id artna !oe ol1t1~n~n en la coml,c 1on 
saturada y super hctahnente ~Cd .. r.unlormc al Meto<\ o de Pr ucba AS1 M C 128.. 

En mortero~ y conctctos. t.uyd~ cund•c•ur,es. de s.ervtcio tmpltq~r_cn corn.1.:to 

P~Uful!HHlte .. con el ¡¡gua .. cut_l).b•u~_cxtremos.os dc_!~~lt:d.:td y te..OlH!!!..OIJJid, cun\,1¿. 
tu Con di.JUCI~ y S.uCIO~ d~lt!SIVOS. O t:XpOStCtOrl él CUiJIQUit::l t1p0 dt: OC(..IQfl etU~IV;.: 5.~ 

requcruá un peso c~(JI!ciftco rnitt~rno de 2.5 en la iHtma. 

En morteros y concretos Sttjetos a condiciones de servicio menos rlgidas, para 
la aceptación de liJ élrena propue~ta ~rd suficiente í!lJC produzca resultados satisfac· 
tonos Cll todo!. aquellos. tnsayes c11quf: existan línutcs especificados, y que permita 
obtener las caractcr lsticas requeritlus en el mortero o concreto. 

lll. Sustancias deleté1eas 

Se consideran como sustancias deletéreas en la arena todos aquellos materiales 
cuya presencia resulta en detrimtmto de cualquiera de las propiedades o caracterís· 
ticas del mortero o concreto en que se aplica esa arena .. 

Las sustancias deletéreas que se encuentran con mayor frecuencia, y sus limi· 
tes máximos recomendados, son 

CONCEPTOS if;,..LIMITE~~E¿OMENDADOS/,.. 
---------,,~~--- . 

Partículas desmenuzables 1 o/o en peso, máximo 
Material que pasa la malla No 200: 
Con_creto sujeto a erosión 
Cualquier otro concreto 
Carbón y lignito 
Materia orgánica 

Minerales que reaccionan con los 
álcalis del cemento 

3 o/o en peso, máximo 
5 OJo en peso, máximo 
1 fl/o en peso, máximo 
Color más claro que el color patrón 
de referencia 
Expansión menor de la permisible, 
de acuerdo con la edad de prueba y 
las caracterlsticas del cemento. 

-El contenido de particulas <l~smenuzables en la arena debe determinarse en 
los fragmentos mayores que la m¡¡l\a No 30 (1.19 mm) de acuerdo con el Método 
de Prueba ASTM C 142. 

El contenido de material que pasa la malla No 200 (0 .. 074 mm) en. la arena 
tiene que determinarse por vi a húmtda, de acuerdo con-el Método de Prueba ASTM 
C 117. Si se comprueba que el material que pasa esta malla está constituido por 
particulas de la misma composición v pmcedencia que el resto de la anmil, pueden 
ampliarse los límites permisibles a 5 por ciento -máximo para concreto sujeto a 
erosión y a 7 por ciento máximo para cualquier otro concreto .. 



I:.omentarios Rt:tom~ndaciones 

El Contenido de carl>ón y lignito en la arena debt=rá determinarse por flota· 
ción e"n un medio pesado con dens•dad igual a 2.0, de acuerdo con· el Método de 
Prueba ASTM C 123. Solamente se considerará como carbón y lignito el material 

. flotante d~.c~lor café oscuro o negro. · 

·pitra .definir' el contenido de materia orgái1ica en la arena ·creoerá efectuarse 
una primera determinación én soluci6n de hidrCuddo de sodio al 3 por ciento, de 
acuerdo con el Método de Prueba ASTM e 40. Si el color que 5e produce a las 24 

. horas en la solución es más claro .que el color patrón de referencia: se considerará 
permisible el contenido de materia orgánica en la arena. Si el Color que se produce 
en la soluci6n es más oscuro que el color patrón, hay que rechazar el uso de la arena 
en esas condiciones, a menos que ~e satisfaga alguno de los siguientes requisitos: 

1. Que se compruebe que el color se debe a cantidades reducidas de sustancias 
tales como carbón, lignito, óxidos de fierro, etc .• y cuya presencia no resulte objeta· 
ble bajo otras limitaciones. 

2. Oue se compruebe que el mortero fabricado con la arena inalterada produ· 
ce una resistencia a compresión a 7 y 28 días no menor del 95 por ciento de la que 
corresponde al mismo mortero hecho con arena lavada en solución de hidróxido de 
sodio al 3 por ciento, conforme al procedimiento establecido en el Método de 
Prueba ASTM e 87. 

Podrá reconsiderarse el uso de una arena que haya sido rechazada previamente 
por exceso de materia orgánica, cuando después de aplicarle un tratamiento adecua· 
do en la obra, la arena resultante produzca un color más claro que el patrón de 
referencia o, si produce un color más oscuro, quede comprendida en los casos de 
excepción citados en los puntos 1 y 2. 

Para localizar en la arena la presencia de minerales que puedan calificarse de 
potencialmente reactivos con los álcalis del cemento, se necesita efectuar en primer 
lugar un examen petrográfico de acuerdo con el prOcedimiento establecido en la 
Práctica Recomendada ASTM C 295. En presencia de minerales calificados como 
potencialmente reactivos con los álcalis del ceme.nto, es objetable el empleo de la 
arena en morteros o concretos cuyas condiciones de se !Vicio los mantengan húme· 
dos, a menos que se cumpla con alguna de las siguientes condiciones: 

1. Que se emplee un cemento cuyo contenido de álcalis totales, expresados 
como Na 1 O, sea inferior a 0.6 por ciento. 

2. Oue se adicione al mortero o concreto un material eficiente· para producir 
una reducción mlnima de 75 por ciento en la expansión compañltiVa de morteros 
ensayados de acuerdo con el Método de Prueba ASTM e 441. · 

3. Que se compruebe que el mortero fabricado con la arena propuesta y el 
cemento de uso especificado, de acuerdo con el Método de Prueba ASTM e 227, 
produce una expansión inferior a O. 1 O por ciento a los seis meses de edad. 

·La-presencia de minerales calificados como potencialmente re;¡r:tivos con los 
álcalis del cemento no será motivo para rechaz-ar una afena propue: ra emplear· 
se en morteros o concretos cuyas cOndiciones de servicio no implit..- .... fl humedeci· 
miento. · 



:o••wn1,tr!OS 

IV. 5dll;ddd 

La p 1ueba de ~nidad ~n la arena se lleva a coLla para ml.!dir su a~t11ud de 

d ·r mor 1e1os y conc1etos !.anos y durables. En aparente conuadtcc•on, en el 
DIO UCI f .bTd d U conten•dO de las recornendaciont5 se permite alguna lt:xt 1 t a para aceptar .. OJO 

c~e~rtJs rond 1ciones. a1enas oue pudieron haber 1al!ado en la pruebo de ~a.ntdad, 
.::onlurme o! Criterio de acept,:,ciOn establectdO ~n el metodo. Para permitirlo 5< 

tonldll en cuenta los sig..Jientes !dctores. 

1 Si una arena rechazada en la prueba de sanidad permite obtener, sin costo 
fl(lfa, t~s requisitos inmediatOs establt!cidos pa1a el c~ncreto, solo proc~d~ dudar de 
su durabilidad. La.dura:Jilidad de un concreto determ•nado depende prmctpalrnente 
de las co,,.iiciones de e.-.posicion y s~rvicio a que es sometido. 

2. El limite de aceptación en la prueba de sanidad de~e. proteger al c~n7reto 
para las condiciones más desfdvoral.Jles de exposición y servtCIO. Estas condtclon.es 
(cong~lación y deshielo, erosión, ataque de sulfatos, etc.} representan casos especta· 
les que son los menos frecuentes. 

3. Existe información de conCretos hechos con arena que ex~e?e allimi~e de 
aceptaci6n establecido. y que han prestado buen servicio en condtctones bentgnas 
de exposición. 

V. PartículaS ligeras 

No es común establecer una limitación de uso general para el máxirrio cante-

Re~omendaciones 

Para los efectos de estas Et!COmem .. ,ilcionel se designará como sanidad en ia 
arena a su apt1tu.d pdra reststir la acción de los ¡:r;entes naturales que en conjunto 
constituyen el fenOmeno conoci{lo por in'lemperi$'ll'lo. 

E~H:1 car4:lctedstica de la arenii hay C'-'Je determinarla sometiendo sus partlcu!as 
mi'lyu• t:S que la m a tia No 50 {0. :?97 mr-.) a la a:ci6n desintegrante de soluctones 
S.:tturdlias de sulfdtú ele sollio o ::.ulfato a-.:- magnec;o, por ciclos sucesivos de satura· 
CIÓll y secado conforme al Me tollo c1e Pruceoa AST\.1 e 88. 

Las pérdidJs máximas peunisibles E-'1 ceso. calculadas de acuerdo con la gra· 
nulometría origmal de la muestra y después de c;nco ciclos completos. son como 
sigue: 

En solución saturada de sulfato de sodio= ~r ciento máximo 

En solución saturada de sulfato de magnesio.;; 15 por ciento má>~.tmo -
Para el cálculo de esta pérdida habr 3 que ircluir el retenido en la malla No 4, 

si tal peso es menor del máximo permisible. Cuanoo el retenido en la malla No 4 sea 
mayor del máximo permisible, la pérdida en la ar..:na deberá calcularse tomando en 
cuento únicamente el material que pasa OIChi:l ffié:l :a, y el retenido se ensayará por 
separado, considerándolo como grava. 

Cuando la arena manifiestt! en cin.co ciclO:!. una pérdida superior al límite 
máximo recomendado, será objet.al.Jie su empleo cara morteros o concretos cuyas 
condiciones dt: servicio impliquen contacto perme:·cnte con el agua, cambios extre· 
mosos de humedad y temperatura, conta::to con c.;was o suelos agresivos. o exposi· 
ción a cualquier tipo di.! acción erosiva. 

En morteros y concretos expuestos a condj~tanes de serujcja menN rlgidas, 
podrá permitirse el uso de una arena que haya producido una pérdida superior al 
limite recomendado, siempre y cuando se satisfa:;a alguno de los siguientes requi­
sitos: 

1. Que se demuestre que la arena ha prestaOO servicio satisfactorio en morte- · 
ros o concretos expuestos a condiciones de trabajo comparables a las previstas. 

2. Que se demuestre que la pérdida en exc~ no es originada por IJ presencia 
de material alterado geológicamente y. que la arera permita obtener los requisitos 
especificados en el mortero o concreto, emplea no-. un consumo de cementante del 
mismo orden del que se requiere con una arena serr.:]ante, de buena sanidad. 

3. Que se demuestre, en el caso de arenas trituradas, que la pérdida en exceso 
es originada fundamentalmente por desgaste de !a:s aristas, sin desintegración de 
partlculas, y que la arena permito obtener los requs:tos especificados en el manero 
o concreto, empleando un consumo de.cementant:: del mismo orden que el reque­
rido paril una arena semejante, que satisfaCe la prue:~a de sanidad. 

V. Partlculas ligeras 

Considéranse como part(culas ligeras e!) la arena· todos aquellos fragmentos 



nido pt!rmisible de paniculas ligeras en la arena, ya que un exceso de est6 material 
generalmente se traduce en falta de cumplimiento de una o más de las caracteris­
ticas requeridas, ya sea en la arena misma o en el mortero o concreto en que se 
aplique. 

Si en una obra determinada no existen limitaciones particulares para el cante· 
nido de ligeros en la arena, es frecuente que se permita el uso de una arena si 
satisface los requisitos de calidad establecidos y si permite obtener las caracterlsti­
cas requeridas en el mortero o concreto, independ•entemente de su contenido de 
partículas ligeras. 

VI. Peso volumétrico 

El peso volumétrico de la arena no constituye un dato que en sí permita 
juzgar su calidad ya que, además del peso especifico, forma y graduación de las 
part(culas, influyen otros factores ajenos a las características del material, tales 
como el estado de humedad en la arena, el grado de compactación y la forma y 
tamaño del recipiente en que se hace la determinación. 

1.3.3 Gravas 

•, 

a) Propiedades físicas 

l. Composición granulométrica 

Los tamices de uso más frecuente para determinar la composición granulo­
métrica de la grava son los designados por aberturas cuyas dimensiones se duplican a 
partir del tamiz No 4 que representa el límite nominal inferior del intervalo que 
~fi-Ae la grava. Los tamices que integran esta serie son: 

No 4 = 4.76 mm 
3/8" = 9.51 mm 

3/4" = 19.0 mm 

1 1/2" = 38.1 mm 

3" = 76.2 mm 
6" = 152.4 ·mm 

Para verificar con mayor aproximación la distribución· de tamaños de grava, 
~ede disponerse de tamices cgn aberturas intermedias. como sigue: 

<SO 

mayores que la malla No óO (0.297 mm) cuyo peso esp~(fico saturac1o y supedi­
cialmente seco resulte sensibl~mente menor que el peso especifico medio de la 
arena en conjunto, en la m1sma condición. 

La determinación del contenido de part(culas ligeras en lá arena deberá efec· 
tuarse por flotación en un medio pesado. de acuerdo con el Método de Prueba 
ASTM C 123. HC~y que estahl~er la densidad del medio pesado en cada caso 
particular, tomando en consideración el peso especifico mínimo deseable en el 
material. 

VI. Peso volumétrico 

El peso volumétrico de la arena. como dato comparativo para uso de labora· 
torio, se determina con el material seco al ambiente, de acuerdo con el Método de 
Prueba ASTM e 29. 

El peso volumétrico de la arena, como dato de utilidad en la obra para la 
conversión de pesos a volúmenes o viceversp, se determina en la forma más represen· 
tativa posible de las condiciones en que se maneje la arena en la obra. 

1.3.3 Gravas 

Las gravas que se empleen en la fabricación de concretos tendrán que satis­
facer los requisitos particulares de calidad establecidos por la Comisión para los 
concretos de la obra en que se apliqut!n. En su defecto, se satisfarán las especifica· 
cienes de calidad contenidas en estas recomendaciones generales. El cumplimiento 
de estas recomendaciones deberá verificarse por medio de los métodos de prueba y 
con la aplicación de los limites que se -incluyen. 

a) Propiedades físicas 

t. Composición granulométrica 

Es necesario verificar la composición granulométrica de la grava por medio de 
la separación de sus partfculas por tamaños, con el empleo de los tamices adecuados 
al tamaño máximo y al intervalo dimensional abarcado por la grava. 

Podrá conducirse el análisis granulométrico de la grava conforme a lo estable­
cido en el Método de Prueba ASTM e 136, empleando muestras representativas 
cuyas cantidades m!'nimas recomendadas serán como sigue: · 

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL PESOS MINIMOS RE~:ÓMENDADOS 
3/8" ( 9.5 mm) 2.5 kg •. 
1/2" ( 12.7 mm) 5.0 kg 
3/4" ( 19.1 mm) 7.5 kg 
1" ( 25.4 mm) 12.5 kg 
1 1/2" ( 38.1 mm) 17.5 kg 
2" ~ . ( 50.8 mm) 22.5 kg -

continúa 
e¡ o 
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.J~ 

•• 1/4" ; 6 35 mm 

1/2"" ; 12.7 mm 

1"" ; 25.4 mm 

2'' ; 50.8 mm 

2 1/2" ; 64.0 mm 
3 1/2" ; . 90.5 mm 
4" ; 101.6 mm 
5" = 127.0 mm 

Si la verificación de la composición granulométrica de la grava se efectúa 
IXi•rectamente en el sitio de obtención, podrán seleccionarse tamaños de muestras 
J,Jue no excedan demasiado de las cantidades míniinas recomendadas. 

Si la verificación se efectúa en el laboratorio, sobre muestras remitidas desde 
tel sitio de obtención, es preferible que la determinación se haga con todo el material 
a:iísponible, inCluso cuando las cantidades puedan exceder de los pesos m(nimos 
rrecomendados. 

Al verificar la composición granulométrica de una muestra de grava, es conve­
:niente que la muestra total se clasifique en dos fracciones principales empleando el 
lllmiz No 4. La fracción que pasa debe considerarse como sub-tamaño nominal por 
defecto de clasificación, si se trata de una grava procesada, o como contenido 
natural de arena, si la muestra procede directamente del yacimiento original. 

Para la dosificación de la grava en la fabricación de concreto, es conveniente 
fta separación por fracciones que abarquen inteNalos parciales dentro del intervalo 
total que va desde el tamiz No 4 hasta el tamaño máximo permitido en cada caso. 
Los porcentajes individuales en que conviene que participen cada una de esas frac· 
dones para integrar la granulometría total, frecuentemente se determinan experi· 
mentalmente o se tratan de ajustar a la granulometría original del yacimiento en el 
caso de gravas naturales. 

Como los cambios de granulometría en la grava no tienen efectos tan notables 
sobre el concreto como en el caso de la arena, es frecuente permitir cierta flexibili· 
dad en ese aspecto. 

11. Peso específico y absorCión 

La obtención de un -alto peso específico en la grava usualmente es indicio de 
buena calidad en el material que la constituye. No obstante, puede haber materiales 
de mediana densidad que se comporten satisfactoriamente en aquellos ensayes en 
que hay límiteS establecidos de calificación. 

H 2comemJdctone) 

TAMAÑO MA;IMO -ÑOM;·NAL¡-PESOS MINIMOS RECOMENDADOS l 
; .. 1/2" :-~~; ::: .. ---,1_------ ~~~~:------ 'lj 

6" 1152.4 mml 100.0 kg . 

Las tolerancias en los contenidos de material que pasa la malla No 4 serim 
conforme al tamiiño máxtmo v di intervalo dimens10nol abarcado por la gra\la, como 
se mdica 

INTERVALO NOMINAL QUE CONTENIDO MAXIMQ PERMISIBLE 
CORRESPONDE A LA GRAVA DE ARENA EN PESO 

4.8- 9.5 mm 15 'lo 
' 4.8- 12.7 mm 15 %t 

4.8- 19.1 mm 10% 
4.8- 25.4 mm 10% 
4.8- 38.1 mm 5 ~7o 
4.8- 50.8 mm 5 ,, 

Si el porcentaje de material que pasa por el tamiz No 4 queda comprendido 
dentro de l~s límites tolerados, será considerado y tratado como parte de la grava. Si 
el contenido de ese material excede de los limites tolerados. deberá considerarse 
como material ajeno a la grava y su valor· reducirse a los limites permisibl-es, antes de 
la utilización de la grava. 

Los límites recomendados para la composición granulométrica de gravas natu· 
rales cuando se separan en fracciones de acuerdo con la serie usual de ti:! mices. son 
como sigue: 

INTERVALOS NOMINALES TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL 
DE LAS FRACCIONES AGREGADO IMMI 

19.1 38.1 76.2 152.4 
4.8- 9.5 mm 27-45 ,, 15-25 ~o 10-15 ,, 8-15 a¡o 
9.5- 19.1 mm 55-73 'lo 30-35 ro 15-25 'lo 12-20 ~. 

19.1 - 38.1 mm 40-55,, 20-40 'lo 20-30 'lo 
38.1 - 76.2 mm 20-~0 'lo 20-32 'lo 
76.2 - 152.4 mm 20-35 ,, 

Podrá admitirse el empleo de una grava cuya gJanulometria no quede dentro 
de los límites recomendados. siempre y cuando se demuestre que en esas condicio· 
nes produce mezclas de concreto fresco,de características adecuadas para la obra en 
que se aplique, y que permite obtener las propiedades requeridas en el concreto 

·endurecido: empleando un consumo de cementan te del mismo ordt:n del que se 
requiere con el uso de la misma grava cumpliendo con los !Imites recomendados. 

11. Peso específico y absorcion 

El-peso específico y la absorción de la grava deberán obtenerSe en la condi· 
ción saturada y superficialmente seca, conforme al Método de Prueba ASTM C 127. 
Es recomendable que estas determinaciones se efectúen en tracciones de grava 
~parada por intervalos como se indica en .el análisis granulométrico. Si en la obra la 
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En el caso de concretos expuestos a condiciones rígidas de exposición y 
.ervicio, es conveniente asegurar el empleo de gravas de buena densidad. 

111. SustanCias delet.éreas 

La limitación en el contenido de pedernal desde un-punto de vista físico es 
aplicable solamente en aquellas gravas en que el pedernal se manifiesta como impu· 
reza, es decir, que se desintegra en cinco ciclos en la prueba de sanidad o que tiene 
un peso especifico menor de 2.35 en condición saturada y superficialmente seca. 

La limitación en el contenido de pedernal bajo el aspecto de su posible 
.-eacción con los álcalis del cemento debe sujetarse a lo establecido para los minera­'es considerados como probables sustancias deletéreas por ser calificados de poten· 
c:ialmente reactivos con los álcalis del cemento. 

Cuando la grava y la arena que intervienen en un concreto proceden de 
distinto origen y solamente una de ellas es calificada de potencialmente reac;:tiva con 
los álcalis del cemento. este hecho es suficiente ¡:ara que la combinación deba 
considerarse potencialmente reactiva y se le apliquen las medidas limitativas 
correspondientes. 
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grava no se separa en tracciones. el peso especifico y la absorción de Ja grava en 
con¡unto podrán calcularse aplicando los porcentajes en Que intervenga cada frac· 
ción. Estos valores calculados podrán modificarse conforme se produzcan variacio­
nes en la composición granulométrica del total de la grava. 

En concretos cuyas condiciones de servicio impliquen cambios extremosos 
de humedad y temperatura, contacto con aguas y suelos agresivos o exposición a 
cualquier t1po de acción erosiva. deberá requerirse un peso especifico mlnimo de 
2.5 en la grava. -

~· . 
. · En concretos sujetos a condiciones de servicio· menos rlgiCás. para la acepta-

CIÓn de la grava propuesta sera suficiente que produzca resultados satisfactorios en 
todos aquellos ensayes en que existan límites especificados y que permita obtener 
las características requeridas en el concreto. 

111. Sustancias deletéreas 

Se considerarán como sustancias deletéreas en la grava todos aquellos materia· 
les cuya presencia resulte en detrimento de cualquiera de las propiedades o caracte· 
rísticas del concreto en que se aplique esa grava. 

Las sustancias del etéreas que se encuentran con mayor frecuencia en la grava, 
y sus límites máximos pe1misibles, son: · . 

Conceptos límites recomendados/~ 

Part iculas desmenuzables 0.25 ~~~ en peso, miixtmo 
Partículas suaves: 
En concreto sujeto a erosión 1 o¡~ en peso, máximo 
En cualquier otro concreto 5 CIJo en peso, m.iximo 
Pedernal, como impureza: 
En exposición severa 1 "lo en peso, máximo 
En exposición benigna 5 '?o en peso. máximo 
M<tterial que pasa la malla No 200 1 OJo en peso, máximo 
Carbón y lignito: 
En concreto aparente 0.5 % en peso, miix imo 
En cualquier otro concreto 1 a¡'o en peso, máximo 
Minerales que reaccionan con los Expansión menor de la permisible, de 
álcalts del cemento acuerdo con la edad de prueba y'las 

caracteristicas del cemento. 

·--

. El contenido de partículas desmenuzables en la grava deberá determinarse en 
fracciones separadas, de acuerdo con el Método de Prueba ASTM C 142. 

El contenido de material que pasa la malla No 200 (0.074 mm) en la grava 
deberá determinarse por vía hümeda, de acuerdo con el Método de Prueba ASTM C 
117. Si se comprueba, en~~ caso de grava triturada, que este mate~ial consiste en 
polvo producido por la trituración, tendrá que ampliarse el límite máximo permisi· 
bte a 1.5 por ciento en peso. · 

qz 
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IV. Sanidad 

Cuando una grava satisface la prueba de sanidad, es evidente su aptitud para 
producir concretos sanos y durables. Lo contrario no siempr~ se cumple, pues ha_v 
caso!! especiales de gravas que aun fallando en la prueba de san1dad pueden producir 
concrt!tos sanos y durables. 

Para distinguir estas dOs posibilidades., del caso en que la grava sea francamen· 
te inaceptable, se establece el criterio de aceptación basado er:' las condiciones de 
exposición v 'iervicio que deba·¡¡oportar el concreto. 

En condiciones ríg!das de exposición y servicio, nada má_s es admisible una 

Recomenddctones 1 

El conten•do de pal\iculd!l !ludvt:!:l en la gri:lvd ~e dl!tcrmmarii en los frd~mentos 
mayores que Id malla de 3/8 dt: ~.ady (!).5 mm). dt: acuerdo con el Método de Prueba 
ASTM e 235. . 

El contemdo de pedernal en la grava deben~ est:ablecerse por med1o del 
examen petrográfico, conducido según la Practica Recomendada ASTM C 295. j 

El contenido· de carbón y ltgmto en la grava tendrá oue determtnarse por 
flotación en un med1o pesado con dens•dad igual a 2.0. de acuerdo con el Método 
de Prueba ASTM e 123. Solamente deber a considerarse como carbón o ligni!O el 
material flotante de color café oscuro o negro. El coque no convendrá clasificarlo 
como carbón o lignito. 

La presencia en la grava de minerales que puedan calificarse de potencial· i 

mente reactivos con los álcalis del cemento deberil definirse en primer lugar por 
medio del examen pftrográfico conducido de acuerl'1o con la Práctica Recomendada • 
ASTM C 295. En presencia de minerales calificados como potencialmente reactivos! 
con los álcalis del cemento, debe objetarse el empleo de la grava en concretos cuyas¡ 
condiciones de servicio los mantengan húmedos. a menos que: · 

1. Se emplee un cemento cuyo contenido de álcalis totales, expresados como 
Na 2 O, sea inferior a 0.6 por ciento en peso. 

2. Se adicione al concreto un material eficiente para producir una reducción. 
mínima de 75 por ciento en la expansión comparativa de morteros ensayados de · 
acuerdo con el Método de Prueba ASTM e 441. 

3. Se compruebe que el concreto fabricado con la arena y la grava propuestas 
y el cemento de uso especificado, produce una expansión inferior a O. 10 por ciento¡ 
a los 6 meses de edad. Estos ensayes podrán conducirse conforme a lo que sea 1 

aplicable del Método de Prueba ASTM e 227, pero adoptando el procedimiento de' 
fabricación y el tamaño de los especlmenes del Método de Prueba ASTM C 157. 

La presencia de minerales calificados como potencialmente reactivos con !os 
álcalis del cemento no deberá ser motivo para el rechazo de una grava propuesta 
para ser erripleada en la fabricación de concreto cuyas condiciones de servicio no 
impliquen un .estado de- humedad permanente. o cambios alternados de humee· 
tación y secado. 

IV. Sanidad 

Para ·los efectos de ·estas recomendaciones se designará como sanidad en la: 
grava a su aptitud para resistir la acción de los ag~ntes naturales que en conjunto/ 
constituyen· el fenómeno conocido por intemperismo. j 

Es conveniente determinar esta característica de la grava, sometiendo sus· 
partf'culas separadas por fracciones, a la acción desintegran te de una solución satura· 
da de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, por ciclos sucesivos de saturación y 
secado conforme al Método de Pru~ba ASTM e 88. 

Las pérdidas máximas permisib.les, en peso, calculadas de acuerdo con la 
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l'ava que Sdllsfaga la prueba de sanid.ad. pero queda abit:rta la posibilidad de acep· 
.ac•on para una grava del segundo caso en concretos expu~sto~ a condiciones menos 
ig•das, siempre y cuando satisfaga determinados reQuisitos. 

V. Particulas ligeras 

Si en una obra determinada no existen limitaciones particulares para el cante· 
,ido de ligeros en la grava, es frecuente que se permita el uso de una grava, indepen· 
•entemente de su contenido de partlculas ligeras, si.satisface los requisitos genera· 
:s de calidad y si permite obtener las caracterlsticas requeridas en el concreto en 
ue se aplica. 

Esto significa que l_as partlculas ligeras, si se encuentran en exceso, deben 
probar los ensayes en que se detérminan las partículas suaves y las desrílenuzables. 

98 

HeCOIO~IlddCIOnes 

9' dnulometda del total d~ la yrdvd y d~s,pués de Clt\Co c•ctos, completos. ser .:m comu 
s1gue: • 

En solución saturada de sulfato de ¡odio= 12 por c&ento máx1mo 

En solución saturada de sulfato de magnesio = 18 por ciento máximo -
Para el cálculo de esta perdida no se admitirá incluir en ríinQün caso el mate· 

rial que pasa por la malla No 4, aun cuando su contenido se 7tialle comprendido 
dentro de los Hmttes permis1btes, ya se trate del defecto de cla-sificación en una 
grava procesada o del contenido natural de arena en una muestra original. En 
cualquier caso, la fracción que pasa por la malla No 4 deberá ensayarse por 
separado aplicando el procedimiento establecido para la arena en este mismo Mé· 
todo de Prueba. 

Cuando la grava manifieste en cinco ciclos una pérdida superior al lt'mite 
máximo recomendado, se objetará su empleo en concreto cuyas condiciones de 
servicio impliquen contacto permanente con el agua, cambios extremosos de hume­
dad y temperatura, contacto con aguas o suelos agresivos, o exposición a cualquier 
tipo de acción erosiva. 

En concretos expuestos a condiciones de servicio menos rígidas, podrá admi­
tirse el uso de una grava que haya producido una· pérdida superior al límite re· 
comendado, siempre y cuando se cumpla con cualquiera de los sig_uientes requisitos: 

1. Oue se demuestre que la grava ha prestado servicio satisfactorio en concre· 
tos expuestos a condiciones de servicio comparables a las previstas. 

2. Oue se demuestre que la pérdida no es originada por la presencia de 
material alterado y que la grava permite obtener los requisitos especificados en el 
concreto, empleando un consumo de cementante del mismo orden del que se re­
quiere con una grava semejante, de buena sanidad. 

3. Oue se demuestre, en el caso de gravas trituradas, que la pérdida en exceso 
es originada fundamentalmente por desgaste de las aristas, sin desintegración de 
partlculas, y que la grava permite obtener los requisitos especificados en el concre­
to, empleando un consumo. de cementan te del mismo orden del que se requiere con 
una grava semejante, que satisface la prueba de sanidad. 

V .. Particulas ligeras 

Deben considerarse como partículas ligeras en la grava todos aquellos frag­
mentos mayores que la malla No 4 (4.76 mm) cuyo peso especifico saturado y 
superficialmente seco resulte sensiblemente menor que el peso especifico medio de 
la grava en conjunto, en la mismo condición. 

La determinación del contenido de partículas ligeras en la grava deberá efec­
tuarse por flotación en un medio pesado, de acuerdo con el Método de Prueba 
ASTM C 123. La ~ensidad del medio pesado se establecerá en cada caso particular,~ 
considerando el peso especifico ml'nimo deseable en el material. 

Es recomendable que· e·l cóntenidO:de"padi"CUtcrS-Iigeras se determine indepen­
dientemente para cada fracción ~e grava separada conforme a Ir · ~tervalos que se 

499 



Comenldrtos 

VI. Peso volum.étrico 

El pe!:.o volurnétnco de la grava no constituye un dato que en si mismo permita 

1
uzgar de su cal•dad, e .. cepto en el ca!:.o de c•ertas gravas manufacturadas cuyo peso 

wolumetnco puede ser un índice de la uniformidad lograda en su obtención. En este 
caso se encuentra la escoria de alto horno, enfriada al atre. en la cual generalmente se 
requiere un peso volumétrico compacto mínimo de 1 120 kg/mJ. 

Vil. Abrasión 

~.MATERIALES CEMENTANTES 

2.1 Clasificación de materiales 

2 1. 1 Cemento (porrland. portland·puzolana. de escoria) 

al Cemento portland. El cemento Tipo 1 se emplea en obras de .éilbañile~ía o 
c.onc

1
etos en los que no se requieren resistencias rápidas, ni resistencta espectal al 

atoaue dt! suelos y aguas sulfatadas. Llega a alcanzar altas resistencias mecánicas. 
Ge~era bastante cal m durante su hidratación, por lo que no es recomendable para 

conc•etos en masa. 

. E.l cemento Tipo 11, como. genera poco caior al hidr<!tarse Y es moderadamen· 
te resistente al ataque de· los sulfatos, se emplea extensamente en grandes masas de 
concreto, principalmente en obras hid.ráulicu:o. _Es quizá el cem7~to que _mas uso 

'., .. tiene .en la- actualidad. y e que ajeraas de conn::r can las venta¡as ante~1ores, es 
relativamente fácil de obtenerse. · 

Recomendaciones 

apllqu,en _en l.a aUra. v 4l!e el ct..·•·•hm•Uo sobre el total de la grava se calcule de 
acu~rdo c.an. los porcenta¡es en ..: •. ,e mtervienen e~as fracciones er\ ia c~mpQS.,ció~ 
granulometnca del total de la grd......,. 

VI. Peso volumétrico 

E_l peso volumétric~ de la .grava, como dato comparativo de laboratorio, se 
determmará con el matenal seco .al ambiente, de acuerdo con el Método de Prueba 
ASTM e 29. 

El peso volumétric~ de la .grava, como dato de utilidad en la obra para la 
conve~s16n d~ pesos a volu~enes o viceversa, se determinara en la forma más repre· 
sentat1va pos1ble de las condiciones en que se maneje la grava en la obra. 

Vil. Abrasión 

La resistencia a la abrasión de la grava deberá determinarse preferente-mente 
en la máquina Los Angeles, de acuerdo con los Métodos de Prueba ASTM e 131 y 
ASTM e 535. Alternativamente podrá usarse la máquina Deval y aplicarse el Método 
de Prueba ASTM O 289. 

. . ~uando se apli~ue la máquina Los Angeles, la Qérdjda máxjrna permisible por 
ah.raswn 1 et3erá ser 1311a1 al 50 por ciento SR pe,o, dett:rminada sobre la granulo­
metria más próxima posible a la que se vaya a emplear en el concreto. 

La grava que produzca una pérdida por abrasión superior al lfmite permi~íble 
tendrá que ser rechazada en los CJsos en que esa propiedad de la grava pueda tener 
influencia definiti~a sobre el componamiento del concreto resultante. 

En los casos en que las condiciones de servicio del concreto no representen 
condiciones cr{ticas para su resist~ncia a la abrasión, podrá admitirse-el uso de una 
grava que haya producido una pérdida por abrasión superior al lfmite permisible 
siempre y cuando se demuestre que dicha grava permite obtener las caracten'stica~ 
requeridas en el concreto, empleando un consumo de cementante del mismo orden 
del requerido c~n una grava semejante, que satisfaga la prueba de abrasión. 

2. MATERIALES CEMENTANTES 

2.1 Clasificación de inateriaies 

2.1.1 Cemenr9 (portland, port/and-ouzolana. de esco;ia} 

á} Cemento portland. Debe considerarse como cemento portland el material 
que proviene de la pulverización fina del producto obtenido por calcinación a 
fusión incipiente de una mezcla intima y debidamente proporcionada de materiales 
arcillosos y calizas (clinker), sin más adición posterior a la calcinación que yeso 
natural. 

Para los efectos de estas recomendaciones, el cemento portland debe clasifi· 
carse en cinco tipos: 
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Por: Ing. fosé Luis Rosas L. 

5. EVALUACION DE BANCOS DE AGREGADOS 

Los fac·tor,.es básicos que regulan las 
~.: ~~~ 

investigacione~,~~ra 
-. ;!,•. 

conocer las características de un banco y establecer su 
1 

factibilidad de explotación son 1) Calidad, 2) Cantidad, 

y 3) Economía de Producción y Transporte. Para conocer es 

tos factores, principalmente los dos primeros, es necesa-

río realizar, en la mayoría de los casos una exploración 

geológica completa. 

5.1. LA EXPLORACION GEOLOGICA. 

Lo.s objetivos de una exploración geológica son: 

- Determinación de la naturaleza del depósito, incluyendo 

toda la información que sea dable obtener sobre la geo-

logía, historia de explotaciones previas, relaciones con 

escurrimientos de agua superficial, etc. 

- Profundidad, espesor, extensión y composición de los es 

tratos de suelo o roca que se pretendan explotar. 

- Situación del agua subterránea, incluyendo posición y va 

riaciones del nivel freático. 

- Obtención de toda la información posible sobre las pro-

piedades de los suelos y las rocas, los usos que de ellos 

se hayan hecho, etc. 

Una investigación completa está formada por tres etapas: 

a) Re~,, no cimiento preliminar, que de be incluir 1 a opinión u 
de un geólogo. En esta etapa debe considerarse esencial 

el contar con el estudio geológico de la zona por sencí 

.1 

! .-



llo que sea. 

b) La explorac~6n preliminar, en la que por medio de proce-

dimientos simples y expeditos, pueda obtenerse informa-

ci6n sobre el espesor y composici6n del subsuelo, 'la pr~ 

fundidad del agua freática, y demás datos que permitan, 

en principio, definir si la zona es prometedora para la 

implantación de un banco de las características del que 

se busca y sí, por consiguiente, conviene continuar la 

investigación sobre ella. 

Si las condiciones son adecuadas es aconsejable durante 

esta etapa llevar a cabo una serie de investigaciones 

conjuntas de campo y laboratorio sobre la calidad espe-

cífica del agregado. 

Un diagrama de estas actividades se muestra en la figura 

5.1. 

e) La exploración definitiva, es la que por medio de son-

deos y pruebas de laboratorio han de definirse detallada 

mente las características ingenieriles de los suelos y 
' 

las rocas encontradas~ 

Las herramientas para llevar a cabo la exploración se 

muestran en la figura 5.2. y su empleo dependerá del ti 

po de banco, las características de los materiales, la 

profundidad de investigaci6n, el área de estudio y del 

criterio del ingeniero geólogo. 

. 1 

1 

1 

1 . 

1 
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5. 2., !¡\l~ROCEDIMIENTOS DE MUESTREO DE AGREGADOS.· 

Los procedimientos y técnicas empleadas para muestrear los 

agregados. ~ara el concreto son de suma importancia, por lo 
1 

que a continuación se presenta un anexo del capítulo 1.2. 

del manual de Diseño de Obras Civiles, de la Comisión Fede-

ral de Electricidad, relativas a las practicas recomendadas 

de muestreo. 

, 



TOMADO DEL "MANUAL DE DISE~O DE OBRAS CIVILES" DE CFE 

COMENTARIOS 

1.2 Prácticas recomendadas de muestreo 

El primer requisito Que debe satisfacer una muesrra de agregados es que sea 
razonablemente representativa de la porción de 111aterial cuyas caracten'sticas y 
tJ!OPiedades se reQuiere verificar. 

Tan importante Como la obtención de las muestras es definir la frecuencia de 
mue-streo, es decir, el número de muestras nue se requieren en cada caso para 
'""_pre<>entar el conjunto de material sujeto a verific<~clón. 

;o 
El tama"'o de las muestras obtenidas en el campo se decide tomando en 

cue•1ta la faciiidad de transporte y la cantidad de ensayes a que deban s9meterse, 
pero el número de muestras que conviene obtener se define de acuerdo con el 
volumen del conjunto que s.e quiere representar y por la heterogeneidad del material 
n1uestreado. Es, entonces, indispensable establecer tambit?n a que fracci6n de mate· 
rial in si tu pueden hacerse extensivas las caracterlsticas y propiedades exhibidas por 
ca<1a muestra. 

RECOMENDACIONES 

1.2 Prácticas recomendadas de muestreo 

Se Considerará como muestreo el conjunto de operaciones neces.anas nar¡ 
obtener una fracción reducida de matertal que conserve todas las caracte1lstica~ \ 
propiedades del material original ele que proviene. 

Cuando se loyren plenamente estos propósitos, se cons1derará que Sf' ht 
obtenido una muestra representativa del m;Herinl sujeto a muestre-c. Todas !,1o; nlllt'\ 

tras representativas de agregados deher.ln ser obtenidets por el personal de l<t Comt· 
sión o bajo su supervisión, v remiti1sc co.rrectamente ernracadas al sitio clestynddo 
por la propia Comisión para las pruPUas a que deban someterse. 

Todas estas muestras irAn acomraf\adas de información amplia relr~tiva a su 
lugar óe procedencia V al material que representan. A continuación se 1ncluye una 
relación de los datos que se JeQllleren con mayor frecuencia: 

Obra o proyecto de procedencia 
Aplicaciones pi-opuestas para el material muestreado 
Denominación del sitio explorado 
Localización del sitio explorado 
Distancia aproximada del sitio a las obras 
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1.2.1 Procedimientos para obtención de muestras representativas 

. El muestreo de agregados en cualquiera de sus formas es un aspecto que 
requiere atención y cuidado para lograr muestras razonablemente representativas. 

. Esto se debe a la variabilidad con que se dan tales materiales en la naturaleza, a la 
. heterogeneidad que puede manifestar un material en una misma localización, y a la 

tendencia natural a segregarse que presentan los materiales granulares cuando_ se 
manejan. 

Es, pue5, indebido pretender establecer procedimientos únicos de muestreo 
para su aplicación en cualquier circunstancia. Las recomendaciones que se incluyen 
en este aspecto han resultado útiles para casos que se presentan en la práctica con 
alguna frecuencia, y deben considerarse como una guia general para los casos no 
previstos. 

a) Roca para producción de agregados triturados. La calidad de una roca, bajo 
el aspecto de su aptitud para producir agregados triturados, frecuentemente se juzga 
por su peso específico, sanidad, resistencia a compresión, dureza, contenido de 
fisuras naturales, composición mineralógica y forma de fracturación. De ahí que en 
la exploración preliminar de una formación d~ roca sea necesario emplear procedí· 
mientas que permitan extraer muestras inalteradas a diferentes profundidades. 

Para verificar esas propiedades y características de la roca, usualmente no se 
rt:quieren más de 50 kg de material en cada muestra. Cuando la extracción se realiza 
por procedimientos distintos a la perforación de barrenos. generalmente se obtienen 
mayo1es cantidades de las necesarias para una simple verificación. Para integrar la 
muestra en estos casos, es necesario seleccionar fragmentos Que sean representativos 
del material extraído. Aqu( también conviene incluir algunos fragmentos de formas 
regulare'5 que permitan obtener especimenes para ensayes de compresión. 

,----

Volunien aproximado de material disponible en el sitio 
Facilidades pa1a acceso y e)lplotación del sitio 
NUmero de muestreos efectuados en el sitio explorado 
Ubicación del punto de ext1acción de la muest•a 
NUmefO de muestras extraft.las en el mismo punto 
Espesor superficial de mdtmial no utilizable 
Profundidad de extraCCión de la mue~tra 
Prollmdidad del mvel freático en el punto de extracción 
Fecha de obtención de la muestra 

.Procedimiento de extracción de la muestra. 

1.2. 1 Procedimientos para obtención de muestras representativas 

Para la obtención de muestras representativas de polvos minerales Que se 
utilicen como agregados de lechOOas, morteros o concretos, será nfM::esario segutr, en 
lo que sean aplicables, los procedimientos recomendados para el muestreo de mate­
riales cementan tes . 

Los procedimientos para muestrear arenas, gravas y rocas para triturar. debe­
rán ajustarse a la forma y condiciones en que se presenten estos materiales, ya sea 
en su estado natural o bien después de alguna explotación o tratamiento. A conti­
nuación se tratan los casos más usuales de muestreo de agregados. 

a) Roca para producción de agregados triturados. Previamente a la ellplota· 
ción de una cantera propuesta con el fin de extraer roca para la produCCIUfl de 
agregados triturados, deberán obtenerse muestras que representen la formac•ón c1t! 
roca en todo el frente de explotación previsto. 

Para obtener información acerca de la calidad del material inalterado, del 
grado de posible alteración superficial y de la variabilirlad del material en el 'sitio 
deberán obtenerse muestras del material lresco, tal como se encuentra en el interio; 
de la masa, y del material ·posiblemente alterado que se encuentra en la superficie. 

Todas estas muestras deberán obtenerse preferentemente con equipo de per· 
foración, empleando brocas del mayor diámetro posible. "'Por este medio se consique 
extraer material inalterado y se facilita la identificación del material de acuerdo ~on 
su profundidad. 

Cuando no se disponga de equipo de perforación, las muestras superficiales 
podrán obtenerse r.mpleando herramienta de mano y las muestras profundas con el 
empleo de explosivos. En estos casos hay que evitar incluir en las fnuestras fragmert· 
tos de roca que hubieran resultado fisurados como consecuencia del procedimumto 
empleado para su extracción. 

Cuando la muestra corresponda a material de perforación, habrá Que conser. 
var el ~aterial recuperado en cada bar.reno perforado. Su remisión al lugJr de 
destino podrá efectuarse en.caias de madera construidas e·x profeso, de aclJl'rdo con 
las dimensiones rle la~ muestr"'5· coloc.anclo- en ellas los tramos de ha11 en o r·n el 
orden que fuer.on 1 ccupe1 a dos." ir'uhc flndo las prolurniidades que corr espomit'n a 
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:omu!n lar ios 

bl Depó'iitos naturale'i de arena y grava. Los depósitos o yacimientos de 

19
r .. .!gados naturales se presentan de muy variadas formas en la naturaleza. Usual· 

nP.-"nte se manifiestan como materiales depositado~ por el agua, aunque también 
!I(I~"Sten depósitos de oHos origenes (eólicos, pirodastrcos, etc.) 

La disposici6n del depósito depende de aspr-ctÓs tales como velocidad de 
~rr~stre, topografia del sitio, naturaleza del materiíll, etc. Tanto como vadah esos 
tsp~t•ctos, asi puede· esperarse que va den las caracteristicas de los materiales en 
:oniunto. de un depósito a otro y aun en el ámUito de un mismo depósito. Esta 

1
f1Jr .abilidart con frecuencia hace necesario multiplicar el número de sondeos para 
:lh~_cner inlormacióil confiable acerca de las car<rctcrlsticas de los materiales disponi· 

Jle'!o. 

l. Perforación-de barrenos 

Procurar instalaciones que faciliten determinar la granulometría de las mues­
H.H directamente en el sitio de extracción tiene por ob¡eto evitar su transporte, y 
oh·.encr información inmediata de los sondeos exploratorios. Esto permite selec· 
c:ionar simultáneamente las zonas mejor graduadas del depósito, para ampliar su 
n1u~streo aprovechando la presencia del equipo df! perforación. 

11. Excttvación de pozos 

PMa determinar la profundidad total que puede darse a un pozo, usualmente 
{,(! 1oma11 en consirleración factores tales como los medios de que se disponP. para la 
r•cavación, las carac1erlsticas del material excav;rdo, el volumen de e)l(plotación 
prcv1sto. el espesor superficial de matedalno aprovechable, la profundidad del nivel 
f!e.dtico,·la presencia de filtri:lciones a través de las paredes de exca.vnciór:', etc. 

La reducción en el 1amaño de una muestra por el método de CI,Jarteo dehe 
hw.:J!tSP. t>vitanrlo la segrpgación de partículas. Fr.ccuenterncnte es necesario hutne· 
clt•Ct!l ligeramente el matei-ial oara favorecer la mlhetencia· entre las p¿¡rtir.ulas 

nH'!Hll ro;. 

1 

comendacion~ 

cada tramo, e Incluyendo toda la inh,~maci6n necesaria pilra la rdcnt'rt 1cctc•on dt> 
sitro y la localización dt!l barreno. 

. Cuando el materia_l se hubieta obtenido por cualquier otr:o métoclo dt! extrae 
Ctón, 1~ _muestra deberá mtegra•~e con varios fragmentos de material y cada IHu.-str¡ 
se remtttrá empacada por separarlo. u~ando preferentemente cajas ele m;Jrl"''' 111 cli 
ca~do e_l ~rocedt.~iento de extracción, e incluyendo toda la informacton t.ut• l~••rrnr 
ta rclentrftcar el sttro explorado y ubrcar la muestta dentro del sitio . . 
:. b) Depósitos naturales _rte arena y grava. Los procedimientos para la exlr¡1c 

c1on de muestras representativas en depOsitas naturales de!Jerán definirr,e en huu~iiÍr 
?t! las caracterlsticas de los matcliales depositados. de las comJiciones f'"t~rna!lo! 
m ternas del terreno, y del volumen que se requiera pxplotar. 

l. Perforación de barrenos 

De_berá darse prefe~encia a la obtención de mucsllas de agregados naturales 
por medt~ de la perforact~n de harrenos con equipo adt.'Cuado para la rP.Cupcración 
del maten al perforado, a drferentes profundidades. 

El equipo de perforación seleccionado deberá estat provisto de broc<IS con 
diáme.tro suriciente ~ara no intedP.dr c~n los fragmentos may01es que conltmga ~~ 
matenal. La presencta de fragmentos mas grandes que el mayor diamelro de b1oca 
disponible constituye una limitación nora la aplicación de este procedimiento. 

Las muestras que se obtengmt por este medio deberán constar dP toe! 1 
materia! recuperado, el ~u-~1 habrá cl.e identificarse de acuerdo con la prolundtdd~ de~ 
extr~cct6n. _Para su remtston del>cran nroveerse envases que eviten la pérdida dP las 
parttculas ftnas rhnante el transporte. Cuando los sondeos sean muy num. 

• 1 'bl . 1 f 'l'd CIUSO!I. sera pre e~·~ e 11\Stil ar ac1 r a~lc!> ele C<tmJlO para determinar la yr;mulomctr.ia de las 
muestras dtrectamente en el sit10 de nhtPnción. 

11. Excavación de pozoS 

Como procedimiento altern.rttivo ele la pr.rforación de barrenos s.c ~xcavaran 
pozos a ciE'Io abierto. ' 

· EstOs p~n.o~ deberán ser de sectión cuadrada o rectangular; su profuntlrdac1 
total queda J ¡utcro del respon~hle dP.I muestreo. " -· 

El criteno par? obtener la po1ción de material que represente el material 
muestreado deberá a¡ustarse a las conú•ciones de la excavación. En pozos de p 

1 d'd d · · oca pro un 1 a qu7 no ~eqUieran ~rutección con ademe·(generalmente hasta 1.5 m). 
no será ne~esana la. recuperacron de lodo el material excavado, si se efecw,1 el 
mues! reo. d1re~tantente sobre lots ptJr edes del· pozo, las que serán suticier' 1cn,1·n!e 



' 

111. Excavación de zanjas 

' 

el Almacenamientos de agregados. Es frecuente que, durante el almacena· 
miento de. agregados~PrbctSados. ya se trate de los clasificados por tamailos o de 
materiales integrales. ocurran segregaciones que dificulten la obtención posterior de 
nuestras lt.!Presentatívas del conjunto. 

Si el almact~namiento se realiza conforme a las prácticas recomendadas en 
~~to'i ·casos, c<tcla capa alm;cenada debe constar de pequeñas pilas contiguas con los 
Ú!r trces rtplanodos. y·las capas sucesivas' deben ir se reduciendo en ex tensión par a 
lur~n;u trtludes e~1on(!dos en el apilamiento tot<tl. De lo contrario, si desde el 
;rrnc:ipio SI! trata de formar una pila única y el material se descarga dcscie un solo 
1Urlt(; Ct:'rr Ir;¡¡ SUJJcr ior (como en el extremo de una IHmda transportadora), debtm 
~Sih'rilrSr! ltrt-!rtes Sl!greqaciones al rodar las partlculas mayores hacia la hase de la 
ji/;¡ 

Considerando las dificultades que usualmente entraña el muestreo de alma­
:en-trnicrrtns. ~s conveniente prever la ohten,ción rle muestras en la etapa anterior al 
rlmitl..:eodnúento, e<>IO es. en el yacimiento origin<•l para los ag1egaclos naturales 
rHt!~¡ro;i!~~. ven la linea de urodllcción para los naregados triturm'ios·o,.narurrtles 
.rn'•"lido.-, o prOC':'<>O c1r. cribado. 

'· 

R e1;pn1 Pllll.rc rorrr~' 

acces•hlcs... Esta operación se I!P..~rud il caho practiCiln<lo mcis10nes Ut! s..ccr6n •l'cl.ut· 
guiar a tw !,argo de cada una de lél!> paredes, y recuperando en el lnndo torto el 
matr!rial rnesprendido, por medro tlr~ una tela que le evrte contarniniUsc cnn cuerpos 
extraños. Este rnotterial deberá nroduc•r una muestra razonableménte reprt'S!!ntal•va 
de la capíl: rle material excavado t'n t.>! luga1 del pozo. 

En .uo1os de mayor proftrrrdrdil(J. donde las paredes requieran S•~' .-1dt-m,1d •• ~ 
para prcv•cnir derrumbes, será unprrtcticable la ranurilción cic Í;n bitredcs. po• !, qc••' 
es conver•1rcnte hacer el muestrt-o rr.cuperanr1o todo el material el(fraccln conlorm,, 
awmce la· excavaci6n del pozo En este caso es rr-comcndilhle la clil!.rlrr:accf'" dt•l 
11'\i.llt:rmt ~"""CC:uperado por estratoc:. r.onsecutrvos en r¡u~ se aprec1en camh•n'lo en 1d fllJ 

tl?llill, o t:11en por tramos de 1.5 m de profundidad si et material se con\t•rvrt horno 
gént!o. 

Considerando que todo· el material recuperado perra un estrato o trpmo de 1.5 
m rcprese!nta un volumen poco "'rmcjahlc, sera útil1cduc1r cada mue\ll.t r1 c1n t.und 
ño conver··lente por medio de cuarteo a mano o con separador. 

Las muestras así reducidas han de conside1a1se rcJ,Jrcsentativas t.Jcl maler •al 
yacente e·"' el espesor, profundidac,J y ubicación correspondientes. y se transnortarán 
a su lugar de destino debidamente envasadas para evitar la pérdida de finos. 

111. Excavaci6n de zanjas 

Cu<!!:,do se disponga de e(JLÚ!lO mecánico de exc.JVación v las condrcionPS 
topogrc\frc..as lo pe• miran, se cor.sicler;uá la excavación de zanjas en V!'l eh~ noz0s, 
para el muestrpo en depósitos de cS'JICQiHios na rurales. 

Pue~to que estos procedimr~ntos difieren solamente en cuanto a la fmrna de 
la excavación, es conveniente aplicar en ambos casos los mismos criterios pard la 
selección 'Y obtención de las mue\rr.u. 

e) Almttccnamientos de ag•t..>t.Fldos. La nocesid;ul de muestrear almacendmien· 
tos ocurre en los casos de agrt.-qridos nroducidos por trituración o de ag•eg,1dos 
naturales después de habe.r sido e. haldas de su depósito original. 

En cualquier caso. el mlu:~trt:O \e, a sistemático y clebe1án obtene•s.~ IIIIIL'''"r!l 
t;mto de los taludes como de '<' p;ut,~ superior clt!l almílcenarniento, cler.t~r,mdo 
sondeos oe la nwyor profundic~,.¡.! pusible. Aunque estos sondeos gencralnlt'rllt! \f:• 

electúan por medio de pozos e•:.,lvJctm a mano, pndrá también utiliz;u !.L' l'llli!Pu 
mecilnico para prc¡>t1rar los sitio\ t'•: '>1111(/t>o. Para lo~ pozos l!ll talud st~ poch .i lolmar 
p1 imc10 un escalón que perrnitJ t:.lt!<H u" piso de lr¡jiJi1jo y lacilitr.flíl colocttr:~r'm dt.•l 
c.~<ternc df'sde el princ1pio de 1~ e~o;cdviteión del pozo. Pílra tos-pozr.,s snP.cr•ort•s 
deherán allanlH'SC las planicie!~ t"' el ex tremo superior de las pilas voiH·.mdo ~/ 
material excedente hacia los lmlr.; F.n todos estos pO/OS es nrceStlrio que !;1·; 11111~5 
tras consten tic tuda el matcriirl t:' rraldo al excava¡ el pozo. 

El mu~streo de agregados en la linea de producción de un prote!.o rlt• tritura· 
cton o de clasificaci6n por tamd=os cleherá efect~rarSI.! en un p!llltu dt!l o,io;rpnr.J C'll 

que la con iente de agregrtdo!> St~" crontinua (como en la des.carg.1 de Ullil '' 1lv.r o f:''' 
una banda transportadma). 0lJI;.r·.re 1;. tonld de la muesua hnbr,r tltrl' lr•lt-rc¡:nt..rr 
totalml:!nte 1<1 cotrienle de il\Jifrj~·h.Jo; tluranlt~ el tiempo requeri(.' r,1 ,-:tJt··•,. · ¡,, 
c.;¡ntidad collYl!llit~ntr. rtp matr·ri<o: 

JO</ 



::omet• lctrtos . 
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.i ... ?'2 Namt.•ro y r,un;~rlo de las m1estras rt'tHest•ntatwd!. 

El numero d~ muestJas oe agrt'~<.Jdos o de roca pari:l triturar que clehe ohte· 
nt>1s~ puede dlfe1ir notablemP~te Ue un caso a o1ro Comünmente depende de 
~..r:lo•ec; T<~r• v;u•ahles como la ill!-ter~ene•dad delrnalt•rial. t'l volumen de etgrcgados 
·t~tlllt:ltdo. la extetlsiOn del sit•::J muestre;Hto o elt•'\tJ Cl <!Lie se destina el rnater•al 
~·lrdtdo. En consecuencia, no es oosd,1e antFC!pcu datos prt!CISOS al respecto, y las 
~ecoml'ndaciones generales que 5e rncluyen tlt!hen ildapt;~r'se en cada caso a .I;JS 
:-o•l<hcione;·paJticulares que ptewalercan 

El ldrnaño de la muestra o...:lu<~lm'!nte dt!perult! del procedimiento de extrae· 
c•on, dr~ ~·s lc~cdtdarlcs de trdll~::"~Jne v de los cns,y~.:~ a que debe someterse. Como 
~:~otm, !actores '.:le e~peyan frecu~teme'lte a casos 1111'10' ddinidos, es posible d01r 
r":"Colllt.!IHI.n.:,oncs m;rs prccis~s en cuanto .al t;mwr1o clt! la'i mues u as. 

al Rocas pcua triturar 

....... ~· 

h) 1\gff!l)ado.s_ naturales inlegrilles. las mucstr;rs inh~grales norrn~lmente son 
eprt~ .. ~~nt.ttivrt'> ele agrt•q;¡dos en su estado natural, es decit, antes de sr.r sorne11dos a 
1 ror:+·~nc; o 1r.1tt1mientos oue modifiquen cualquiera de sus carne le! isticils originales. 
~,, con<;{:Cuencia. e<;I,H ll!ueslras rlt>hen.:obtencrst! diti>Ctilmente en los lu\Jérrcs de 
lrtgt'llt!ll·quf'! y,,r.;r>n los rnatPr ictles 

los maler iale'l tlispon ililes '-''~ vaCi•1úentns natw.lles f r eCuen temen te man i 1 ies- · 
an v;u iac 1ones e)( trerno'><lS en su~ car i!Ctt>r ist icos ur f!nulomé trie as. Esto 1 imi til consi­
h:r<~bl1·r•u!llll' t!l volumen de rníth'I'MI y·;,c:cnte <t qul! pueden twccrst.! exwnsivas I<Js 
~-·lt;H;I,!I 'islrr:.r.., th.!1· ffliltf!r •al oblr.•utlo t.''' un sondeo. 

t:onviene htK"•~r la iocalizac.•ó·' tlt' los sondeos ..con regularidad geométrica. 
tr.•¡,,•.d,, t:!;• ,.¡ lf~n'"'t' una Qtélll t;u;•d,•r:·rla con ínit~rv;do<.. de unos 50 rrv:lrns. que 

:un• ,,,. cl.tc u 1 ncl 

1.2.2 Número v tamario ele lds lllflt!~trc~~. rcpn.'!tl!nt,l( 1v~H 

al Rocas n<~ra tritwa1. La l•ccuencta de rnuest•co de una foi!Ha~;Pn tft• ruc.1 
su¡eta a exploraciOn debera ser- inicialr""\etHc·cunfullne a lr~s dinlr!mion··~ apurciiiCS 

·de la formación y a las variaciones que s.e aprecien Cll el aspecto del mJI(•r ial ... 
En trabajos de exnloración. prclirn•nar selectiva hnstará co11 oh tener 1Hllt!S1r a~. 

a diferentes profunclidCldes· de In ZOilct" en que ·la formación se marufiestt: ltWIOr 
delinida. Par~ .. un<t· Vt~rifrCi.IC•Cm m.is C(lnlplela h.throi que repulir cSie m 11e..,treo 
tanlils veces como s~a ncceSdi!O p;rra .obtener rnfo"nación suficiellle ele todo el 
motlcriil!· explotable.;. Una vez inictacla f,, explolrtciúu dc·uua form¡1cior1 t!t> rUt:il 
deher.in olrtenerse muestras pcnódicas para compruhar la contrnuulo~d en la t:dlulad 
del material ohten1do. 

El tamaño de una mueslra de roca propuesw para ¡uoducir agreg.:Hios trrturil 
dos delwril ClUeclar definido en primer tP•mino por rd oror.:t~dimiento de P.klt,u:1:ión 
ernpletHio. Cu.1ntJo el muestreo se• realilct pe• fOI.an(Jo·ll,mcnos: puede consid•••.tr!.t! 
como- OllJCslra todo el material •ccu¡Jt."fado, rnd~ncndumtl!mt~nte de su l,un .• rio 
Cuando el muestreo se re,Jiiza rm mC1octos que implican la ohtención dt• una y1 dn 

·c<rntidad de material, deben seleccionilrsc fraumt:nlos rle roca que se estirnen ;t'illl'· 
sr.nwtivos del material existcnte·cn la zona mueslreadrt. Se escoue•iln (¡;u¡nu~nlo\ de 
formas .1proximadílmentc· rcgulm es Y que no hayan resultado fisuratfos. durcmlr la 
e)(tf':-lcción. Es necesario que .<;iH.I<t muesrt·a de esta n<•ltHillcz,r conste dt! lllltl!l- 50 l..q 
dl! nwtetial Y' que su ·transporten tod.1s cnlJ)acad¡¡s en cajas de madcr a que lr:s 
prop01cioncn motección at.lecuadrt c:onh<J golpes. 

b) Ag1 c~1ados rwturales inlt·~tr .¡le\· E 1 número ele sonrleos que sn , ealicrn t'fl un 
yucimicnto natural clebcrci dcpunli1'1 t'll primer lug,]t ri<'' volumen de malt~ti<tltitu! !'>~' 
l't!(IIJit!til explotar y de la illllpliltnl ill"lit•cnlc del yocin;icnto. En segundo tt:1rn 11 ,c'. 
dt~llO"IlÚillP.I'O 5C ·ornnliará de ·ar;tl!!lfiO C:Oll las 'volriat:tOth!S Qllf' ~ anrt•CiCJI Ctl \,t~ 
C.lliiCit!IÍsliCit'i de las rnuestrds nlllt~ll,cl.l\ 1!11 los Jllunl'•os sor;deos con nh!l'lo de 
tlefin11 con P•avor aproxi1nacion ¡,,..., zor1o~s del \·"~Cimiento t¡ue presenlr•n·c:Jr,!Cie 
11 St•cas scmt?j<mtes. ·· ·-"··-. 

.·. ·' .. " 
El tmnaño de las mues1r¡1~ qrtl' St: ohleng,m ele cada somlt!O dt.•lwr.l quer1. 11 

(ielinido en principio por t~l prflr.t•llrrrlJI.'Illu de cxH<x:ción. En los sorHI••••s ,,.,.,, 1,1.hl'> 
con cqrrrrn dt• pcrloración. !ri!l llttr.•slr.ts h,,IJ,ar' de .:omtar de tul!u 1>1 m.¡;,,,,,.s~ 
ft!C'\IIJCILulo' F.n c:.HI<l una di• ec,t.i:. 11\~,:~ltdS P.~ tn:!l\IJt'ns.;,hle inclr 1ir 1; 1 1,10t,,,.,•, 1 ! ••1 
eh! f{!C'IJPt~r.rciún 

,, 
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hdrq,•e wda la e• tt-nsión de la zona nue se requierd e'or.plorar. Los primeros sondeos 
•rrhlt'l\i! ~lectuarlm en inter!Oecciones rltstantes ClUt' •·ci-Jrcsenten toda la extensión 
•ulo•t~dd. Contarme !-e vayan determinando las r.nrt~cteristicas de estas primeras 
'lUeHrC!s, !te irán o;ell"ccionantlo las áreíls rnejor dotatlas en las que el muestreo po,Prá 
.W:t.>ISI! fllriS freCtiPrlte realizando SOildi;!OS rnhs r11'ÓXÍI11C'IS. 

Ctrando además de verificar la calidad del material se requiere ensayar su 
p!.cc~c•ón al proporcionamiento de mezclas de concreto, conviene ampliar el tama­
o de las muestras de modo que despuCs de st!pararlas por el tamiz No 4 pueda 
i\oonerse de un mr'nimo de 50 kg de arPna y 100 kg de grava, por cada material de 
roce<1encia distinta y para cada proporcionarniento requerido. 

el Agregados procesados. Los agregados procesados pueden consistir en agre­
ados ohtemdos de trituración de roca o en agregados naturales que se someten a un 
a~3miento previo a su utilización. Es posible, entonces, obtener las muestras co­
es:x>ndientes durante la operación del proceso o en el almacenamiento final. 

El correcto muestreO de almacenamientos de agregados procesados usual­
lt'nle presenta serias dificultades por la segregación de partt'culas, aun cuando se 
ate de agregrtdos clasificados por tamaños. Esto hace preferible realizar el mues· 
eo durante la operación del proceso, como parte del control de calidad del pro­
Jeto. De este modo pueden corregirse las deficiencias que se ol.Jserven, conforme 
~ensayen las muestras. · 

~ 

·. ~.., . .Jjecurttcntl.tctonrs 

·;-. 
En muestras oi.Jlenidas por l''l(l:rtV<ICÍÓn de l-)oluS o de zan¡r1~. s•c•11prt' "'!con 

serva el criterio de ~~parar el m,ttr.rird !Jür trarnos de 1.5 metros de prohtrldtc!M1 rJ.,i 

pozo o por estriltos de miltcrrdi!'S r.on Cilracterr'sticets diferentes. Cadd mw!\lra ~·pa 
rada, después del cuarteo corre.,ponct'lente, deber á constar de unos 50 k u dP m;.¡tr••al 
integral envasado de tal modo (Jllt~ en su transporte no haya pérdida de ldS fhtrlt·cu­
las más tinas. 

el Agregados procesarlos. Para veriricar las caracteristicas de agregados proce· 
s<Jdos. será suficiente obtener una muestra de cada tipo y ti'lmar1o de agrt-g.H1n 
producido en cada turno de trabajo. Asirnisrno, St!réi prudente tomar rnuPstra drd 
ptoducto cada vez que se efectúe un aju:s.te o modtltcación en el procedin11entn lle 
operaciOn o cuando se aprecre un cambio aparente en las caracteristicas dt~l ntfltcri.r~l 

con que se alimenta el proceso. 

Las muestras que se requieran nara verificar las características ele c~talr¡uier 
tipo o tamaño de agregado procesado deben constar .de yn mlnimo de 25 kg dP. 
material. Las muestras requeridns para ensayes de diserio de mezclas (lt~ cnnct eto 
deben consistir en unos 50 kg de arena y en unos 100 kg de grava. si co;;tél s~ 

suministra en un solo tami'lñO. Cuando. la grava se clasifique en varios tamanos. las 
muestras para diseño de mezclas consistirán en unos SO kg de grava para'cadct 
fracción clasificada. 

Para los ensayes de verificación de caracteristicas ele las mtu~stras c1e aureyitdos 
procesados, habrán r1e proveerse las fílcilidades nt~cesarias para su ejecttcion ~n id 

proximidad al lugar de trabajo. 

/0 6 -· 
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PRESENTACION 
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1.2. DISEÑO DE VOLADURAS 

1.2.1~ INTRODUCCION 
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T E M A V 

PRESENTACION 

El tema V relat~vo a la explotación de canteras, se ha dividido 

en dos capítulos principales, en base a los procedimientos de 

explotación a utilizar. El capítulo primero se refiere al uso 

de explosivos, enfocado principalmente al diseño de voladuras 

para excavaciones a cielo abierto¡ el material. escrito que se 

utilizo corresponde a una selección de los capítulos de mayor 

interes del Manual de Diseño de Obras Civiles de la Comisión Fe 

deral de Electricidad, Sección B, Tema 3, Capítulo 7. 

El segundp capítulo trata sobre los m'todos mecinicos de expl~ 

tación, para ilustrar este tema se presentan unas breves notas 

del libro del Ing. Alfonso Rico (Ingeniería de suelos en l~s 

vías terrestres, capítulo 12) relativas a los equipos para la 

explotación de bancos y transporte de materiales. 

¡o8 
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1,· 

Introducción 

Como en México las plantas termoeléctricas se construyen casi siempre en zonas áridas, el agua necesa­
ria para su·funcionamiento se extrae por lo general de mantos subterráneos. 

El propósito de este trabajo es exponer la metodología que se usa actualmente en la búsqueda, locali­
zación y cuantificación del agua subterránea, así como organizar la presentación de los resultados_ 

Las plantas termoeléctricas tienen la finalidad de convertir la energía química de combustibles como 
gas natural, carbón, combustóleo, etc:, en energía eléctrica. Puesto que esta trasformación no es di­
recta, se hace necesario recurrir a una serie de procesos. 

Una planta termoeléctrica convencional tiene como único objetivo generar energía eléctrica por medio 
de vapor de agua. Funciona con base en el ciclo termodinámico llamado Rankine, con el agregado de 
algunas modificaciones que mejoran su rendimiento. 

Las partes principales de una planta termoeléctrica wnwndonal son: 

1. La caldera, que trasfiere la energía calorífica, producto de la energía química de combustión a un 
fluido, generalmente agua desmineralizada. En la caldera, el fluido cambia de estado convirtiéndose 
de 1 íquido en vapor, con lo que gana energía específica útil. 

2. La turbina de vapor, cuya función es convertir la energía útil del fludio en trabajo mecánico, o sea 
la potencia en el eje de la turbina. 
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3. El condensador, que trasforma el vapor húmedo que sale de la turbina en líquido para poder bom­
bearlo nullvamente a la caldera. 

4. La bomba, mediante la cual se eleva la pru•ión dul fluido que sulu dul condensador pard h¡¡curlo 
entrar en la l:aldera. · 

El tipo de combustible que se emplee determina la manera de trasportarlo al hogar de la caldera. Me­
diante una combustión ccmtrolada se extrae la energía química del combustible, la cual generalmente 
se expresa en función del poder calorífico multiplicado por el flujo másico; una parte de dicha energía 
se trasfiere al fluido y la otra se disipa a la atmósfera a través de una chimenea. 

La energía que absorbe ·el fluido hace cambiar su •estado físico de 1 íquido a vapor, aumentando por lo 
consiguiente su energía específica (llamada calor latente de vaporización),la que a su vez ele~a en forma 
considerable las condiciones de presión y temperatura a la salida de la caldera. 

En la turbina de vapor, el fluido de trabajo se expande en las toberas y álabes móviles, proporcionando 
trabajo mecánico en el eje• de la turbina como producto de su energía útil y del flujo másico. 

La potencia del eje se trasmite directamente al generador, donde la superposición de un campo eléctrico 
y un campo magnético provocado por la rotación induce una potencia eléctrica (voltaje x corriente). 

Una vez que el vapor se ha expandido en la turbina y que su energía espe'cífica útil ha cedido, éste se 
extrae y condensa para poder manejarlo como 1 íquido y así bombeado nuevamente a la caldera. El 
condensador es un dispositivo diseñado para pasar calor de un fluido a citro sin que exista cont~cto 
entre ellos. Este nuevo fluido es generalmente agua de mala calidad o de desecho. 

Cuando el fluido de refrigeración ha absorbido el calor del vapor, pasa a los sistemas de enfriamiento 
para bajar su temperatura. Durante el proceso, parte del agua que llega al sistema se pierde y es nece· 
sario reponerla. 

De lo anterior se hace evidente que para trasformar energia·se usan dos cJ¡¡ses de fluidos: a) el agua trata· 
da o fluido de trabajo, que al pasar por las plantas dusmineralizadoras adquiere las condiciones necesarias 
para funcionar en la caldera-turbina-condensador, y b) el agua de enfriamiento del condensador. Si bien 
la reposición de agua del primer tipo es relativamente pequeña, la del segundo es considerable. 

Es por ello que para fines de enfriamiento, y cuando las condiciones lo permiten, conviene utilizar agua 
corriente de algún río o de un depósito que no necesite refrigeración por medio de una torre. Desde 
luego, si la planta se instala en zonas áridas o semidesérticas se emplea agua subterránea cuya extrac­
ción debe cuantificarse y controlarse. 

El volumen de agua que las plantas termoeléctricas utilizan se distribuye aproximadamente en los si­
guientes porcentajes: 

1. Enfriamiento 94.45 
2. Calderas 0.06 
3. Circulación 4.17 
4. Servicios generales 0.04 
5. Lavado 0.01 

'- 6. Consumo humano 0.16 
7. Desmineralización 1.11 

En nuestro país se usan normalmente tres diferentes formas de enfriamiento. 
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Estanques 

En este sistema el agua rechaza el calor por medio de la evaporación en superficie y, en menor escala, por 
radiación. El efecto de enfriamiento de un estanque está en función de la longitud del trayecto del 
flujo, de la profundidad del canal de flujo, la velocidad del viento, la humedad relativa del aire y la 
evaporación potencial. El agua se consume principalmente por evaporación. En teoría, es posible operar 
un estanque durante un cierto tiempo sin consumir agua debido al gran volumen que se almacena en el 
mismo. Aunque la calidad del agua no representa un problema, sí lo es la gran extensión que requiere su 
construcción y, la necesidad de que el suelo donde se construya el emplazamiento sea impermeable. ' 

Torres 
• 

Utilizan agua para disipar el calor no deseado del condensador y la caldera. El calor adquirido por ésta 
se extrae induciendo aire a las gotículas que se forman mediante la caída de agua en las torres. 

Las torres se clasifican según la forma en que .se acciona el aire que fluye a través de ellas. Las hay de tipo 
mecánico y natural: la primera usa abanicos para removerlo y la segunda tiene una estructura alta que 
actúa como chimenea para qcasionar el flujo del aire; este ev~pora el agua de cada· gota causando su 
enfriamiento. La evaporación produce entre un 75 y un 80 por ciento del ,enfriamiento, el resto se logra 
por conducción. El consumo de agua de estos sistemas dependerá de la velocidad del viento, la diferencia 
de temperaturas entre el bulbo húmedo y el seco, o sea, la humedad relativa, la salinidad original del 
agua, el diseño mecánico de los equipos y la manufactura de la torre. Para fines comparativos, el caudal 
requerido en litros- por segundo es aproximadamente del 100 por ciento de los megawatts de caJ.lacidad 
instalada de la planta de que se trate. 

Rociado 

Aunque muy similar a la torre de enfriamiento, su diferuncia estriba en que las gotas de aire se lanzan 
hacia arriba para activar la evaporación. Si bien estos sistemas pueden emplearse para enfriar la totali· 
dad del agua circulante, en ocasiones se usan para apoyar el funcionamiento de las torres de enfria· 
miento en el caso de temperaturas extremas y a veces para abatir la temperatura del agua a niveles que 
puedan descargarse al medio ambiente. 

De los tres sistemas mencionados, el primero sólo requiere agua no potable o de desecho, mientras que 
los restantes necesitan· agua subterránea de salobre a baja salinidad. 
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Lineamientos generales 

1. . OBJETIVOS 

El propósito principal de este trabajo es describir brevemente las investigaciones que es necesario efectuilr 
para evaluar los recursos hídricos existentes, accesibles a las centrales; además, intenta fijar los lineamien­
tos para la investigación de esos recursos y la organización y presentación de los resultados. Los métodos 
descritos son de uso común. 

A título de ejemplo tanto de la investigación como de la forma de presentación se da un informe ilus­
trativo y, en un.apéndice,la manera de calcular el agua necesaria para una central termoeléctrica. 

2. EVALUACION DEL AGUA SUBTERRANEA 

Para determinar los volúmenes de agua subterránea ~isponibles se ha establecido una serie ae estutlios 
básicos que normalmente comienzan con la localización geográfica y poi itica de la zona; cubren puntos 
fundamentales como la determinación del clima y sus efectos y las características geológi.:as generales 
del área, lo que implica considerar la hidrología superficial y su·conexión con el sistema de agua sub­
terránea en la cuenca. El sistema acuífero puede definirse a partir del conocimiento de lils caracterís· 
ticas de los aprovechamientos hidráulicos ya existentes. Esto aportará información sobre sus propiedades 
hidráulicas y sobre la potenciometría en los planos vertical y horizontal. La información tanto dircct:• 

·como indirecta de las 1exploraciones debe concordar con el marco geológico. Las exploracit)nes directüs 
{perforaciones) indicarán los volúmenes de agua que pueden ser explotados y sus caracter ,·sticas fisi.:u­
qu ímicas. Finalmente, deberán evaluarse todos estos datos para conocer el flujo subterráneo que "scurre 
en la cuenca dentro del modelo conceptual del sistema acuífero. Las conclusiones incluyen polític"s 
de explotación, as! como consideraciones con respecto al. mejor uso del sistema ÍlÍdrico. 
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L'!~. ~~gnicas utilizadas en las investigaciones de agua subterránea tienen como objetivos fundamentales 
definir: 11 el tamaño y forma del recipiente geológico que contiene las aguas 2) la velocidad y dirección 
del movimiento del agua subterránea 3) la calidad fisic:oquírnica dnl <l!ltlit subterránea 4) la rnejor fornr.r 
de explotarla por medio de obras generalmente artifici¡¡les. y 5) t!l nrantunimionto de IJ llXplotacion en'"' 
nivel económicamente óptimo. 

3. ESTUDIOS SOBRE FENOMENOS METEOROLOGICOS 

Si bien la localización geográfica y poi ítica de la zona de estudios no está directamente relacionada con 
el agua subterránea, sí son puntos que hay que especificar, así como la superficie aproximada en kilórne· 
tros cuadrados. Además~ se tratarán las condiciones Climatológicas generales y su influencia en la geohi· 
drología del lugar, ya que sirven de apoyo para conocer las características de aridez, distribución de la 
precipitación, valor de la evaporación potencial, etc. La lluvia anual media puede calcularse a partir de los 
polígonos de Thiessen o por el método de isoyetas (World Mcteorological Organization, 1974), que 
permite conocer su distribución y determinar en forma estadística los meses más y menos lluviosos. 
La temperatura recibe un trato similar, mientras que la evapotranspiración potencial sólo se reporta en 
términos de su valor anual (Penman, 1948). Dependiendo de la información disponible, tipo de estudio y 
zona de trabajo. la evapotranspiración real se puede estimar con estos métodos: Thornthwaitey Holzman, 
Hostead, Blaney, Thornthwaite y Penman (Ward, 1967). En OCú•r.:mes el único recurso es usar la fórmula 
empírica de L'Turk (Flores, 1978). 

Los cálculos así realizados sólo indicarán un modelo preliminar de las condiciones-climáticas, de donde 
se podrán desprender algunas conclusiones sobre la influencia probable de las lluvias en la cuenca. 

4. GEOLOGIA 

Es muy importante establecer el marco geológico de la 10na de estudio, al que se putlde Indicar en la. 
forma convencional de los informes geológicos. 

La fisiografía incluye .la descripción de las actividades de la naturaleza sobre los terrenos, la provincia, 
fisiográfica ( Raisz, 1964) y las sierras y valles con sus reflejos y consecuencias topográficas. Es también 
conveniente determinar las repercusiones geológicas de los rasgos fisiográficos, hacer una breve reseña 
histórica de los fenómenos que dieron a la zona sus características exteriores y, sobre todo, investigar 
las estructuras internas que proporcionan el marco particular a la geología subterránea. 

En general, los estudios de agua subterránea se dirigen a conocer,dos características fundamentales de los 
materiales geológicos que las contengan: su capacidad para trasmitir y almacenar el agua. Dentro de la 
zona se determina la presencia y distribución de las formaciones permeables e impermeables, lo que es 
muy importante para precisar las barreras al flujo del agua, las zonas de recarga y descarga y sus. reper· 
cusiones en la perforación de pozos,. la forma de la recarga y descarga, los volúmenes almacenados, el 
número de acuíferos, etc. · 

Habrá que indicar los lugares de afloramiento de las forll!aciones permeables y ~lmacenadoras ue agua, 
sus áreas respectivas en kilómetros cuadrados, los espesores medios, litología, granulometría, extensión, 
composición, tipo de permeabilidad, fracturamiento, cavidades de disolución y demás propiedades 
.relevantes. 

Los afloramientos de las formaciones geológicas pueden señalarse en planos ba~e de DETENAL (geológi­
_cos y topográficos), una vez que se haya realizado la correspondiente fotointerpretación y comprobación 
de campo. -Usualmente se emplean a escala 1:50,000 o 1:100,000. La distribución vertical de las forma· 
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ciones se hace de manera ~omún, .o. sea en secciones que integren información de geologia superficial, 
barren.o~ (o po~os) Y estudros geofrsrcos. De ~~eferencra se .usará la misma escala del plano de yeologia 
superfrcral, rndrcancjo el efecto de las condrcrones geológrcas en la producción de agua subternin.,a. 

5. HIDROLOGIA 

ll.1 Hillrolnuío •upnrfh>inl 

Por lo general no se trata este tema en relación con el agua subterránea, debido a que las zonas en esto· 
dio normalmente no poseen corrientes superficiales perennes. Sin embargo, cuando las haya, es menester 
saber a qué cuenca hidrqgráfica pertenecen y presentar en un plano a escala similar a la del geológico, el 
desarrollo del avenamiento, su forma, orientación y relación con la estructura geológica, así como alguna 
dituuuiún pwfuwnlu proc.Judc.Ju JJOr lructuramiunto, úiaclasas, etc. La densidad del avenamiento y otros 
estudios sobre el número de arroyos y sus tributarios (Hartan, 1945) pueden ofrecer un conocimiento 
cualitativo con >apoyo cuantitativo.de los caracteres implícitos en los cauces, por la geología, vegetación, 
suelo, clima, etc. El análisis de esta información es básico para conocer las condiciones regionales que 
gobiernan al sisterrra acuífero. 

Los datos sobre caudales escurridos en las estaciones de aforo permiten entender tanto el funcionamiento 
del sistema acuífero en conexión con el río aforado como la reacción de la corriente a las lluvias. El aná· 
IÍsis se realiza con registros diarios que establezcan el valor de las constantes de recesión de las corrientes 
y los diversos componentes de los hidrogramas ( lneson y Downing, 1965). Se estudiará detalladamente ol 
efecto parcial de cada unidad geológica del sistema acuífero en los volúmenes escurridos. 

1 

En el caso de haber manantiales en el área de estudio, conviene realizar un análisis de su potencialidad . 
(Tolman, 1937) e investigar la relación de esta potencialidad con la precipitación y otros fenómenos, 
así como su origen (Meinzer, 1960) y funcionamiento. · 

Por último, en el caso de distritos de riego, y/o cuando los volúme'nes de los escurrimientos son capta· 
dos o importados de otras cuencas, derivados y redistribuidos en la zona, se establece un balance de aguas 
superficiales para conocer su esquema de funcionamiento, el cual complementará al del agua subterránea. 

5.2 Hidrología subterránea 

5.2. 1 Aprovechamientos 

Es muy importante investigar las extracciones de agua subterránea que se llevan a cabo de los diferentes 
aprovechamientos, conocer las características constructivas de pozos, norias, galérías filtrantes, manantia· 
les, etc., para poder d¡¡terminar entre otros aspectos el acuífero e><plotnrlo y los volúmenes extroldos. 
Esto se logra mediante un censo de todas las obra• quu int:luya purn qllli stl usa, la litología atr.Jve>dLiJ. 
la profundidad, diáme~ro de descargas, bomba y tipo, t~mpcratura tlul a¡¡ua, registros eléctricos, etc.,. 
señalando su localización en un plano junto con los conceptos expresados en el punto 4. 

5.3 Potenciometría 

.Habrá que clasificar la información concerniente a los niveles estáticos de norias, pozos, galerías filtran· 
tes, etc., con el fin de establecer la superficie potenciomótrica representativa de cada unidad geológica 
que actúe como acuífero, previa nivelación de cada una de las obras. Conviene hacer dos análisis de los 
datos de potenciomería, uno horizontal y otro vertical. Para ambos se construyen planos y secciones 
de valores en un tiempo determinado, preferiblemente cada 30 días. 1 
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·Mediante el análisis horizontal de distribución de las curvas del agua subterránea en el acuífero se conoce 
el sentido general del flujo en ese plano. La distribución del gradiente hidráulico indica las zonas· con 
mayor o menor permeabilidad relativa (Todd, 19591. Analógicamente, en el análisis vertical se examinan 
todas las captaciones que existan en el acuífero a diferente profundidad (Freeze y Witherspoon, 1968). 

Con base en la profundidad al nivel estático se deducen los volúmenes ¡Jordidos J.lOr eva¡Joracion ¡poten­
cial) cuando el nivel del agua se encuentra a menos de tres metros de pr"ofundidad, y se evalúan los 
manantiales. 

Es útil hacer un estudio comparativo de niveles potenciométricos a diferentes intervalos de tiumro, 
porque puede indicar el comportamiento del sistema acuífero ante los diversos estfmulus naturales 
y/o artificiales a que está sujeto. Su examen, basado en ef funcionamiento integral del siste1na, ayuda a 
evaluar su explotación presente y futura. 

6. EXPLORACIONES 

6.1 Geofísica 

Las investigaciones de este tipo requieren gran atención tanto en su desarrollo como en su interpret?ción, 
puntos estos cuy al descripción sobrepasa el propósito del presente trabajo. No obstant.e, se puede decir 
que los métodos más comunes son los sondeos geoeléctricos verticales y los registros eléctricos de resistí· 
vidad y potencial espontáneo. 

En estudios regionales, los sondeos geoeléctricos se utilizan para obtener información sobre la composi­
ción y estructura geológica subterránea. Esa información se ratifica más tarde por medio de los barrenos 
y pozos, con los datos de litología, registros eléctricos de penetración, gamma, temperatura, neutrón, 
etc., así como con análisis de muestras de rocas y agua (Kelly, 1962). Generalmente, los sondeos eléctri­
cos se practican a partir de afloramientos de composición conocida y se continúan hasta cubrir la zona 
cuya localización se quiere investigar. 

Aunque dependiente de las condiciones físicas del úrea, la profundidad teórica de penetrac:ión de los 
sondeos normalmente se diseña para llegar hasta la roca basal regional. El análisiS de la primera integra 
ción de esta información sirve de apoyo para decidir la ubicación de las perforaciones cuya finalidad 
es explorar la litología y las estructuras definidas en la integración. En cuanto se tienen los resultados 
de las perforaciones de exploración, se reinterpretan los sondeos para establecer así un panorama mós 
real de las condiciones del subsuelo en zonas adyacentes a los sitios de ex¡Jioración directa IMcDonald 
y Wantland, 1961). 

·Los registros eléctricos son un instrumento eficaz para delimitar los diferentes· cuerpos litológicos, así 
como las calidades del agua que contengan. El estudio de esta información, además de la obtenida duran­
te la perforación, proporciona un excelente indicador de las condiciones deL subsuelo (Shlumberger, 
1972). La c~lidad del agua del acuífero puede iriferirse a partir de los registros de resistividad y potencial 
espontáneo (Panen y Bennet, 1963). 

6.2 Perforaciones 

Este tipo de exploración directa es muy importante par> determinar lns con:liciones litoll>gicas sub­
terráneas y diferenciar los horizontes productore,; du lo:; ÍllliJ'"'nuablu>; pa1a ello IH1y q"" 11'""' un 
aontrol estricto de todas las fases de la perforación. Corno usualnwnlü Sil utilizan maquinas rotarias, 
se compilarán datos sobre la velocidad de penetración, viscosidad y densidad del fluido de perforación, 
número de. revoluciones por minuto de la mesa rot¡¡ria, peso sobre la barrena, litología atravesada, zo­
nas de pérdidas de fluido de perforación y cantidad perdida. En la literatura se dan recomendaciones 
sobre el fluido que se debe usar (Johnsons Division, 1975). -
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7. CARACTERISTICAS FISICOOUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA 

\ 
Para abastecer de agua subterránea a una planta termoeléctrica debe conocerse la calidad tle la. misma, 
ya que es un factor limitante en el diseño y construr.ción de las partes vitales de toda central. General­
mente se necesitan aguas que tengan menos de 1,000 mg/1 de sólidos totales disueltos (STO) par'á los 
ciclos internos; las aguas con mayor contenido de sales, pero con menos de 2,500 mg/1, sirven para usos. 
generales, reposición de calderas, enfriamiento de compresores, etc. Los estudios sobre el tema no han 
profundizado demasiado en lo que concretamente se podría llamar hidrogeoqu ímica o evolución qú ími .. 
ca del agua subterránea, lo"cual implicaría definir los cambios químicos que sufre el agua durante su re· 
corrido en el subsuelo (Freeze y Cherry, 1979). Sin embargo, aquí sólo se indica la calidad del agUa y 
su relación con la geología regional, se presta atención a ciertos constituyentes fisicnquímicos y al uso 
futuro del agua y se establecen las variaciones en las concentraciones de los diferentes elementos y su 
posible interacción dentro del marco geológico regional o local. 

" Es indispensable que los programas de muestreo de aguas permitan conocer la calidad flsicoquímica del 
agua subterránea dentro del sistema acuífero estudiado, especialmente las variaciones de la calidad Ím el 
plano horizontal. Si el fupcionamiento del acuífero es complejo y tiene un movimiento importante en 
el plano vertical, éste deberá estudiarse a fin de determinar las variaciones en ese plano. 

Los procedimientos de muestreo y análisis de aguas están más allá del objetivo de este trabájo, pero'exls· 
ten publicaciones más. especializadas que los consideran en forma precisa (Hem, 1959; Rankalna y 
Sahama, 1950). 1 

¡ 

El contenido de constituyentes químicos en el agua subterránea no es muy ampli~. pero las caractffrísti· 
cas del medio por el cual el agua circula determinan los cambios en el contenido. El medio puede sor 
mineral u orgánico, y otorga características diferentes a la constitución original. Las principales deter· 
minaciones que se efectúan en las aguas naturales son: SiO,, Al, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, Li, NH,, HCO,, 
C0 3 , OH, S04 , Cl, Br, 1, NO,, PO,, B, STO, conductividad eléctrica, pH y temperatura. 

1 

La interpretación apropiada de los constituyentes del agua se funda en el funcionamiento hidrológico 
dentro del marcp geológico. Un apoyo importante es el estudio de los isótopos naturales, radiactivos y 
estables que se encuentran en las aguas. El muestreo debe programarse adecuadamente a fin de obtener 
los parámetros deseados del espectro de isótopos ambientales y químicos (Ciark, 1980). En lo conéer·. 
niente al análisis de las muestras existe un amplio campo de referencias (Fritz y Fontes, 1980), con 
técnicas ampliamente reconocidas para 18 O, 13 C, 14 C, ' H, 3 H, 1

' N y sulfuro, así como para· los están· 
da res de la reproducción de los valores encontrados. ¡ 

., 
' 

Si bien es cierto que la interpretación de la info11nación obtenida con Isótopos puede resolver unáiseric 
de problemas diversos, ésta deberá considerar los aspectos hidrológicos y geológicos para que sus cóhclu· 
sienes tengan un sentido realista. 

Los análisis químicos o isotópicos se presentan en planos que establezcan para cada concepto su varia­
ción horizontal, en secciones que muestren su distri"ución, o en gráficas que representen el concepto 
requerido y cualquier variable relacionada con el caso (Davies y De Wiest, 1966). ' 

8. HIDRAULICA DE ACUIFEROS SUBTERRANEOS 
' ,. 

· Dos de los factores de mayor importancia en la evaluación hidrológica de una cuenca son la determina· 
ción cuantitativa de la permeabilidad (conductividad hidráulica) y de su capacidad (coeliciente) de 
almacenamiento. Los datos deben cubrir la superficie geográfica más amplia posible y sus valores deben 
corresponder a las condiciones geológicas imperantes. J 
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8.1 Determinación de la conductividad hidráulica v del collficientu de almacenamiento 

. 
Hay tres métodos básicos para determinar la conductividad hidráulica v tres para el coeficiente de alma· 
cenamiento; cuál de ellos se utilice dependerá de la información disponible y del problema que 'se vaya 
a resolver. 

1 

~8 COnOUCtiVIOad hldriÍIIIICO fJIIOdo dotorml11011111 llflllflnllfll f>JIInhou do lrurnlruu, du lui.Jurulurlu y UUO(U UU· 

, pacífico; el coeficiente de almacenamiento por pruebas de bombeo, de laboratorio v por el procesamien· 
· to de la infonnación sobre los niveles estáticos. · 

B. 1.1 Métodos directos 

·Estos parámetros se determin~n correctamente mediante la interpretación de pruebas de bombeo en po· 
zas de tipo convencional que tengan una duración de 24 a 96 horas. La interpretación de los datos 
debe cumplir con las seis condiciones de validez de las ecuaciones que resuelven el problema 

1. El acu ffero es homogéneo e isotrópico . 

2. El pozo penetra y recibe agua de todo el espesor del acuífero 

3. El acuífero es de extensión infinita 

4. La conductividad hidráulica por el espesor es constante en el tiempo v el espacio 

5. El agua proviene del almacenamiento y se descarga instantáneamente con la caída de la carga 
hidrostática 

6. El pozo es de diámetro infinitamente pequeño 

La solución que se basa en los datos de las pruebas de bombeo se aplica según el caso concreto indicado 
por la geología, la construcción del pozo v el conocimiento conceptual del comportamiento hidrológico 
del área, mientras que la determinación del coeficiente de almacenamiento requiere de un pozo de 
observación. 

'. 

Cada condición hidrogeológica ha sid.o ya evaluada matemáticamente y las soluciones también fueron 
definidas en la literatura. Las condiciones hidrogeológicas se dividen principalmente en confinudas 
(Jacob, 1940), confinadas con alimentación vertical (Hantush, 1960), no confinadas (Boulton, 1954), 
y no confinadas en un acuífero anisotrópico (Boulton, 1970). 

Algunos autores han simplificado estos métodos (Cooper y Jacob, 1946; Bentall, 1963). v ahora se 
pueden aplicar sin complicadas elaboraciones matemáticas. Otros han encontrado la forma de hacer 
correcciones (Jacob, 1963; Papadopulos, 1963; Theis, 1963) a,los datos compilados en el campo para 
adaptarlos a métodos que se conformen a las seis condiciones mencionadas, cuando por diversas causas 
los pozos V la geología no se ajusten a ellas. Aunque existen trabajos específicos (Ferris et al., 1962; 
Kruseman y De Ridder, 1970; Walton, 1962; Hazel, 1973), también se puede consultar cualquier texto 
conocido (Davies op. cit.). Los valores de la conductividad hidráulica 'se pueden' obtener además por 
medio de pruebas Lefrank v Lugeon, las cuales proporcionan la distribución de ese concepto a profun· 
didad, aunque con ciertas limitaciones (Taylor, 1948). 

8.1.2 Métodos indkectos 

La conductividad hidráulica y el coeficiente de almacenamiento (porosidad) pueden determinarse en el 
laboratorio por métodos comunes a l<t mecánica de suelos v a la ingeniería petrolera (Pirson, 1958; 
Todd op. cit.). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el coeficiente de almacenamiento así obtenido se 
aplica sólo a los acuíferos en condiciones no confinadas. Su limitación es el tamaño de la muestra, com· 
parada con la de las pruebas de bombeo que son del tamaño del cono de abatimiento. 
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La conductividad hidráulica se infiere también de la respuesta barométrica de un acuífero confinado al 
estar ésta relacionada con la porosidad, densidad del agua, aceleración de la gravedad, espesor deL acÚ ffe­
ro y con el módulo de elasticidad del agua. Analógicamente se ha encontrado que el coeficiente de alma­
cenamiento se relaciona con la amplitud de fluctuación del nivel del agua subterránea en un acuífero 
costero confinado, del cual se conocen la distancia del punto de observación, la conductividad hidráuli­
ca, el espesor del acuífero y el periodo de mareas. 

También se puede calcular la conductividad hidráulica en forma indirecta relacionando los dátos cono­
cidos: gasto específico (gasto/abatimiento), el tiempo de bombeo y el radio del pozo de bombeo, y 
despejando las incógnitas: conductividad hidráulica y coeficiente de almacenamiento. E:sta técnica 
fue perfeccionada por varios autores (Brown, .1963; Hurr, 1966; Meycr, 1963) y es muy efectiva si se 
conoce el espesor saturado y se infiere un valor dol cooficiente du almacunarnionto. ' . ' 

Hay otros métodos para calcular estos parámetros, como el análisis numérico (Stallman, 1956), que im­
plica el conocimiento de la variación de niveles estáticos en un periodo detenminado y el factor de difusi­
vidad hidráulica (conductividad hidráulica por el espesor sobre el coeficiente de almacenamiento). Esto 
se resuelve a través de un sistema de ecuaciones planteadas para el acuífero en estudio; la conductividad 
hidráulica se obtiene al estimar el coeficiente de almacenamiento de re9istros Neutrón, ensayos de latiera­
torio o determinaciones empíricas. 

Una alternativa más es a partir del análisis del flujo regional (Bennet, 1962). Con una representa~ión 
gráfica del flujo de agua subterránea, se determina cuantitativamente la distribución de la conductivi-
dad hidráulica que, sin embargo, necesita un valor de comparación. ~ 

Es posible estimar el coeficiente de almacenamiento para acuíferos confinados (Hazel op. cit.). con baso 
en el parár:netro coeficiente de a/macenamionto/esposilr clt~l acuileJU ul V<llor de 3 x 10'6 m"'. Aunquu 
los valores no son absolutamente correctos, ya quu no su hacun aju~tes por porosidad y compresil.Jilidau 
del acuífero, se los considera confiables. 

j 
Por su parte, Sahni y Seth (1979) calculan el coeficiente de almacenamiento de tipo regional, comparan-
do los niveles estáticos de varios pozos, en lapsos de más de 30 días. 1 
También se puede usar para cualquier acuífero una serie de ecuaciones de balance hidrológico que se re­
suelven por un sistema de ecuaciones simultáneas, donde la incógnita es el coeficiente de almacenamiento. 

8.2 Presentación de la información y cálculo del flujo subterrimeo 
• " 

Los resultados obtenidos con los procedimientos arriba expuestos se presentan en forma regionai pará co­
nocer la distribución de las características hidráulicas del acuífero. Posteriormente se pueden comqarar 
con los gastos de los pozos y, finalmente, se utilizan para determinar las zonas de mejor produccióf1, in­
terferencia entre pozos de bombeo y cálculo de los volúmenes de agua que puedan extraerse del acu íforo. 
Además, estos datos son muy valiosos para determinar el flujo subterráneo. : 

~ 
El cálculo del flujo subterráneo en esta etapa del estudio es virtualmente la aplicación de la ecuaciqn de 
Darcy a los datos ya computados: el gradiente calculatio en el punto 5.3, ~JI frente del flujo subterráneo 
de acuerdo con la definición del Capítulo 4 y la conductividad hidráulica establecida en el Capítulo 8. 
Aquí se conocen los volúmenes de agua que entran y salen del sistema acuífero, incluyendo los cou!iab 
en el plano horizontal y en el vertical. · 

En este capítulo se calcula el volumen de agua almacenado y disponible con base en los resultad~s de 
los capítulos 4 y 8. Esto significa, en otras palabras, que es necesario conocer los voll1rnenes de aguá'quc 

·se recargan y descargan en el acuífero en-forma natural y artificial en un tiempo dado, así co¡no ~j vo­
lumen de agua qÚe esté presente en el sistema acuífero en ose lapso. 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Al dar los resultados del estudio debe señalarse el modelo conceptual geológico e hidrológico del área 
estudiada, con los valores asignados a cada concepto. También habrá que analizar el posible efecto que 
tendrán los pozos propuestos sobre el sistema existente. 

El estudio concluirá con las recomendaciones sobre el tratamiento que deba darse al área, en especial 
.en lo concerniente a los diversos estudios de apoyo que habrá que realizar. 
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Villa de Reyes 

RESUMEN 

La zona de Villa de Reyes puede producir 700 1/s de agua por medio de pozos con ab~timientos modt!­
rados. La determinación de ese caudal se basó en el funcionamiento hidriitdico de la zona, el cual pudo 
definirse mediante la identificación de sus características potenciométricas y fisicoquímicas, en pt!r­
foraciones exploratorias y pruebas de bombeo, asi como en estudios goofísicos del acuífero. A partir 
de toda esta información, se precisó un volumen almacenado suficiente para 30 años de ~xtracción 
adicional por parte de Comisión Federal de Electricidad, siempre y cuando las condiciones 4lW r i\iürl 
el sistema hidrológico de Villa de Reyes se mantengan constantes y exista un retorno de 350 1/s de d•! 
secho de las torres de enfriamiento. 

1. DESCRIPCION DE LA ZONA 

1.1 Localización y vías de comunicación 

La zona de Villa de Reyes se encuentra en la porción suroeste del Estado de San Luis Potosí (Figura 1), 
y queda comprendida entre los paralelos 21°43' y 21°58' .de latitud norte .y Jps meridianos 101°03' y 
100°50' de longitud oeste. · · · · 

La zona de estudio se comunica con la ciudad de San Luis Potosí, capital del estado del mismo nombre, 
por la desviación de la Carretera Federal No. 57 México-Laredo que, a la altura del km 25 del tramo San 
Luis Potosí-Ouerétaro, pasa por el poblado de Villa de Reyes, situado en la porción central de la zona de 
estudio. Otro acceso· se realiza por la carretera que une las ciudades de Dolores Hidalgo, Gto., y Aguasca­
lientes, AQ!!., tomando la desviación que sale del poblado de San Felipe. También se puede llegar por 
ferrocarril, vía México-Laredo. 
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1.2 Climatología 
. •' ~ 

Las estaciones climatológicas que se localizan en la cuenca de Villa de Reyes cuentan con información 
de pluviometría, evaporación potencial y temperatura. Los datos de pluviometría fueron analizados 
en periodos mensuales, mientras que la temperatura y la evaporación en periodos anuales. 

1 • 

. Los datos pluviométricos corresponden a las estaciones localizadas en la Figura 2 y se estudiaron, en 
, general, para un periodo de 1 O años ( 1968-1978). La precipitación calculada para la zona de estudio con 
·base en el método de Thiessen, es de aproximadamente 420 mm y su distribución promedio es la de lu 
Figura 2. 

1 

El clima es de tipo somiárido, con una tumpnrntura mndiu onual quo oscilu untlo 17° y :1.0°C 1:on rwhi 
mas de 38'C y mínimas de -5'C. La precipitación se presenta durante los meses de junio, julio y agos­
to, registrándose la menor en los meses de enero, febrero y marzo. La evaporación potencial anual es 
del orden de 1,930 mm. 

2. CARACTERISTJCAS GEOLOGICAS GENERALES 

2.1 Fisiografía 

El valle de Villa de Reyes queda comprendido dentro de la provincia fisiográfica denominada Mesa Cen­
tral; tiene una longitud de 50 km y una elevación media de 1,850 msnm. 

En la parte noroccidental del valle se encuentra la Sierra do Sun Miyuulitu; ustá formadu por tubas rioll 
ticas y conglomerados del Terciario, y alcanza en la zonu elevaciones hüstu c~t 2,600 msnm. 

El Río Santa María nace en la cuenca del valle de Villa de Reyes; aguas abajo pasa a formar parte del 
Río Pánuco, que desemboca en el Golfo de México. Los arroyos que se forman· en el valle son de tipo 
intermitente, y en ocasiones son captados por presas y bordos almacenadores. 

2.2 Rocas aflorantes 

Las partes altas del valle de Villa de Reyes están formadas por un complejo volcánico del Terciario, 
con pequeños y escasos afloramientos de roca basáltica del Cuaternario. En las partes topográficamente 
más bajas afloran conglomerados y areniscas del Terciario, generalmente cementados por carbonato de 
caJcio y cubiertos por depósitos de aluvión del Cuaternario. La Figura 2 muestra su distribución regional, 
mientras que la Figura 4 es una interpretación de la distribución vertical de las formaciones. 

En el presente estudio, se considera como Material de Relleno no Diferenciado a los elásticos y piro­
elásticos que más adelante se definen como tobas riel iticas unidades 1 y 11, junto con los conglomera-. 
dos, las areniscas y el aluvión. 

2.3 Estratigrafía 

Toba riolltica, Unidad 111 (Tvr-111). Aflora en una franja de unos 30 km de ancho y atraviesa lit zona de 
estudio en dirección. NW-SE. Se encuentra afectada sobre todo en la porción noroccidental por un 
sistema de fracturas con dirección NW-SE. Es café rojiza, de textura piroclástica y estructura masiva; está 
formada por cristales de cuarzo y sanidina, fragmentos de pómez y pequeños nódulos de óxido de fierro, 
que le son característicos. Todo se encuentra incluido en una matriz dura, constituida por los mismos 
materiales tríturados y vidrio. Según los sondeos geoelc!ctricos verticales, su uspesor mínimo en la parte 
central del valle es de aproximadamente 900 m. · 
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Toba riolítica, Unidad 11 (Tvr-11). Denscansa en forma discord~ntc sobro la Unidad 111, de la quu >u 
diferencia por estar seudoestratificada; sus principules nllorumlcmos &u localizan en la porción nor 
oriental, .formando elevaciones topográficas principales. 

La constituyen capas de tobas híbridas de color crema y blanco verdoso; contiene arenas de grano medio 
de cuarzo, feldespato, pómez y riolita de varios colores, todos incluidos en una matriz de toba riolítica 
semi dura. 

Se encuentra en capas intercaladas de tobas riol íticas compactas con bajo contenido de arena y de to· 
bas híbridas (como la descrita). En éstas el contenido elástico y volcánico se presenta en porcentajes 
iguales, con cap¡¡s de arena y algo de toba riolítica en la matriz. 

Toba riolítica, Un,idad 1 (Tvr-1}. Es la más joven de las unidades riol íticas; aflora solamente en la por· 
ción suroccidentaf del área, en las cercanías de Melchor donde descansa en forma discordante sobre 
la Unidad 11, con la que tiene semejanza litológica. Se depositó en un medio lacustre. Está constituida 
por estratos de tobas riolíticas y de tobas híbridas formadas por gravas y arenas en matriz tobácea 
riol ítica y por capas de arena y grava. 

Esta unidad no fue afectada por tectonismo debido a qUe las capas que la .constituyen se presentan en 
forma horizontal; y es ésta la principal diferencia que existe con la Unidad 11 subyacente, ya que litoló· 
gicamente son semejantes. 

Una sección en el extremo sur de la Meseta de las Jaras mostró de la cima a la base, la siguiente secucn 
cia: ignimbrita vesicular café rojizo de 50 m de espesor, formada por cristales de cuarzo y feldespatos, en 
una matriz de grano fino constituida por los mismos miner~les triturados y vidrio; en todo estu cuerpo 
se observan vesículas de forma lenticular de 1 .a 2 cm de altura por unos 3 a 5 cm de diámetro. Hacia 
abajo, hay un cuerpo tabular de toba híbrida riolitica-conulomerática, do color rojizo y de 3!i m de espt!· 
sor, formada por fragmentos redondeados de rocas rioliticas y de lutitus y areniscas hasta de 2 cm dc 
diámetro, en una matriz de toba riol ítica; este material es poco compacto y se erosiona con facilidad; 
hacia la base, el tamaño del grano va disminuyendo y la matriz se presenta silicificada. 

SubyaCiendo al cuerpo descrito, se encuentra otro también de forma tabular y composición híbrida 
de color verdoso, formado por arena de grano grueso en matriz de toba riol ítica; aflora con un espesor 
de 150m, aunque la base no aflora ya que está cubierta por conglomerados. 

Conglomerado (Teg). Sobreyace en forma discordante sobre el Complejo Volcánico del Terciario y 
aflora en ambos flancos del valle de Villa de Reyes. Lo forman fragmentos redondeados de rocas rio­
llticas de varios tipos (andesita y basalto), con diámetros que varían entre 2 mm y 50 cm, empacados 
en una matriz arenoarcillosa de color rojizo; en algunos sitios la matriz está compuesta por toba riol ítica 
de color rosa, cementada con carbonato de calcio. 

Aflora con un espesor de 150m medidos desde la parte baja del valle, a una elevación de 1,800 msnm, 
hasta una elevación de 1,950 msnm. Sin embargo, en varios pozos se han cortado hasta 200 m de espesor. 

1 

Basalto. Forma pequeños afloramientos aislados que, al suroeste, descansan sobre el Complejo Volcá· 
nico Riol ítico del Terciario, mientras que en Melchor, al sur, lo hace sobre conylolnerados. Es de color 
gris, con cristales de olivino en una matriz compacta y sana de grano muy fino. 

Aluvión. Aflora en la porción occidental del valle; es de poco espesor y descansa sobre el Conglomerado 
del Terciario con el que es fácil confundirlo, dado que se deriva principalm.ente de la degradación de los 
mismos conglomerados. Los afloramientos de aluvión consisten principalmente en material arcilloso y 
arenoso in'tercalado en forma irregular. 
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2.4 Historia geológica · 
.:! . 
'Los. grandes movimientos tectónicos de fines del Cretácico que provocaron la emersión de Jos fondos 
~armas Y po~tenorment~ la formación de la Sierra Madre Oriental, en la que se encuentra incluida el 
ar~a de estud1o, se sucedieron a lo largo de Jo que ahora es la Costa del Golfo de México. Estos movi· 
m1entos se prolongaron durante el Terciario Inferior acompañados del gran vulcanismo que dio Jugar 
a las rocas presentes. 

·Durante el Terciario Inferior (Eoceno-Oligoceno) se depositaron sedimentos de tipo molasse continen-
tal y conglomerados intercalados con las rocas volcánicas. · 

En el Terciario Superior (Mioceno-Plioceno), el vulcanismo continuó con sedimentación aluvio-Jacustre 
en condiciones similares á las actuales. 

En el área, el Cuaternario se caracteriza más por la erosión que por el depósito, por lo que las rocas de 
este periodo sólo están representadas por un pequeño espesor de aluvión. 

2.5 Hidrogeología 
1 

En el valle de Villa de Reyes afloran seis unidades litológicas diferentes, de las cualeS cuatro son permea­
bles y dos semipertneables. 

Tomando en cuenta la posición estratigráfica y topográfica, las unidades permeables pueden actuar como 
acuíferos y zonas de recarga; y las unidades semipermeables como acuíferos de baja producción, semi­
confinantes o como zonas de recarga (Figura 3). 

Toba rio!ítica, Unidad /11: permeable. Está constituida por toba riolítica dura, muy fracturada. Actúa 
como zona de recarga en las partes altas y como acuífero de gran producción a profundidad. 

Toba riolítica, Unidad /1: semipermeable. Descansa discordantemente sobre la Unidad 111, que es de 
gran permeabilidad, y actúa localmente como unidad semiconfinante. 

Toba rio/ítica, Unidad /: semipermeable. Descansa en forma discordante sobre las unidades JI y 111, y 
es muy semejante a la Unidad 11, de la cual se diferencia por un cunwnltlo tle cl<isticos llgenununttJ rna­
yor que le confiere un pequeño incremento en la porrnu .. bllldüd. Ln luu parltJs altas .. ~túa como 10na 
de recarga, y en forma subterránes comÓ un acuífero de baju producción. 

Conglomerado: permeable. Forma un acuífero de mediana producción. Los principales afloramientos 
se encuentran sobre ambos flancos, a lo largo del valle de Villa de Reyes. Rellenan el valle con un espe­
sor medio de 200 m. 

Basalto: permeable. Tiene pequeños afloramientos en el valle que actúan como zonas de recar!JB dé poca 
importancia y como acuífero a profundidad. · 

Aluvión: permeable. Forma un acuífero y una zona de recarga; aflora en la partP baja del mismo valle. 

3. EXPLORACIONES 

3'.1 Perforaciones 

Se realizaron tres perforaciones de exploración (Figura 3) con el fin de determinar la litología y su gra­
do de fracturamiento, la conductividad hidráulica del acuífero, los cuerpos de arcilla de extomsión re-
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gional, la productividad Y sus corrcspundicntt.:s yustos y dlJcJtinucntus, usí como los funúmcnu:. Uu lc111hJ· 

lismo. Tanto las características que se encontraron durante la perforación, como los registros corridos 
y terminaciones de los pozos se dan en forma resumida en las Figuras 5 a 7, donde tambioln aparecen 
datos sobre la litología a diferentes profundidades, velocidad de perforación en metros por minuto, 
viscosidad del fluido de perforación, número de sacos de bentonita usados, revoluciones por minuto de 
la mesa rotaria, zonas de pérdida de fluido de perforación, temperatura y conductividad eléctrica del agua 
a diferente profundidad en el pozo, corrida del registro de potencial espontáneo, resistividad, rayos 
gamma y terminación del pozo. En la última columna se ven los diferentes diámetrós de perforación y 
las características de la tubllría y del filtro de grava utilizados. 

Pozo V R 1. Esta perforación atravesó material de relleno de O a 250 m de profundidad; el resto fue ma­
terial riol ítico con diversos grados de fracturación y alteración; su profundidad total es de 550 m. La 
velocidad de perforación sólo fue significativa en dos tramos: de O a 300m, y de 300 a 550 m, por haber­
se usado dos máquinas diferentes en.cada uno; los tiempos mayo'ro~ chr perforación correspondicruu " 
la riolita, cuanto más compacta fue la roca, mayor fue ul tiurnpo du punctración. Aunque se tmtó úu 
mantener la viscosidad del fluido de perforación en 36 s/1, en ocasiones llugó a 39 s/1. El empleo de sa~:os 
de bentonita a diferentes profundidades indica zonas de pérdida de circulación y/o lugares donde el 
fluido de perforación se lldelgaza, como sucedió en los tramos 140-166 m y 234-370 m. Las revolu­
ciones de la mesa rotaria fluctuaron entre 70 y 90 rpm. 

Al perforar a 350 m de profundidad, se manifestó la presencia de gas, al que no fue posible muestrear 
ya que ocurrió a las 3 a.m. La conductividad eléctrica del fluido de perforación sólo pudo medirse desde 
los 505 hasta los 550 m de profundidad, por falta de un instrumento adecuado para medir la conducti­
vidad del agua y la temperatura. La conductividad en este tramo fue de 1 ohms-m, mientras que la 
temperatura fluctuó alrededor de los 21•c. Cabe mencionar que se practicaron inyecciones de arcilla 
a los 170 , 240 y 325 m de profundidad para obturar esos tramos y recuperar las muestras litológicas. 
Luego se reanudó la circulación. 

Pozo V R2. Desd~ su inicio hasta los 230 m de profundidad, atravesó material de relleno, v posterior· 
mente riolita con diferentes grados de fracturamiento. La velocidad de perforación varió de 35 min/m 
para los materiales de relleno a 250 min/m para la riolita compacta; cuando ésta se encontraba fractu­
rada, el promedio fue de 70 min/m. Aunque se trató do mantener la viscosidad del fluido de perfora· 
ción en 36 s/1, en ocasiones llegó a 39 s/1. Se agregó una gran cantidad de sacos de bentonita a los 20 
y 170 m, y en los tramos 215-300 m, 340-375 m y 420-550 m dé'profundidad. La máxima velocidacl 
de la mesa rotaria fue de 80 a 60 rpm. Se tuvieron zonas con importantes· pérdidas de fluido eJe porto· 
ración a los 352, 378 y 446 m. La temperatura del mismo fluctuó entre 22 y 30• C y la c<mductividild 
entre 2 y 3 ohms-m; · 

.Pozo VR3. Desde el inicio hasta los 135m penetró en material de relleno v luego en riolita con difu· 
rentes grados de fracturamiento. La viscosidad dol fluido de perforución dft entra·da y salida al pozo 
se mantuvo alrededor de los 36 s/1, y hobo import11ntus uportes du huntonitu en los tramo~ du 0-20 rn, 
1 UO·l UO 111 v :.12[í :wu 111 do prufundhfud. 

La mesa rotaria llegó como máximo a 80 rpm y como mínimo a 40 rpm. En general no se tuvieron 
pérdidas importantes de fluido de perforación, excepto a los 568 m donde fue total. La temperatura 
de dicho fluido osciló alrededor de 29°C y la conductividad varió de 3 a 1.50 ohms-m. 

3. 1. 1 Construcción de los pozos 

'Todos los pozos fueron construidos con tubería ranurada tipo canastilla de 2 mm y con filtro de grava 
según la granulometría de las arenas acuíferas sujetas a explotación (Figuras 5 a 7); el tamaño de la 
grava varió entre 3 y 1 O mm de diámetro. 



3.2 Geoflsica 

H' 
3.2.1 Sondeos geoeléctricos verticales 
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Se elaboraron 41 sondeos geoeléctricos con una profundidad teórica de penetración de 700 m v seis 
de 1,500 m. Su localización aparece en la Figura 3, junto a la de 51 sondeos de resistividad que fueron 
efectuados por la Secretaría de Agricultura v Recursos Hidráulicos. Al correlacionar los datos prapor· 
clonados por estos estudios con los cortes litológicos de los pozos, se obtuvo información sobre el 'es• 
pesor del material de relleno que sobreyace a la Toba riolítica Unidad 111, v también la elevación en 
metros sobre el nivel del mar de la cima de la unidad. En la Figura Ba, que es una interpretación de los 
sondeos que tuvieron una profundidad teórica de penetración de 1,500 m, se observa que la Toba río· 
lítica Unidad 111 tiene un espesor de por lo menos 950 m (S-5). También de acuerdo con los sondeos, 

. debajo de la riolita hay material elástico saturado. 

3.2.2 Registros gamma y eléctricos 

Se efectuaron registros eléctricos de potencial espontáneo, de resistividad v de rayos gamma a los pozos 
de exploración (Figuras 5 a 7). 

Pozo VR1. La curva de potencial espontáneo no tiene un desarrollo Importante debido a la ausencia 
de capas_ de arcilla en su vecindad. El registro de resistividad muestra valores que oscilan entre 50 v 
100 ohms-m, lo que indica la presencia de material fracturado con agua de buena calidad en los tramos 
40-240 m v 390-550 m. Esas fracturas se reducen en gran medida en el tramo 248-390 m, donde las 
resistividades representan un medio muy denso de roca compacta. 

Según el registro de rayos gamma hay un incremento en la actividad radiactiva entre los 11 O v los 215 m 
de profundidad y un pico de emanación a los 250 m que Indican arcillosidad en esos tramos. Esto In· 
fluye directamente en la producción esperada del pozo, ya que significa una reducción de la conductl· 
vidad hidráulica. 

Pozo VR2. Tiene un mayor número de tramos con un registro de potencial espontáneo más significativo .. 
La 1 ínea de las arcillas es más definida y muestra que las rocas atravesadas poseen grados de alteración 
que se reflejan como arcillosidad. También hay indicios de material más permeable entre los 300 y 400 m 
de profundidad. La curva de resistividad varía entre los 20 y 40 ohms-m, lo que confirma las caracterís-

. ticas descritas para el potencial espontáneo de las formaciones arcillosas saturadas con agua de buena 
calidad. El registro de rayos gamma muestra además un desplazamiento decidido a los 100m, revelando 
que desde esta profundidad hacia abajo el material es más arcilloso. · 

' Pozo VR3. En la primera corrida de registros, de los 9 a los 190m, el potencial espontáneo se hace más 
negativo a profundidad indicando menor arcillosidad. El registro de resistividad muestra desplazamiento 
de la curva inversa a valores mayores que los de la normal, lo cual implica la existencia de material 
permeable saturado de 100 a 190m. 

4. EXTRACCIONES DE AGUA SUBTERRANEA 

Según la información proporcionada por la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, en el valle 
de Villa de Reyes hay obras de explotación de agua subterránea que tienen una capacidad instalada del · 
orden de 1.4 m' /s. La extracción se hace por medio de aproximadamente 300 pozos profundos V 100 
norias. Los pozos más productores se encuentran en la zona denominada El JardírJ, donde cada uno otr 

· tiene caudales de aproximadamente 100 1/s· para uso agrícola. De acuerdo con los estudios desarrollados 
por dicha Secretaría en 1972, las extracciones netas de agua subterránea eran de 30· x 106 m' /año, lo 
que representa un caudal continuo de extracción de 950 1/s. Con el agua subterránea se riegan actual­
mente 5,112 ha para diferentes cultivos (Tabla 1). Considerando que la lámina anual de riego otorgada 
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por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos es de 0.60 m, la extracción anual es de unos 
972 1/s de gasto continuo. Esto significa que no ha habido un desarrollo agrfcola importante en los 
últimos diez años. · 

5. PIEZOMETRIA 

La información disponible sobre potenciometrfa fue interpretada por algunos autores como represen-· 
tativa de un sistema de acu fferos estratificados con diferentes valores de piezometría en función de la 
profundidad. En este trabajo, y debido a la evidencia geológica, se establece la existencia de un acuífero 
libre, no isotrópico, que posee diferentes valores de piezometría en seccibn vertical. Esto implica que 
las zonas de recarga y descarga indicadas por dicha piezometría se deben considerar en tres dimensiones. 

Según los trabajos anteriores y las mediciones realizadas durante este estudio, la carga hidráulica varfa 
con la profundidad en un mismo punto. 

5,1 Análisis vertical 

En las secciones de ía Figura Sb, las norias y pozos a diferentes profundidades se consideran como plez6-
metros; asf, en la sección 1-1' (Figura Sb), hay una zona de recarga hacia la zona de las Lomas-San José, 
donde el flujo de agua subterránea va de arriba hacia abajo. Sobre la misma sección, hacia Las Rusias, se. 
distingue un flujo de abajo hacia arriba con cierta componente horizontal. Aquf la dirección del flujo es 
inducida por las extracciones de los pozos de la zona; el mismo efecto se detectó en la sección 1-11 y 
en la VI-VI'. En la sección 111-111', en la región del poblado Las Lomas, hay un flujo de arriba hacia abajo 
que indica que se trata de un área de recarga local; esto se debe al exceso de riego y/o filtraciones del 
canal Moctezuma, el cual porta aguas de la presa El Refugio. La sección 111'-IV muestra un flujo de 
arriba hacia abajo, que indica que el acuífero se recarga localmente. En la sección 111'-IV: se observa· 
el mismo efecto de recarga a la Toba Riolítica Unidad 111. 

Según la sección V-V' existe una recarga de la presa La Providencia, con un flujo que tiene un comp~ 
nente vertical hacia la zona de Las Rusias. Debido al gradiente hidráulico establecido, no hay influencia · 
de la presa El Refugio hacia la 1 ínea de sección. De la sección VII-VII' se deduce que existen infiltracio­
nes de los canales de riego, y/o exceso de riego, que provocan un flujo de arriba hacia abajo. Lo anterior 
se distingue en el área del canal Agua ~zul que cruza esta región. 

5.2 Análisis horizontal 

Del análisis de la distribución de la potenciometría (Figura 9) se deduce la diracción general del flujo 
en el plano horizontal. Fue elaborado para pozos profundos, ju$tamente al finalizar la época de riego y 
antes de la de lluvias (junio 1972). En general, el movimiento del agua subterránea en la zona de Villa 
de Reyes se realiza de SW a NE a lo largo del valle: comienza su curso en los materiales de relleno en el 
Estado de Guanajuato, al suroeste de la presa San Bartolo, pros1gue a lo largo del,valle,hacia Villa de 
Reyes y continúa hasta la región de El Pardo. La Figura 9 indica .también extracciones y adiciones 
de volúmenes de agua por diferentes conceptos. Las primeras se deben principalmente al bombeo pára 
riego de los diferentes·núcleos de los pozos que existen al sur, en la zona de El Jardín, y,hacla:la región 
de El Socorro, dentro del Estado de Guanajuato. En el Estado de San Luis Potosi no se definen conos de 
abatimiento que sean representativos de importantes extracciones de agua subterránea. 

tiay zonas de recarga superficial como la que va desde el sur de la presa La Providencia hacia la de Ojo 
Calien~ y la que va desde la presa El Refugio hacia el norte de ésta (Figura 10). 

Durante et censo de pozos efectuado en la zona de Villa de Reyes en marzo de 1979, no se descubrieron 
efectos imJ)ortantes de extracciones por bombeo (Figuras 9 y 1 0). 
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Otro concepto que reduce los volúmenes de agua disponibles es la pérdida por evaporación que' se pro- , 
duce cuando el nivel estático se encuentra próximo a la superficie del terreno. Esto se dio sólo en una 
zóna al suroeste de la presa San Bartola, en el Estado de Guanajuato, al norte de El Pardo y de Vill~ de 
Reyes y en el Estado de San Luis Potosí, donde la profundidad del nivel estático es de menos de 3 m. 

También se determinaron las regiones de descarga en el plano horizontal, con base en la distribución de 
las líneas potenciométricas tanto de los pozos profundos como de laS norias (Figuras 9 y 10). De estas 
1 íneas se define la recarga a la parte somera del acuífero de las presas San Bartola, San FrancisCO, Los 
Dolores, San Isidro, La Providencia y Ojo Caliente. Hay una zona de recarga superficial al oeste de Villa 
de Reyes, producida por filtraciones del canal Moctezuma (Figuras 9 y 10). 

5.3 Evolución de los niveles estáticos 

Comparando las líneas del nivel estático de la Figura 9, se puede conocer la variación de dicho nivel en 
los pozos profundos entre 1972 y 1979. De su sobreposición se construyó la Figura 10, que muestra 
las reglones de ebotlmlantc¡ v racuperuclón de 1972 a 1979. También se distingue una reglón con recu· 
pe ración hasta de 25 m. La misma condición e¡<iste al norte de la presa El Refugio con recuperaciones. 
hasta de·l O m, y al noreste de Villa de Reyes donde las evoluciones positivas son hasta de 5 m. 

Las regiones que han mostrado abatimientos se localizan al sur y al oeste de El Pardo con evoluciones 
negativas hasta de 15 m; la región inmediatamente al oeste de la presa El Refugio con abatimiento de 
20m; y la región de Las Rusias con abatimiento de 10m. De la Figura 10 se deduce que los abatimientos· 
de Las Rusias y al este de la presa El Refugio inducen una recarga de agua subterránea de la región de 
Guanajuato. · 

6. HIDROLOGIA SUPERFICIAL 

La lluvia que se precipita sobre el parteaguas que enmarca el valle de Villa de Reyes escurre por un sis­
tema de arroyos intermitentes. Este avenamiento comienza su recorrido en las partes altas y desciende 
con fuertes pendientes hasta llegar a lugares planos, donde los cauces se pierden en terrenos permeables: 
Como el grueso de las lluvias es de corta duración y de tipo torrencial, sólo un bajo porcentaje se infil­
tra a los rellenos aluviales y a través de las fracturas de la riolita aflorante. Al mismo tiempo, una canti­
dad de agua se pierde por evaporación y en cubrir la deficiencia de humedad del suelo. 

Los principales escurrimientos a la cuenca de estudio -que tiene una extensión de 1, 755 km'- son co­
lectados por el Río Altamira-Santa María. Los afluentes a este río son controlados en varias ocasiones 
por las presas y bordos (Tabla 2). 

Entre estos vasos destacan los de San Bartola, El Refugio y el de Ojo Caliente, los cuales funcionan como 
almacenadorns y reguladores de los escurrimientos torrenciales (Figura 2). con un área total de embalse 
de 5.5 x 106 m'. Sin embargo, al sur de Villa de Reyes 11011 frecuentes las inundaciones provocadas por es­
currimientos to~renciales. Esta cuenca se encuentra artificialmente cerrada por la presa Ojo Caliente en 
la región del ejido El Pardo. . 

7. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO 

l.as características hidráulicas del acuífero se definieron según la bibliografía disponible y con base en 
los trabajos de campo. Estos consistieron en pruebas de bombeo y en aforos a los pozos ya existentes 
y a los perforados por Comisión Federal de Electricidad. Dei procesamiento de la información sobre 
abatimientOs-tiempo a gastos hidráulicos determinados, se obtuvieron la trasmisividad, el coeficiente 
de almacenamiento del acuífero y los gastos específicos de los pozos. 
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7.1 Aforos 

Durante los aforos realizados a los pozos perforados por Comisión Federal de Electricidad, se midió la 
profundidad al nivel dinámico y la temperatura y conductividad eléctrica del agua para los diferentes 
gastos (Gráficas 1 a 4). 

Pozo VAl. Fue bombeado (100 a 550 m) a diferentes rpm, dun¡nte periodos de seis horas; se obtuvie­
·.ron gastos de 23 a 26 1/s, CQn niveles dinámicos del orden de 110m de profundidad. Sólo durante la eta-· 

pa final se midió la temperatura que descendió, con el gasto obtenido, de 27 a 26°C y aumentó hacia 
la fase final a 27"C. En el mismo lapso la conductividad fluctuó de 0.33 a 0.44 ohms-m. 

Se utilizaron los datos del aforo para calcular las pérdidas en el pozo por bloqueo al acuífero B y mala 
construcción del pozo C. B acusó un valor de 1.94 y C de 0.26. C menor que uno, indica que el. 
pozo está bien desarrollado dentro de su radio efectivo y que su construcción y diseño es el adecuado . 
ya que el pozo en sí no produce abatimientos de importancia. Pero B mayor que uno, señala que el 
abatimiento en el pozo y lo pequeño del gasto se deben a las fracturas obturadas durante la fase de 
perforación. · 

Pozo VR2. En este pozo se obtuv,o un caudal máximo de 90 1/s con un abatimlertto de 23m. Aunque la 
relación entro la tomparatura y los gastos os poco corroloclonoblo, varío ontro 25 y 2e•c. La variación 
de la conductividad eléctrica tampoco tuvo relación con los gastos obtenidos: ésta fluctuó entre 
0.39 v 0.4[) ohms·m, La temparatwra v la conductivicfad presentan cierta correlación puesto que ambas 
aumentan en forma similar: la primera aumentó de 25.3 a 26°C durante las primeras 10 h de ·bombeo; 
a las 24 h descendió a 24.8" C y luego aumentó a 25. 7• C, para posteriormente bajar a 24.8° C. 

Pozo VR3. Se efectuaron dos aforos, el primero del tramo 118-260 m de profundidad y el segundo 
del 118-568 m. ' 

Tramo 118-260 m. El máximo caudal obtenido fue de 91.6 1/s con un abatimiento de 21 m; se observó 
que el tramo de la riolita, probada a pozo abierto, aporta buena cantidad de agua con abatimientos mo­
derados. La conductividad aumentó sensiblemente de 0.39 a 0.49 ohms-m en las primeras 20 h de bom­
beo (Figura 3). para establecerse a las 21 h en 0.40 ohms-m. La temperatura tuvo variaciones inversas 
al gasto fluctuando al principio de la prueba entre los 26 y 28° C; en las etapas con mayor gasto la 
tempera'tura descendió a valores del orden de 11•c y, posteriormente, cuando los gastos fueron me­
nores, aumentó a 24 • C. 

Tramo 118-568 m. Durante esta prueba a pozo abierto, se obtuvo un gasto máximo de 90.7 1/s con 
36 m de abatimiento, y la temperatura y la conductividad eléctrica variaron en forma análoga a la de 
la prueba inicial (tramo 118-260 m). 

Comparando estos resultados de aforos se deduce que el acu itero fue obturado durante la perforación 
y durante las ampliaciones realizadas después del primer aforo y que la limpieza del pozo no fue efectiva. 

7.2 Pruebas de bombeo 

Mediante nueve pruebas de bombeo a caudal constante se registraron el abatimiento y la recuperación 
de los pozos y se trataron de obtener los valores de las características hidráulicas del acuífero y la pro-
ductividad de los pozos, medida como gasto específico. · 

7.3 Trasmisividad 

A partir de los registros de abatimiento y recuperación, se calculó la trasmisividf!d del acuffero mediante 
el método de Jacob Modificado. Los resultados se corrigieron para todo el espesor del acuífero y la 
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·misma corrección se realizó para las pruebas de bombeo disponibles en la zona de estudio. Los resulta~ 
dos se presentan en la Tabla 3, donde se distinguen valores que van de 0.6 x 10'3 m2 /s a 29 x 10'3 m'Js;' 
perteneciendo estos últimos a un acuífero de buena productividad. De la dlhribución espacial de la tras· 
misividad (Figura 11) se infieren áreas con mayores índices de trasmislvidad al sur de Villa da Reyes; los 
valores altos se deben en parte a los espesores de alrededor de 400 m que existen en esa área. 

·. 7.4 Coeficiente de almacenamiento (s) 
• 

Como a las pruebas de bombeo en las que se contaba con pozo de observación se las consideró poco con­
fiables, se calculó el coeficiente de almacenamiento en un volumen acu (fe ro mucho mayor que con las 
pnmPII§ f:l@ Pomb!ID GDmllnll3, P@r@ ouo &o tomaron la& mediciones del nivel estático de septiembre y 
octubre de 1972 (Gráfica 5) de los pozos de los cuales ya se tenían los datos adecuados. Con base en 
dicho c.álculo, se obtuvo un valor promedio de S de 0.012, al que, de acuerdo con las características . 
geológicas, se consideró en forma conservadora como representativo de las condiciones de la zona. Del 
volumen total de material de relleno calculado en 153,698 x 106 m• se obtiene un almacenamiento de 
1.844 x 106 m• de agua disponible, asumiendo que no existe recarga alguna. Con este mismo parámetro 
se elaboró la Tabla 4, en la que se expresan los cálculos del abatimiento regional, suponiendo que, a) no 
ex1ste recarga al acuífero; b) no se toma en cuenta la Toba Riolítica Unidad 111 en sus partes fracturadas 
(que también almacenan agua); y e) no se retomarán 350 1/s provenientes de las torres de enfriamiento. 

Con lo anterior se tiene que, después de tres años de bombear continuamente 1,650 m3 /s, el nivel está· . 
tico estará regionalmente a 25.7 m; después de cinco años, a 39.6 m; después de 20 años, a 144.7 m y a 
los 30 años, el nivel estático estará a una profundidad teórica de 214.6 m. 

7.5 Gasto específico 

En general, los gastos específicos varían entre menos de 1 a 24 1/s por metro de abatimiento. De la 
Figura 11 se deduce que las zonas más productivas son las que están al sur y al norte'de la presa El Refu· 
gio, en la región de los pozos perforados por Comisión Federal de Electricidad y al oeste de Villa de 
Reyes. Las zonas de bajos gastos específicos se encuentran normalmente hacia los afloramientos de la 
Toba Riol ítica Unidad 11 l. 

7.6 Permeabilidad vertical 

A partir del análisis de la información existente·, se trató de obtener un valor de orden de la magnitud de 
la permeabilidad vertical (k ), a fin de determinar la posible recarga mínima vertical en la zona. Según 
los cálculos (Tabla 5), kv ~s aproximadamente de 1.25 x 10'6 m/s; valor que se considera razonable en 
comparación con los valores de conductividad hidráulica horizontal. 

Aplicando este valor de permeabilidad· vertical, se ha realizado un cálculo conservador de la cantidad 
de agua que se infiltraría. Por ejemplo, si sólo las áreas de embalse de las presas y bordos de la·zona 
que suman 5.5 km', almacenaran agua por 90 días/año, darlan el volumen necesario para satisfacer 
las demandas anuales de la planta termoeléctrica ahí propuesta y las necesidades de riego del lugar. 

7.7 Flujo subterráneo 

Según el movimiento general del agua (punto 5), las entradas calculadas para la sección de la Figura 9 
son del orden de 0.4 m3 /s, considerando T = 0.0054 m' /s y un gradiente hidráulico promedio de 
0.00473. Con base en las Hneas equipotenciales de la Figura 9, una conductividad hidráulica de 
0.44 x 10··• m/s, un gradiente hidráulico de 0.00333, y un espesor promedio de 300 m, se calculó UIJ 
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. gasto de .salida de agua subterránea de 0.088 m• /s. Esto significa que buena parte del agua que entra 
en la reg1ón entre Villa de Reyes y la laguna de San Vicente, se pierde por infiltración y/o es extraldii 
por bombeo. · 

8. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA 

·. Durante la fase inicial de este trabajo se seleccionaron los pozos y norias para ser muestreaoos. A las 
m~estras de agua se les practicó el correspondiente análisis fisicoqu (mico, para determinar el contB· 
nid.o de cal~io, magnesio, sodio, cloro, bicarbonatos, sulfatos, carbonatos, litio, boro, sílice, manganeso 
Y f1erro, as1 como la temperatura y el pH de campo y laboratorio. En esta fase se estudiaron los compo­
nentes de interés para tratar de conocer el comportamiento hidrológico de la zona de estudio. 

8.1 Sólidos totales disueltos 

La suma de cationes y aniqnes en mg/1 de la Tabla 6 representa los STO. Las concentraciones fluctúan en 
general entre 300 y 700 mg/1 y los valores máximos son de 1,160 mg/1 al noreste de Villa da Reyes .. 
Según la configuración de los iso':'alores (Figura 12), en la región norte y noreste de la presa Ojo Callen· 
te hay recarga superficial de agua más dulce. Esto confirma el sistema de flujo (figuras 8b y 9) de norte 
a sur y de oeste a este hacia El Pardo. Desde este poblado el agua continúa su paso horizontal hacia la 
presa Ojo Caliente, lo que explica el aumento de 300 a 400 mg/1 de STO en esa dirección. · 

Hacia el oeste y suroeste de Villa de Reyes los valores disminuyen de 500 a 350 mg/1 da STO, por la 
.recarga de agua de mejor calidad que entra al sistema de abajo hacia arriba. 

8.2 Sílice 

Debido a la naturaleza riol ítica de las rocas de la zona, uno de sus componentes principales es el snlce 
en forma de cuarzo. Aunque este mineral es poco soluble, cierta concentración ha entrado a formar parte 
de los STO del agua subterránea. Los valores de Si0 2 en la zona varfan desde 5 hasta más de 24 mg/1 
(Figura 121. encontrándose mayores concentraciones hacia el sur y suroeste de Villa de Reyes. No se 
correlacionaron los valores del orden de 60 mg/1, porque se estimó que hubo un error en el análisis 
del laboratorio. 

En general, las concentraciones de sílice tienden a disminuir hacia las zonas de recarga superficial, como 
por ejemplo, hacia el oeste, norte y sur de Villa de Reyes, donde los valores van aumentando progresi· 
vamente de 5 a más de 15 mg/1. Parece ser que las zonas con mayores concentraciones correspondan a 
zonas donde hubo reuso de agua subterránea. 

8.3 Relación entre bicarbonatos y sulfatos 

Al aplicar la relación entre la distancia recorrida por el agua, el tiempo de permanencia en el acultero y 
sus concentraciones· de HCO,, S04 y Cl, se observa que en general la concentración relativa de todos 
esos aniones aumenta en ese orden, en proporción al tiempo que ha permanecido el agua en el acuífero. 
De aquí que en el agua de reciente infiltración predominan los bicarbonatos a sulfatos y que un agua 
antigua tiene más cloruros que sulfatos. Según la Tabla 6 no existe una variación importante entre loS 
sulfatos y los cloruros,. de donde la relación bicarbonato-sulfato es Indicativa de fuentes de recarga. · 
'Así, de la Figura 12 se infiere una fuente· de recarga de Jaral de Berrlo y se comprueba el movimiento 

. del agua subterránea de la Figura 9; la recarga de la zona de la laguna San Vicente se establece del mo­
vimiento del agua subterránea (Figura 10). Por lo común, el agua más antigua se encuentra circundando 
el poblado de Villa de Reyes, que comprenderla aproximadamente la zona delimitada por la curva da 
wlm~ · 



24 

~~;4 Familias de agues 
. . . 

Los componentes químicos en disolución en las aguas subterráneas indican que éstas son de tipo sódi­
co-bicarbonatado (Gráficas 6 a 8). la excepción es el pozo 2,106, que es del tipo sódico-sulfatado. Esto 
significa que las aguas tienen un origen común, que los. materiales por los que fluyen tienen una com­
posición similar y que, en general, han estado sujetas al mismo tipo de fenómenos. 

9. CONCLUSIONES 

La extracción que se pretende para la Planta Termoeléctrica San Luis Potosí es de 700 1/s. El retorno 
·de 350 1/s de agua de buena calidad de dicha extracción implicaría un incremento en el bombeo actual 
. de sólo un 35 por ciento. · 

Las lluvias sobre la zona son de alrededor de 420 mm/año, que se precipitan en pocos días; esto propi; 
cia una infiltraci\'m moderada en las rocas riol íticas de la región, lo que implica una recarga al acu ffero, 
tanto en la parte montañosa como en la planicie. las presas y bordos que controlan los escurrimien­
to§ puodon oportar lnfiltraclonos suflclontos al aculfuro, asumiendo una permeabilidad vertical de 
1.3'x 10·•. m/s. 1 

Tomando en cuenta estas cifras, más un coeficiente de almacenamiento de 0.012, se calcula que existe 
un voÍumen de agua disponible de 1,844 x 106 m' y que se puede extraer un gasto de 1,650 1/s durante 
30 años con un nivel estático teórico de 214.6 m. 

Aunque en términos prácticos el volumen del acuífero sería el comprendido por la Toba Rlolftica Uni­
dad 111 y el material de relleno, para los cálculos efectuados sobre el agua subterránea disponible, se 
consideró sólo el volumen del material de relleno (153,698 x 106 m3 ); esto significa un factor de se­
guridad de por lo menos 100 por ciento. Además, en los cálculos no se consideró el retorno al acuffe' 
ro de 350 1/s de aguas residuales provenienteS de las torres de enfriamiento, ni las entradas por filtra-

clones de canales; lluvias, y por el exceso de riego, ni la recarga lateral horizontal de 400 1/s, ni la verticaf 
de abajo hacia arriba, proveniente de las fracturas en la Toba Riolítica Unidad 111. Por estas vías se aporta 
un flujo considerable que se puede tomar como factor de seguridad. 

En la zona existe un bombeo establecido que ha provocado abatimientos regionales y también hay 
áreas en las cuales los niveles son más elevados que hace diez años. Todo esto implica que el bombeo no 
es excesivo y que puede incrementarse. 

El acuífero constituido por material de relleno posee una trasmisividad moderada de 15 x 10"3 m• /s, que 
puede aportar gastos importantes si los pozos se perforan adecuadamente, cuidando de no obturar las 
fracturas por las que atraviesen. 

En general, la calidad del agua es buena, con STO en concentraciones menores que 600 mg/1 y conteni­
dos máximos de síliée del orden de 50 mg/1. La temperatura oscila en 2o•c, excepto en las zonas ter­
males localizadas. Con base en lo anterior, se .recomienda extraer el volumen requerido dentro de la 
región definida por la Figura 9. • 

Mediante un estudio de optimación, se determinará la localización definitiva de los puntos de 
perforación y gastos que van a bombearse. 
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TABLA 1. HECTAREAS DE Rl EGO PARA CULTIVO 

CULTIVO HECTAREAS 

Maíz 1,405 
Frijol 1,2B5 
Intercalación maíz-frijol 5B7 
Ji tomate 61 
Chile 312 
Hortalizas en general 21 
Pepinos 7 
Cilantro B 
Col 3 
Camote 41 
Cacahuate 3 
Sorgo 1B 
Alfalfa i 1,052 
Pasto 39 
Frutales 206 
Nogal 64 
Total sembrado a la fecha 5,~12 

Hect6reas sembradas 5,112 
Hect6reas disponibles . 7,966 

TABLA 2. AREAS DE PRESAS 

NOMBRE DE PRESA O BORDO (EMBALSE) AREA, m2 

Presa El Refugio 450,000 
Presa San Isidro 260,000 
Presa Jesús 141,000 
Presa Los Izquierdo 40,000 
Presa La Providencia 22,000 
Presa San Bartolo 2,570,000 
Presa San Francisco 200,000 
Presa Guadalupe 120,000 
Presa San Juan 70,000 
Presa Los Dolores 390,000 
Presa Santa Ana 340,000 
Laguna San Vicente 337,000 
Laguna El Monte de Enmedio 110,000 
Bordo Santa Catarina 175,000 
Bordo de Pasajeros 75,000 
Bordo de Tejones 22,000 
Bordo de San Andrés 22,000 
Bordo El Barco 24,000 
Bordo Los Coyotes 15,000 
Bordo La Camisa 50,000 

Area total 5,433,500 



TABLA 3. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO 

No. Profundidad Profundiadad Profundidad Caudal Caudal Trasmisividad Coeficiente Coeficiente Espesor Trasmisividad 
del total del POZI del nivel del nivel específico parcial de ele permeabilidad del acuitara total pozo m estático, m dinámico, m 1/s 1/s/m m2 /s x to·• almacenamiento m/s x to·s m m2 /s X 10"3 

2037 110 38.46 39.96 10.20 6.80 1.86 2.32 285 6.61 
2227 200 44.82 65.82 29.30 1.40 0.73 0.43 285 1.22 
2228 180 38.85 59.85 23.30 1. 11 0.76 ' 0.51 295 1.50 
2237 200 39.50 . 48.00 29.30 3.45 1.93 1.13 295 3.33 
2255 400 28.42 51.42 29.30 1.27 0.74 0.21 265 0.60 
2300 150 29.12 47.42 27.00 1.48 0.24 0.20 390 0.78 
2303 137 44.93 51.93 6.50 0.93 0.20 0.20 360 0.72 
2306 122 40.79 64.79 35.00 1.46 0.71 0.77 360 2.77 
2308 "137 52.28 58.78 25.50 3.92 3.92 3.66 345 12.63 
2311 200 56.00 79.50 24.20 1.04 0.42 0.24 310 0.74 
2319 200 25.90 58.90 30.60 0:93 0.35 0.21 370 0.78 
2342 100 24.09 35.29 26.20 2.34 1.70 1.70 330 5.61 
2353 102 30.43 33.43 -- -- 3.08 4.28 360 15.40 
2391 110 11.53 18.53 37.90 5.41 2.78 3.47 385 13.36 
2396 150 36.62 56.12 26.20 1.34 1.50 L25 240 3.00 
2397 74 36.62 40.12 26.20 7.49 2.52 1.83x 10"3 4.66 240 1L20 . 2399 100 30.83 5ol.83 24.80 1.18 0.49 0.71 350 2.48 
2410 . 75 17.61 21.11 23.60 6.74 2.82 5.10 380 19.38 
2417 180 25.78 26.78 -- -- 2.34 1.66x 1o·• 1.56 200 3.12 
2382 450 20.3t 20.41 -- -- 36.23 0.592 X 10"3 9.05 320 29.00 
2448 450 53.02 82.20 42.90 1.47 2.60 0.89 290 1.27 
2039 192 49.15 . 55.90 40.40 5.99 4.50 3.17 100 3.17 
2107 185 41.95 49.97 12.83 1.60 4.55 3.37 160 5.40 
2070 400 13.19 17.40 38.00 9.03 8.20 - 2.34 410 9.60 
2436 411 25.71 92.04 95.00 1.43 1.56 0.43 340 1.47 
2381 400 12.36 18.09 15.20 2.65 0.72 2.05 340 0.70 
2422 175 43.62 72.21 48.00 1.68 2.35 1.90 240 4.56 
VR-1 550 41.80 98.90 21.00 0.37 -- -- 240 ---
VR-2 548 46.10 63.90 60.00 3.37 5.00 1.11 245 3.01 
VR-3 568 37.77 75.80 94.50 2.48 42.00 

-·· 9.33 125 11.66 
, .. 



TABLA 4. DISMINUCION DEL ALMACENAMIENTO 

Años de Area de Extraccibn • 

extracci6n la cuenca m3 /s 
sin recarga m2 x 106 

o 627.5 1.672 

1 627.5 1.672 

2 627.5 1.672 

3 627.5 1.672 

5 627.5 1.672 

10 627.5 1.672 

15 627.5 1.672 

20 627.5 1.672 

25 627.5 1.672 

30 627.5 1.672 

• Extracciones: CFE = 0.700 m3 /s 
Riego = 0.972 m' /s 

Extracción anual Extracción, Coeficiente 
acumulada, m3 /m2 de almace· 
m3 x 106 namiento 

o o .012 

52.7282 0.08403 .012 

105.4564 0.16806 .012 

158.8184 0.25310 .012 

263.6409 0.42014 .012 

527.2819 0.84029 .012 

790.9229 1.26043 .012 

1054.5638 1.68058 .012 

1318.2048 2.10072 .012 

1581.8457 2.52087 .012 

TABLA 6. CALCULO DE LA PERMEABILIDAD VERTICAL rn/s 

No. Abatimiento Tiempo Distancia al r Espesor satu- b 
del UA Ur - a. en ~en WIU'IBI r/8 pozo de bom- B=- radodelecul· ba=-

pozo m min bao r. en m r/8 fero b,en m 3 

2353 0.1 100 1.65 365 1 0.60 327 545 360 120.0 

2397 1 1000 1.65 450 1 0.316 250 781 240 80.0 

2417 1 1000 1.30 750 1 1.00 400 400 200 66.7 

Disminución del 
nivel estático 

m 

o 
7.00 

14.00 
-

21.119 

35.01 

70.02 

105.03 

140.05 

175.06 

210.07 

T rmmisividad 
T. en 

m2 /s x 10·1 

- 3 

10 

3 

Profundidad al 
nivel estático 

m 

4.60 

11.60 

18.60 

25.69 

39.61 

74.62 

109.63 

144.65 

179.66 

214.67 

Penrieabilidad 
wertica1 

Kw = 11 ba/B'l 

1.21 X 10-6 

1.28 X 1o-4 

1.25 X 1o-4 

"' .... 



TABLA 6 ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA SUBTERRANEA (m!Í/11 
pH Temp. 

Pozo so. Cl N03 co, HCO, Na K Li Ce Mg Fe Mn B Si O, STO ~mi> •e 
orio 

1084 27.97 17.111 9.73 6.15 159.42 77.50 5.00 0.040 10.38 --- 0.15 0.015 0.089 4.2 319.4 6.8 8.0 31.5 
2000 8.23 15.12 10.17 8.26 190.39 35.00 32.00 0.005 30.42 9.82 0.40 0.015 0.080 7.3 340.0 6.8 7.60 ---
2028 23.04 18.90 22.12 3.07 175.24 45.00 "11.00 0.005 35.10 13.33 0.30 . 0.015 0.110 9.0 347.1 6.8 7.8 30.0 
2031 14.81 18.90 11.94 4.21 183.80 61.25 10.00 0.030 37.40 4.21 0.35 O.OJO 0.050 6.3 347.0 6.8 7.8 19.0 
2035 13.16 20.80 2.65 3.24 191.05 32.50 10.00 0.010 56.16 4.21 0.38 0.015 0.068 6.5 334.2 6.8 7.7 ---
2036 12.34 9.45 5.49 1.53 179.19 57.50 7.00 0.060 35.50 1.41 0.30 0.010 0.138 3.0 312.80 6.8 7.6 25.0 

2037 11.52 30.24 21.68 3.72 142.95 41.25 13.50 O.D10 25.74 18.25 2.10 0.010 0.075 7.5 311.00 6.8 7.8 22.0 
2038 18.92 18.90 19.77 1.62 135.05 38.75 17.50 0.005 18.72 7.02 1.00 0.010 0.082 3.0 272.3 6.8 7.7 22.0 
2039 41.96 24.57 14.33 5.50 234.53 65.00 19.00 0.050 39.78 7.72 0.50 O.D10 0.120 5.2 453.0 6.8 7.5 24.0 
2040 24.68 42.52 19.91 2.91 198.95 81.25 15.50 0.090 81.90 7.02 0.20 0.010 0.114 9.6 475.0 6.8 7.3 ---
2041 55.95 53.86 49.73 1.94 186.44 90.00 17.50 0.070 60.84 21.06 0.25 O.D10 0.131 4.4 537.7 6.8 7.3 20.0 

2044 38.61 17.95 10.79 --- 270.10 61.25 9.50 0.050 32.76 19.75 0.22 0.030 0.113 68.3 461.1 6.8 7.5 ---
2054 34.55 14.17 15.48 4.86 276.69 75.00 17.50 0.040 46.80 8.42 0.70 0.030 0.174 68.2 494.2 6.8 7.1 24.0 

2057 30.44. 16.06 12.54 2.91 212.13 65.00 21.00 0.060 30.42 8.42 1.00 0.030 0.078 55.0 400.1 6.8 7.5 ---:-
2063 39.49 25.51 10.62 4.69 188.41 67.50 10.50 0.045 37.44 f8.25 0.20 0.010 0.062 60.0 402.7 6.8 7.7 ---
2070 35.38 20.79 2.65 5.99 275.37 102.50 9.00 0.045 30.42 -- 0.28 0.020 0.079 40.2 482.5 6.8 8.0 27.0 

2075 23.86 17.95 5.66 2.02 199.61 47.50 8.00 0.050 35.10 9.82 0.30 0.010 0.137 10.3 350.0 6.8 7.3 24.0 

2076 23.04 34.86 9.73 4.05 125.17 45.00 5.00 0.050 28.08 8.42 0.30 0.010 0.090 8.2 284.0 6.8 7.5 . 24.0 

2077 32.07 17.95 8.40 3.07 224.65 62.50 6.50 0.095 39.78 11.23 0.30 0.020 0.100 12.6 406.6 6.8 7.5 ---
2079 34.65 16.06 8.58 -- 174.60 36.25 15.00 0.005 32.76 14.04 0.20 O".D10 0.027 12.3 332.1 6.8 7.4 24.0 

2080 31.26 17.01 6.19. ---· 199.80 45.00 9.00 0.060 32.76 7.02 0.38 0.010 0.111 10.6 348.5 6.8 7.0 24.0 

2081 15.63 14.17. 6.19 3.51 139.15 38.75 7.00 0.100 23.40 4.21 0.50 0.020 0.063 9.3 252.6 6.8 7.0 21.0 

2088 16.45 17.95 18.58 2.28 194.10 32.50 15.50 0.005 37.44 16.14 1.10 0.230 0.046 15.5 352.3 6.8 7.5 20.0 

2091 23.04 19.84 20.79 --- 174.85 27.50 10.00 0.060 56.16 11.93 0.60 O.D10 0.015 16.7 345.0 6.8 7.5 ---
2092 32.91 17.95 15.93 6.14 167.69 27.50 9.50 0.010 60.84 2.10 0.30 0.010" 0.031 14.3 341.0 6.8 7.5 25.0 

2093 61.71 29.29 16.37 3.33 336.10 90.00 34.00 0.010 58.50 13.33 0.35 0.020 0.118 11.0 643.0 6.8 7.0 20.0 

2o94 36.20 25.51 23.01 3.16 219.07 62.50 21.00 0.060 42.12 7.02 0.40 0.010 0.109 11.2 440.1 6.8 7.7 20.0 

2095 58.40 25.51 28.76 - 264.03 50.00 15.50 0.005 75.24 11.23 0.20 0.015 0.051 9.0 529.0 6.8 7.3 21.0 

2096 42.78 29.29 35.04 4.03 251.18 81.25 13.00 0.070 46.80 8.42 0.30 0"015 0.049 13.6 612.2 6.8 7.4 29.0 

2101 40.31 17.85 22.56 --- 196.24 65.00 5.00 0.070 21.06 2.80 0.40 0.015 0.108 13.5 371.5 6.8 7.5 ---
2102 37.03 17.95 18.31 4.86 151.52 62.50 4.50 0.045 23.40 1.41 0.50 0.030 0.084 10.5 322.1 6.8 7.9 41.0 
2104 56.77 17.95 19.02 2.91 238.48 70.00 13.00 0.050 46.80 7.02 0.35 0.020 0.074 15.6 472.4 6.8 7.0 21.5 
2105 152.21 44.41 14.60 7.61 295.14 112.50 19.50 0.075 51.48 18.25 0.80 0.020 0.047 12.3 714.6 6.8 7.0 20.0 



Pozo so. Cl N03 co. He o. Na 

2374 18.10 16.06 4.42 5.34 156.13 62.50 
2381 90.51 17.95 14.61 9.07 140.98 62.50 
2395 75.69 16.06 5.92 --- 260.20 86.25 
2396 21.39 28.35 14.61 --- 233.99 45.00 
2417 46.07 12.28 99.11 --- 230.58 65.00 
2418 37.02 27.40 6.63 5.34 172.60 73.75 
2421 41.14 16.06 30.97 3.07 224.65 36.25 
2427 40.31 17.95 7.08 11.58 149.14 65.00 
2429 27.97 17.95 8.85 6.31 156.27 47.50 
2431 188.77 14.17 9.29 8.59 189.81 52.50 
2432 97.91 19.48 10.17 10.35 211.22 67.50 
2436 29.62 14.17 7.08 10.88 137.72 65.00 
2438 146.45 17.95 7.52 8.59 154.,13 65.00 
2440 20.57 42.52 34.07 8.95 254.12 57.50 
2441 38.67 16.06 19.47 9.47 179.11 32.50 
2444 44.43 25.51 22.12 8.07 224.07 61.25 
2445 21.39 14.17 4.86 10.00 159.13 32.50 
2020 73.22 19.84 16.81 -- 146.30 37.50 
2027 88.86 12.28 7.08 -- 142.72 37.50 
2050 102.8.5 21.73 15.05 2.63 135.58 77.60 
2056 36.20 21.73 23.01 4.38 224.78 40.00 
2072 44.43 21.73 22.12 -- 239.05 32.50 
2073 59.24 25.51 14.16 19.83 129.87 71.25 
2074 31.26 17.95 13.76 l4.21 202.66 65.00 
2098 61.71 17.95 18.18 10.00 155.56 55.00 
~099 32.08 14.17 11.50 8.59 161.27 57.50 
2100 37.02 25.51 8.76 8.24 176.91 57.50 
2106 463.20 95.44 22.12 8.95 184.82 150.00 
2107 112.95 45.36 9.29 11.23 243.33 113.80 
2108 93.79 33.07 8.40 12.63 273.30 105.00 
2331 45.25 22.68 32.30 7.37 173.40 62.50 
2332 . 81.45 17.95 9.73 7.37 159.13 90.00 
2381 90.50 20.79 10.62 4.38 185.53 80.00 

-.-

TABLA 6 (Continuaci6n) 

K Li Ca Mg Fe Mn 

4.00 0.040 25.74 --- 1.00 0.140 
3.00 0.070 23.40 -- 1.00 0.025 
4.70 0.240 37.44 8.42 1.10 0.030 
6.50 0.060 43.29 11.93 1.10 O.MO 

11.00 0.075 33.93 7.72 0.70 0.020 
3.00 0.075 30.42 1.41 0.25 O.D10 

24.50 0.005 64.35 13.33 0.50 0.190 
3.50 0.080 25.74 1.41 0.20 0.300 
7.50 0.060 35.10 4.21 4.21 0.120 
9.00 0.070 49.14 5.61 1.40 0.240 
6.50 0.095 51.48 5.61 0.25 0.020 
1.00 0.005 21.06 2.80 0.65 0.020 
1.00 0.035 25.74 --- 0.40 0.015 

14.00 O.D10 63.18 15.44 0.50 0.020 
17.50 0.060 46.80 14.04 0.58 0.030 
10.00 0.050 44.46 5.61 0.30 O.D10 
10.00 0.005 53.82 1.41 0.20 0.025 
10.00 --- 35.10 --- 0.25 0.010 
9.20 0.005 16.38 4.91 0.15 0.002 
7.00 0.070 35.10 6.31 0.15 0.150 

14.80 0.110 23.40 6.31 0.15 0.020 
14.80 0.120 28.08 16.14 0.10 O.D10 
26.80 0.035 39.78 6.31 0.52 0.020 
11.50 0.050 42.80 16.14 0.40 0.020 
22.50 0.020 30.42 18.95 0.28 O.D10 
22.50 0.010 28.08 11.93 0.08 0.002 

9.20 0.070 28.08 16.14 0.18 0.020 
26.80 0.120 160.18 11.93 0.25 0.010 
12.80 0.075 18.72 6.31 0.35 0.010 
12.80 0.050 21.06 7.72 0.30 0.010 
8.80 0.050 32.76 4.91 O.D10 0.005 
2.50 0.045 7.02 6.31 0.20 0.010 
2.50 0.060 ·32.76 1.40 0.20 0.010 

B Si01 STO 

0.107. 14.9 293.5 
0.076 9.3 363.2 
0.244 8.8 496.1 
0.081 11.5 406.3 
0.076 11.8 456.5 
0.129 12.1 358.0 
0.074 11.5 455.1 
0.039 12.3 323.3 
0.085 12.0 313.0 
0.143 13.1 526.6 
0.128 15.2 480.6 
0.114 12.5 290.1 
0.061 11.6 427.0 
0.038 13.8 513.0 
0.037 12.5 374.3 
0.073 13.1 446.0 
0.021 10.8 307.5 
0.053 15.6 354.7 
0.045 17.7 336.8 
0.152 9.63 413.8 
0.165 12.7 407.7 
0.147 13.8 433.0 
0.132 22.1 415.5 
0.116 19.4 435.3 
0.099 18.9 409.6 
0.120 21.4 369.2 
0.074 20.7 388.5 
0.106 17.7 1161.6 
0.126 11.4 593.7 
0.145 7.49 575.8 
0.080 7.71 397.8 
0.109 3.53 385.3 
0.131 5.56 434.4 

pH 
~mp lfo~cra 

6.8 7.3 
6.8 B.O 
6.8 7.4' 
6.8 7.3 
6.8 7.6 
6.8 7.6 
6.8 7.3 
6.8 7.0 
6.8 7.0 
6.8 7.0 
6.8 7.4 
6.8 7.7 
6.8 7.7 
6.8 7.9 
6.8 7.9 
6.8 7.9 
6.8 7.7 
6.8 7.3 
6.8 7.2 
6.8 7.5 
6.8 7.4 
6.8 7.5 
6.8 7.5 
6.8 7.6 
6.8 7.7 
6.8 7.7 
6.8 7.7 
6.8 7.4 
6.8 7.6 
6.8 7.9 
6.8 7.8 
6.8 7.7 
6.8 7.2 

Temp. 
•e 

---
40.0 
---
24.0 
25.0 
42.0 
---
40.5 
24.5 
26.0 
23.0 
39.0 
39.0 
20.0 
21.5 
25.0 
24.0 
---
25.0 
---
'25.0 
24.0 
24.0 
25.0 
---
25.0 
26.0 
23.0 
22.0 
22.0 
28.0 
---
40.0 

"' <D 



TABLA 6. (Continuación) 

Pozo so. Cl N03 co, HCO, Na K Li Ca Mg Fe Mn e s;o2 STO 
pH Temp. 

Famp< l'fo~~ •e 
2428 52.65 21.73 15.93 6.14 174.83 60.00 10.00 0.035 37.44 14.74 0.40 0.005 o. t12 10.95 404.9 6.8 7.4 25.0 
2600 67.46 19.84 8.85 9.12 150.86 97.50 4.20 0.070 14.04 3.51 0.15 0.015 O.t27 8.78 384.5 6.8 7.7 24.0 
2300 106.96 24.57 24.78 10.17 149.87 40.00 11.50 0.070 30.42 2.80 0.40 0.005 o. 115 11.24 412.9 6.8 7.8 25.0 
2334 46.52 85.99 22.12 12.63 162.72 42.50 11.50 0.070 26.80 2.10 0.15 --- 0.127 10.87 424.1 6.8 7.1 26.0 
2043 32.08 17.95 13.27 8.24 157.51 95.00 10.00 0.060 30.42. 11.93 0.35 0.020 0.072 12.74 389.6 6.8 7.6 --
2045 69.93 34.96 12.83 77.57 567.55 255.00 44.00 0.980 .18.72 27.30 0.32 0.020 0.532 12.95 122.6 6.8 6.6 25.0 
2047 39.49 14.17 11.50 14.39 16&.68 95.00 12.00 0.100 23.40 9.12 0.25 0.015 0.168 10.81 396.0 6.8 7.5 ---
2048 23.85 34.96 2.65 28.43 579.41 355.00 47.50 0.980 11.70 64.58 0.22 0.045 0.664 12.20 162.1 6.8 6.7 25.0 
2052 65.00 19.84 20.35 13.86 167.66 102.50 12.00 0.120 32.76 2.10 0.22 0.010 0.076 2.57 439.0 6.8 7.9 24.0 
20&3 78.16 17.95 15.93 13.86 230.25 97.50 12.00 0.100 46.80 6.31 0.90 0.020 0.105 12.70 &32.6 6.8 7.6 24.0 
2054 37.84 16.06 14.16 12.10 214.76 90.00 20.00 0.170 23.40 7.72 0.15 0.005 0.220 7.17 443.7 6.8 7.0 --
2061 18.10 16.06 7.52 9.30 186.44 82.50 9.00 0.120 23.40 4.91 0.12 0.002 0.146 9.10 366.7 6.8 7.4 25.0 
2097 27.15 19.84 37.17 10.00 226.29 40.00 13.20 0.075 39.78 0.70 0.22 O.GIO 0.160 7.38 422.0 6.8 B.O 26.0 
2383; 47.69 14.17 7.08 8.29 170.95 71.25 4.00 0.075 30.42 -- 0.15 0.005 0.130 1.07 355.1 6.8 7.8 23.0 
2422' 44.05 17.01 15.04 17.55 149.54 80.00 15.50 0.080 21.06 6.31 0.18 0.015 0.106 7.49 373.9 6.8 7.8 22.0 ' 2424: 31.26 16.06 12.83 11.40 164.81 42.50 16.00 0.060 25.74 7.72 0.20 0.010 0.103 5.67 324.3 6.8 7.7 22.0 
2434 41.14 14.17 7.08 10.00 147.24 65.00 3.50 0.070 25.74 1.90 0.15 0.010 0.114 6.64 322.2 6.8 7.7 28.0 
2435 74.87 13.23 5.75 10.00 143.94 82.60 3.00 0.060 25.74 5.61 0.20 O.GIO 0.146 8.78 373.8 6.8 -7.7 --
2448. 32.08 11.34 6.19 9.39 93.64 21.25 17.50 -- 25.74 11.93 0.13 0.010 0.060 8.03 237.1 6.8 7.5 40.0 
' 
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Apéndice 

1. CALCULO DEL AGUA NECESARIA PARA LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS 

Los diversos servicios y sistemas de una planta termoeléctrica necesitan agua de calidad y en cantidad 
específicas para cubrir principalmente tres aspectos: servicios, repuesto al generador de vapor y enfría· 
miento. Los volúmenes requeridos varían según factores como la calidad qu fmica del agua, ubicación 
geográfica, el tipo de planta (ciclo combinado, convencional, etc.), la manufactura de los equipos, el di· 

· seño mecánico, etc. Sin embargo, es posible hacer un cálculo aproximado para las plantas a vapor o de. 
ciclo combinado con torres de enfriamiento (húmedas). Las plantas de vapor con enfriamiento por con· 
densador de un solo paso requieren la décima parte del gasto calculado para las anteriores. 

Agua para servicios 

Se han calculado los siguientes gastos aproximados 

a. Potable, 0.2 m• /día por persona 

b. Limpieza y mantenimiento de edificios y espacios libres, un máximo diario de 26 m• 

c. Areas verdes, alrededor de 0.025 m• /m2 diarios 

d. Sistema contra incendios. Considerando hidrantes de 3 1/s, se precisan O. 79 hÍdrantes por 
100 MW; si hay un tanque de almacenamiento, se requerirán 331/s por tanque para una central 

e. Estaciones de servicio, 54.4 m3 /día (12 horas de trabajo) por estación 

f. · Lavado de los precalentadores de aire, un caudal máximo de 18 m~/dfa con un tiempo de la· 
vado de 5 horas. 

; . 
i 
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Agua para rapuesto al generador de vapor 

Aunque el agua de repuesto indispensable para el generador de vapor depende del tipo de sistema de tra­
tamiento que tenga la central eléctrica (ósmosis inversa, intercambio lónlco, evaporación, filtración y. 
suavización, etc.), los siguientes son valores aproximados a los que hay que agregar un 10 por ciento para 
purgado, retrolavado, generación y enjuagues 

a. Unidades de 160 MW, 500 m• /día 

b. Unidades de 350 MW, 1,020 m' /día 

Agua para enfriamiento 

Según la fuente sea de agua dulce o salada, los volúmenes de agua para enfriamiento de los condensado­
res y sistemas auxiliares de una central eléctrica con torres de enfriamiento se evalúan de la siguiente 
forma: 

Dulce. Las pérdidas de agua de recirculación en las torres de enfriamiento se pueden determinar por 
medio de factores de 0.20 m' /s/torre. Al resultado se agrega un 8 por ciento del flujo nominal de re­
circulación por cada 10 • F de temperatura y más de 1 a 3 por ciento del flujo nominal para el calenta­
miento del combustible. Además, la demanda de agua se considera en función del número de ciclos 
de concentración, pérdidas por evaporación y otros servicios. 

De mar. Las centrales eléctricas que usan esta fuente de agua requieren equipos especiales y un vo- . 
fumen de agua que depende de la carga térmica y de las características y condiciones específicas del 
condensador principal de la central. Generalizando, se puede decir que las centrales eléctricas de 160 
y 350 MW usan para enfriamiento alrededor de 6.2 m' /s y 16 m• /s, respectivamente. 

2. EJEMPLO PRACTICO 

Se trató de estimar el consumo de agua para las unidades 1 y 2 de 350 MW de la Central Termoeléctri­
ca San Luis Potosí, considerando agua dulce de buena calidad para una central de vapor con torres de 
enfriamiento húmedas y un gasto de agua de servicio continuo para usos sanitarios y agua potable de 
200 1/persona/d fa por 120 personas en operación. 

a. Consumo máximo concurrente 

Repuesto al generador de vapor con un 5 por ciento de flujo de vapor principal de acuerdo con los 
criterios de diseño mecánico 

0.05 x 1,090,000 kg/h x 2 unidades= 109,000 1/h 

total repuesto al ciclo= 30.3 1/s 

b. Repuesto a tonres de enfriamiento 

Rep = 0.19 m3 /s/torre = 190 1/s x 2 torres= 380 1/s, según la memoria del cálculo MDA-01-01, 
optirnación del sistema de circulación 



c. Agua de servicio para uso sanitario y potable 

120 personas x 200 1 x día x 1 h 

persorfa x 24 h x 3,600 s 
= 0.31/s 
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d. Agua de alimentación al generador de vapor auxi1.ar para calentar el combustible de la fosa 

30,000 kg/h (estimado) 

30,000 1/h = 8.33 1/s 

e. Agua para la regeneración de la planta desminerallzadora 

150m3 x 1,0001 x z regeneraciones x 1 día x 1 h 

regeneración x ,día x 24 h x 3,600 s 

f. Agua para lavar un precalentador de aire 

= 3.51/s 

. 650 gal/min, según plano M001-02-01, 291,440 arreglo· general 

650 gal/min x 3. 785 1/gal x 1 min/60 s = 41 1/s 

g. Agua para protección contra incendio 

31 1/s/hidrante x 5.5 hidrantes (50 por ciento) del anillo más grande, considerando un siniestro que 
dure varias horas · 

31 1/s x 5.5 = 170.5 1/s 

h. Agua pará lavar la caldera y otros servicios como el enfriamiento de emergencia, según el diagrama 
de flujo N1-114 de NINII, U.3 . 

12,492 X 3.5 X 2 = 8.01 1/s 

Sumando los resultados parciales anteriores, el agua necesaria para la Central Termoeléctrica San 
Luis Potosí es: 

30.3 + 380 + 0.3 + 8.33 + 3.5 + 41 + 170.5 + 8.01 

350 MW x 2, CT S.L.P. = 641.931/s 

• 1 

A este gasto normalmente hay que agregar un volumen de respaldo o de seguridad para el caso !ln . ~ 
que alguno de los pozos dejara de funcionar. ' 1, 

' ·' .¡1 
': ·' 
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RECURSOS NATURALES DEL PAIS, EN TIERRA Y MAR: 

SUPERFICIE TERRESTRE 

COSTAS 

ZONA ECONOMICA EXCLUSIVA 

PLATAFORMA CONTINENTAL 

LAGUNAS LITORALES 

ZONAS CON POSIBILIDADES MINE 
RALOGICAS 

ZONAS CONCESIONADAS PARA LA 
EXI'LOTAC ION IVliNERA 

I'ORLACJON SITUADA EN LA COSTA 
A MENOS DE 500 M. SOBRE EL 
N 1 VEL DFL MAR 

l'llBLAC!ON SITUADA EN EL ALTI­
PLANO 

2'000,000 Km2, 

10,000 Km 

3' 500,000 Km2. 

500,000 Km2. . 

2'000,000 Has. 

1'200,000 Km2. 

25' 000 Km2. 

20% 

80% 



ESTUDIOS GEOLOGICOS Y DE MECANICA DE SUELOS PARA EL PRÓYECTO 
DE OBRAS MARITIMAS. 

l NTRODUCC ION: 

La importancia que reviste el proyecto de obras maritimas lo-

podemos visualizar por la necesidad del pais en explotar y co 

mercialización de sus recursos naturales en mar y tierra: 

Respecto a los recursos del mar, el pais cuenta con cercé de-

diez millones de kilómetros de costas, tres millones de kiló­

metros cuadrados de zona económica exclusiva, medio millÓn de 

kilómetros cuadrados de plataforma continental, aunado a que-

Ctlenta con Ja mayor exten~ión en el mundo de .reas estuatinas 

y de lagunas litorales que ocupan un firea de dos millones de 

hectireas. No obstante la magnitud de estos recursos, el vein 

te ·por ciento de la población se situa en la costa a menos d~ 

500 m. sobre el nivel del mar, mientras que el ochenta pór 

ciento se asien~a en el altiplano, asentamiento~ que en parte 

han contribuido al escaza aprovechamiento de los recursos que 

disponemos en las costas. 

El desarrollo regional costero coadyuvar§ a resolver este pr~ 

blema con la creación de polos de atracción demogrfifica en --

puntos estratégicos del litoral, mediante la construcción de­

puertos industriales (Lazara Cfirdenas, Altamira y Dos Botas -

en fase de construcción y Salina Cruz y el Ostión en proyecto). 
1 

Sin embargo los desarrollos costeros en el resto del litóral-

requeririn ser aprovechados permitiendo la explotación de la-



gunas litorales y los rios con caracteristicas na~egables co-
,,., ·t¡l ' . ' ~ .¡ ~' _: . '•:. .~, .~ 

mo son el Pánuco, Coatzacoalcos, Grijalva y Usumacinta. 

Los recursos naturales en tierra, como son los minerales re--
1 

c¡uerirán de nuevos puertos o la ampliación de los existentes-

para aprovechar la economia de escala que proporciona el tran~ 

porte marítimo en grandes barcos para los productos de explo-

tación de baja densidad económica, como son los minerales. En 

este rubro se considera con posibilidades mineralógicas dos -

terceras partes del territorio nacional con 1'200,000 kilóme-

tros cuadrados de los cuales 25,000 hap_sido concesionados p~ 

ra ·su explotación, lo que nos dá una idea de la importancia -

futura en este campo, que como se indicó con anterioridad re-

4ue1·irá instalaciones para su manejo en puerto. 

As1u¡ismo', los hidrocarburos se exportan en su 'totalidad por -

vía marítima. 

Como _apoyo a lo anteriormente planteado, es indispensable la -

capacitación de recursos humanos en ingeniería portuaria en --

las diversas disciplinas que intervienen para lograr proyectos 

óptimos. Los aspectos que requieren estudios especificas se ~­

mencionan a continuación: 

·Hidráulica de rios y costas . 

. Protección de costas. 

Rompeólas y espigones. 

·Estabilidad de bocas. 

Modelós hidrlulicos 

Dragado. 



Características de embarcaciones. 

Equipamiento portuario. 

~luelles, almacenes y vialidad. 

Duetos gubrnarinos. 

Señalamiento marítimo. 

Lps conceptos anteriores, con aplicación en la planeación, pr~ 

yecto y construcción de obras e instalaciones corno las que a -

continuación se enumeran: 

Puertos Comerciales. 

Puertos Industriales. 

Puertos Petrol~ros y Petroquirnicos. 

Puertos Pesqueros. 

Puertos Turísticos (cruceros) 

Marinas (yates). 

Instalaciones para construcción y reparación nav?l 

Instalaciones en mar abierto alejadas de la cost?. -
(plataformas de exploración y explotación). · 

Estabilización de bocas en ríos y lagunas litorales. 

ESTUDIOS PREVIOS AL PROYECTO. 

Aparte de los estudios topohidrogr§ficos y oceanogr§ficos, los 

corre.spondientes a mecánica de suelos y geología, intervienen -

en las .fases de planeación y proyecto. 

En la fase de planeación se recurre a la inspección física del 

lugar, para determinar los es~udios previos necesarios. Por lo 

general se re~urre a estudio de reconocimiento del terreno por 



medio de métodos di~ectos como son los sondeos cielo abierto 6 
·:.\p· ' ' 
pozos de lavado. 

En esta etapa los métodos indirectos de reconocimiento como --

son los sondeos geol6gicos nos dan una idea g~neral de las ca­

racterísticas del terreno para la distribuci6n de las diversas 

Areas que conforman el proyecto.,Si una irea se destina al ---

asentamiento de industrias debemos seleccionar los terrenos de 

mejores características, si se tratan de dragar un canal de na 

vegaci6n y/o darsena se requiere que el suelo reuna la condi-

ci6n de que se econ6micamente viable su dragado. Para las zonas 

marítimas, esto es, del fondo marino se requieren chalanes es-

peciales que nos permitan absorver los movimientos del mar, de 

bido a esto, ultimamente se estAn empleando métodos rApidos y-

confiables como son los sondeos a base del cono estAtico y di-

nAmico. Los estudios aqui mencionados, es decir los previos de 

mec5nica de suelos y los geo16gicos se complementan, así como 

los geol6gicos y los geofísicos. 

Una vez elaboradas las diversas alternativas del proyecto se -

procede a la selecci6n de las mismas a fin de contar con las -

que presentan mejores resultados en el an5lisis econ6mico com-

parativo. 

En esta parte del proyecto, los estudios deber5n detallarse p~ 

ra obt.ene,r infcirmaci6n precisa de las características del te-­

rreno y con la selecci6n de la alternativa adecuada. 



Para la fase de ingeniería de detalle, se requiere explo;racio 
' . -:-

nes más detalladas, las cuales dependen del tipo de Jie.rr:.eno y 

de ·{a. C:ar'act<hfsúca de· !'as ·estructuras del proyecto. 

1 

Para los terrenos no cohesivos, cornunrnente se emplea la pene-

tración estandar hincados por percuci6n, y para los co.h~,s.ivos, 

so:hdeos con recuperación de muestras por medio del tu)::¡o Sh('llby­

hincado a presión. Lo anterior para la zona de tierra ftrrne_,­

en' la parte marítima corno se indicó anteriormente c:.o!l e.](l cqno_ 

estático o dinámico mediante equipo flotante. J::s, decj,r, ·con,""· 

. lds resultados iniciales se determinarán las caracterÍ§~tca~ 
::.: 

generales del terreno y con ello se obtiene la localiz~Qi~!l y 

profundidad de los sondeos detallados ya mencionados. 

•'·-

·:' 

' ' 



DESARROLLOS COSTERos·: 

EL APROVECHAMIENTO DE LAS COSTAS PUEDE SER PARA VARIOS F~INES. ', ... \. '. 

DENTRO DE LAS MAS IMPORTANTES SE ENCUENTRAN LOS SIGUIENTES: 
.,, 

1.- FINES ACUICOLAS.- PARA LA EXPLOTACION DE ESTEROS Y LAGUNAS 

LITORALES, SE REQUIERE LA ESTABILIZACION DE LAS BOCAS DE -

INTERCOMUNICACION ENTRE EL CUERPO LACUNARIO Y EL MAR. ESTO 

SE LOGRA MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE OBRAS EXTERIORES A BA 

SE DE DOS ROMPEOLAS CON DISPOSICION EN PLANTA YA SEAN PARA 

LELOS ENTRE SI O CONVERGENTES. UNA DISPOSICION DE ESTE TI­

PO DE INSTALACIONES SE PUEDE OBSERVAR EN LA FIGURA N? ·1. 

2.- INSTALACIONES PESQUERAS.- PARA PRESTAR SERVICIO A EMBARCA­

CIONES PESQUERAS, DE LOS TIPOS COSTERO Y ALTAMAR ES NECESA 

RIO fOR~lAR RECINTOS CON AGUAS TRANQUILAS PARA LA OPERACION 

SEGURA Y EFICIENTE DE DICHAS EMBARCACIONES COMO LOS PUER-­

·TOS DE EL SAUSAL B. C. N. SAN BLAS, NAYARIT Y YUCALPETEN, -­

YUC., INSTALACIONES DE ESTE TIPO SE PUEDEN OBSERVAR EN LA 

FIG. N? 2 

3. · INSTALACIONES PAR EL TURTS~10 VIA MARITIMA.- ESTE TIPO DE 

INSTALACIONES PUEDEN SER DE DOS TIPOS; 

INSTALACIONES PARA EL SERVICIO A CRUCEROS TURISTICOS 

INSTALACIONES PARA EL SERVICIO A YATES Y EMBARCACIONES 

DE PESCA UEI'ORTIVA. 



EN EL PRIMER CASO, O SEA PARA CRUCEROS TURISTICOS, LAS 
. . -~ .- •.. '1 

EMBARCACIONES QUE ARRIBAN A NUESTRAS COSTAS SON TRASA= 
• • , , . ' '·~ "\';:' e 

· TLANTICAS DE GRAN PORTE CON CALADOS DEL ORDEN DE 9 A ~ 
• ' ' J, '"-

10 M. POR ESTA RAZON LAS INSTALACIONES PARA ~STE TAPO 

DE BARCOS, SE LOCALIZAN EN EL INTERIOR DE LOS PUJ::RTQ$ 

COMERCIAL F. S EXISTENTES, A TRAJNlPQ ~N MUgLg~ pg Qf\~G,¡\ 

O MUELLES ESPECIALIZADOS PARJ\ ~S'fE F¡JI!, {;OMQ ~O§ pg hQ§ 

PUERTOS DE ACAPULCO, VALLARTA Y CO~UMEL! E~ ~6 §sQ~NPQ 

CASO O SEA PARA EL SERVICIO A YATES Y pg§C¡\ P.§P9~TlYA o 

' LA GRAN t>!AYORIA DE ESTAS INSTALACIONES SE ALOJAN EN =e" . . ,,.~, ,, _,,. ·-·· ' .. ...., ... ~._ .... , ..... 
. . 

l'UERTOS DE ALTURA Y PESQUEROS E~ISTE)'lTES, f,RRQYJ'Q!-l.A!'JP.Q 

AREAS DE AGUAS TRANQUILAS DE POCA PROFUNPIP.f\P! P.~h ~R'" 

DEN DE LOS S M. EJEMPLO DE ESTE TIPO LO TpNpfv!QS !j}/ !;!'!§§. 
f -. :;...¡_, 

NADA, MAZATLAN, ACAPULCO Y SALINA CRUZ ~N EL RAGif.1§9:• ., 

TAMPICO Y VERACRUZ EN EL GOLFO. 

CUANDO LA AFLUENCIA DE ESTE TRAFICO ES DE IMP,QRTof\NqA : 

SE CONSTRUYEN PUpRTOS TURISTICQS PARA PQNTAR §QN AG4A~ 
' 

TRANQUILAS (ALTURA DE OleA MAXHlA, ~º M.) PARA §§T§ :¡qpg 

DE EMBARCACIONES. EJEMPLO DE E?TJ\§ IN§TA!-AQJQN§§ bA§ 'fi\. 
NF.MOS EN GUAYMAS, MAN~ANILLQ, IS¡.,A PI: M~JER§§ Y §QbHM!16: 

UN ARREGLO GENERAL DE INSTALJ\Q~QNES D§ EST~ T!P,Q b9 pq~~ 

MOS OBSERVAR EN LA FIG. )'l? 3. 

'. 



4." PUERTOS COMERCIALES E INDUSTRIALES DEL MANUAL DE DESARRO 

LLO PORTUARIO, EDITADO POR UNCTAD DE NACIONES UNIDAS, 

PRESENTAMOS LA PARTE CORRESPONDIENTE A "PLANIFICACION GE 
' 

NERAL Y ZONIFICACION PORTUARIA", EN EL CUAL SE MUESTRA -

EL DESARROLLO COSTERIO Y USO DEL TERRENO PARA PUERTOS CO 

MERCIALES E INDUSTRIALES. • 



rlli. N~ 1 

DESARROLLOS COSTEROS. 

1.- ESTABILIZACION DE BOCAS EN LAGUNAS LITORALES PARA fiNE~ 

AGRICOLAS . 

.. 

' ' 

....... _ ... ,' ... __ ., .. , 

OBRAS EXTERIORES 

(ROMPEOLAS CONVERGENTES) 

. ' ' 1 ••• 

E S T E R O 

. r-, ---- -, --- . 
. ( . : ~ .~ . "'" ... · · .. -.. : __ ~-~-~.·-. _! .. .::. ... :_.-~ . -- ---~ 

PERHITIR EL FLUJO Y 

REFLUJO CONTROLADO 



FIG, N~ 2 

3.- PUERTOS PI'SQUEROS (PESCA DE AL TAllAR Y COSTERAS) 

PLANTAS ·¡ 
!NDUSTR TALES 

• ••• • ••• f 

~0~00 
--; 

~- ... ~ ... 
~ .. .- .... .,.. 

ACCESO A EI.:BAP.CAC IONES 

DE ESCAI'A 3. S M. DE -­

PROFUNDIDAD, ANCHOVET~ 

RAS CON 4.5 H. ATUNE-­

RAS CON 7. O ~1. 



FIG, N? 3 

2. - DESARROLLOS TUR I STICOS (YATES, LP.NCHAS DE PESCA 

DEPOPTIVA). 

ZONA ABRIGADA AL OLEAJE 

(30 m. de altura) 

Rm 1PEOLAS PER11ITIR EL AC­

CESO A YATES. 

SE REQUIERE PRQ 

FUNDIDAD DEL OR 

DEN DE S H. 
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\1 Capitulo V 

PIA..'HFICACIÓN GE:-ffiRAL Y ZONIFICACIÓN PORTUARIA 

A. - Ubicación de los puertos 

271. Los antiguos puenos tradicionales estaban ubi­
cados, por lo general, cerca de una ciudad costera o 
formaban pane ~e la propia ciud:i.d. Si tuncion era 
servtr a .;sa .::udad y, secundariamente, a las zonas y 
c:uaadcs ,-:el :ntenor. El tr3.r1co :ra sobre todo de c~rga 
general. !r.c!uso .:uando habia prcductos importantes 
que exportar, las canttdades eran suricientemente 
pequeñas como ~ara poderlas manipular en forma de 
carga iracc10nada 1¡:or ejem¡:lo, en sacos). Las activida­
des comerc!ales asoc¡adas con el pueno, salvo el alma­
cenamiento de las mercancías, no necesitaoan mucho 
terreno, y habia poca Jctiv1dad industrial. Asi pues, si 
el centro de !a .;¡udad estaba a orillas del mar era un 
emplazarr11ento acéptable para los antiguos muelles de 
carga g~ncral. 

~72. En los liiurnos decenios muchos factores han 
mr1u1do c·n la ubtcacJón ce :os puenos y han cambiado 
cast por completo la descnpción precedente: 

al Se han ten1do que re ttrar de la zona urbana 
central las activtda<.ies comerc:ales, los almacenes y !a 
tn<~ustna i1gera. porque al aumentar su magnnud nece­
snan má.;, esp30:JO y porque la demanda de terrenos en 
el centro de la Ciudad para otros usos se ha hecho 
demasiado grande; 

b) Han nac:do y se han desarrollado industrias que 
nece~tt:ill gr:indes supenic1es y racxl acceso al pueno o 
al sistema de dismbuc1on al interior, o a ambos; 

e) El tonelaJe .de las principales mercancias ha 
'aumentado hasta tal punto .:¡ue toda la escala de las 
operac10nes amenores ha s1do superada; 

d) El aumento ha penniudo introducir el transporte 
a granel, en el que se utilizan buqt:es mayores, que 
necesttan mayor .:alado y grandes zonas de almacena­
mtento en tr.insno: y extge as1mxsmo vias de acceso al 
tntenor libres de obstáculos; 

el Las ~concmias de es,;ala han inducido a las 
autoridades encargadas de la planificación portuaria 
a limnar el esiuerzo de desarrollo a un solo pueno, 
que sirve a una zona mucho mucho má.s extensa que 
antes; 

/) Se ha abandonado, en general, por razones de 
protección del medio, la vieja práctica de mezclar la 
acuvtdad del pueno con la vtda normal de la población 
de la ciud~d. 

273. Culllú con>ecuenc:a, la parte de la exudad a 
onlbs del mar ha ~eJado je ser el lugar pretendo pra 
la .:onstrucc:on de "un puerw moderno. Pueden ;egutr 
fl!!K;onando puenos ¡!.'<JSt~ntes en las ~iudadc!l, pt!ro 
soi:.H~lente su~ol!n J una fr:-JCC1Ón del tr:ilico tot.J.i. prin­
.::p.:!m~ntt! ~! tritko restdua.J JI! ~arga lraccion:.IdJ .jt!J 
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hinterland, má.s el tráfico de cabotaje y de gabarras. El 
tráfico principal y la mayor pane del trárico de carga 
general, especialmente la unitarizada, tienen que des­
plazarse a lugares má.s adecuados. En los paises en 
desarrollo, donde la unitanzJción progresa lentamente, 
puede 'aber la posibilidad de seguir, durante cierto 
uempo todavia. manipulando toda la carga general en 
d vieJO pueno, pero si el volumen del trd!1co de carga 
general es considerable, aunque esa carga no esté 
unitanzada, puede necesitarse un nuevo pueno más 
.;onvenientemente ubicado. En la gran mayoria de los 
casos hay que sacar de la, zona urbana las actividades 
ponuarias industnales, aunque sólo sea por razones de 
protección del medio ambiente. De hecho, el nuevo 
pueno puede constituir un centro de des=ollo regio­
nal, de modo que su ubicación pulde utilizarse para 
estimular el crecimiento económico nacHJnal. 

274. En el·caso de los puenos que proyectan trans­
ferir algunas actividades a otras zonas se puede consi­
derar la postbilidad de compeDsar el costo de las 
nuevas inst.:llaciones vendiendo o arrendando el valio­
so terreno que ocupan en la ciudad. 

B. - El concepto del plan general 

275. Al buscar lugares adecuados para nuevos pro­
yectos de desarrollo portuario o para ampliaciones de 
puenos existentes hay que tener en cu<;r.ta que se 
necesitan: 

a) Aguas protundas y seguras en los puntos ele atra-
que y canales de acceso satislactorios; 

b) Terreno de extensión suficiente; 
e) Mano de obra; 
d) Buen acceso a carreteras, ferrocarriles o vias de . · 

navegación interior. 
En este .;apitulo se examina cómo pueden armonizarse 
las dus primeras necesidades. La dispontbilidad de 
mano de obra para el puerto es un aspecto muy impar-. 
tante de la cuestión, ya que los costos económicos y 
sociales del reasentamiento de trabajadores son consi­
derables. En el capitulo VI se examinan los aspectos 
técnicos de la zona maritima del pueno. En el capitulo 
VU se consideran las .:anexiones .:on los transportes 
interiores. · 

276. Esas necesidades tienen que tenerse en cuenta 
11 'om1enzo de la labor de plantlicación ;;eneral. En el 
capttulo l se ha descrito la r~laci0n .:ntre d plan gene­
ral V OlfOS prOye.ClOS .j~ d>!SJITO!IO pOflUJflO a mÓ.S 
corto pbzo, señai:indose qt:~ el ObJ~~o del ¡;Lm general 
~s ;3. ;--:e~':!fJc!On para el (ul:....t:-á J i:Jr~o pi:2:.:o. Se tratJ. 
sobre tCUo Je C5[:lbi~L:er ur. rparco r::u;¡un:;l .Je de~arro-

• 

• 
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llo en el qu~· puedan encajar sucesivos proyectos de 
construcc1on a medida que el trafico aumente. · 

·: 277. Los encargados de la planificación general 
deben co~s1derar el fu tu ro le¡ario y buscar ias contigu· 
raciOnes mas económJC:l.l. pero en esa etapa de la 
planillcación no conv1ene uuilzar las técnicas usuales 
de evaluación llnanciera de un proyecto. Los criterios 
pnncipales son de carácter industrial. social y ambien· 
tal, con suficiente estudro de los aspectos de ingeniería 
prácticos p;ua asegurarse de que la orientación a largo 
plazo escogida no conauzca a pstos de ingeniería civil 
excesivos. Una de las consideraciones principales que 

·. hay que tener en cuenta en el plan general es m ante· 
ner abiertas durante el mayor tiempo posible las opcio­
nes que se oirecen al puerto. Para ello el planifica· 
dar debe prestar especial atención a la preparacion 
de un programa giobal de uiilización del suelo y evitar 
que llegue a autonzarse una utilizacion del suelo con 

. otros fmes que obstaculicen el futuro desarrollo del 
puerto. 

C. - Clases de puerto< 

278. Antes de tomar una decisión conviene exami· 
nar una amplia gama de posibilidades. A menudo se 
comete el error de prestar atención especial demasiado 
pronto a una determinada propuesta. Ese error ha de 
evitarse muy particularmente en la etapa de la planifi· 
cación general, porque entonces es cuando hay posibi· 
lidad de influenciar todo el futuro desarrollo regional 

GRAFJCO 18 

Diversas ronflguracion~ de puertos artificiales 

------------------------------------------

A. - En saltente (la linea de puntos indica la costa origmal) 

---------------------------------------
---------- ------------------- --------

o. - CJ.nal C'-l:'ijY!J.t.iO en tierra nnne y dársena de maniobr.J 

- -· ~ - ---- - -- -·- -- -- -- --- -- -~ •.. -- --::- - "":::" - - - - -· - - -- -· - - -· -

,. 

C. - Canal excavado en forma de Y 

/~ 
--------p------~------~ ---------- ----~--------:_:-_-:_-_-_:-_-_-_-_.-_-_ ----:------------=-------:-----------------,::-------:--
--------- _____ :._. ________ ~-~-

D. - Canal excavado paralelo a la costa 

E. - Adición de una is!a-puen9 ani(iciaJ 
a. un pueno ya ex¡stent~ 

del pais. La etapa conceptU<11 se inicia con !a estrategi~ 
nacional coordinada en materia de púertos. y en ella se 
ofrecen numerosas opciones a .un país con un extenso 
litoral o con muchos ríos. . e e • 

279. En los gráficos 18 y 19 se presentan en rorrna 
simplificada las principales clases de puestos qué 
pueden tomarse en consideración ahtes de quedarse. 
con una lista reducida de posibles ubicaciones. El ob1e: 
lO del desarrollo portuario es en lOdOS lOS CaSOS 
proporcionar una superficie de agua resguardada corí 
acceso a extensiones de terreno apreciables. A este 
respecto es particularmente útil el puerto aniticiai 
formado por un canal excavado en tierra firme; pará 
tener la posibilidad de aplicar una política óptima dé 
utilización del terreno. cabe wm-ar en consideración la 
forma de Y del gráfico 18 C. Esta forma de Y también 
puede ser útil como forma elemental de dársena en 
puertos mas complejos. No obstante. se ha visto ~ri 
cienos casos que esos canales amplilic~n e! oleaje. o~ 
modo que hay que estudiar CUldadosJmente los mode, 
los: Cuando l•ts instalaciones que se necesitan rt;quie. 
ren mas espacio que el que podría obtenerse· media1ue 
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mente desarroilado y -:uando las condiciones Je 'alado 
lo permuen. la Jd1c1ón Je una sran 1sla Jni!ÍCial umda 
a 11erra por un ~uente. 'omo muestra el gr:irlco 13 E. 
es una solu.::;ón. 

280.' Tratandosc: de puertos naturales, es probable 
que el puerto en estuano, como ei del gr:itlco 19 C. sea 

·\~7 .. ,t~ ~· ". 

GRAFlCO 19 

Oh·er~ confi~uracione:; Qe puertos n:uurales 

----------------· 

A. - Aprovech3micnto de una obra natural 

--------------------------------------------~----------------------------------------------------------------------------_,,.-::::,.__ ---------------

B. - Aprovechamiento de una ISla natural frente a la costa 

--------------------~----------------------·---------------------"'<..--:::-:-:-:-:-:-:-:-:::-:-:-:-:-:-:-:-:-:::---

=-~i~~~~~I~~~r 
-----------~ -----

.:onstruc~iOn: stcmorc que el ...:osto ·de! ·C!t:lg:ldo ·:~ 
rest:1te ~e:nas1ado :1lto. A :In de evnar gastos excc"· 
>os Je -~ragado ¡Jara mantener ese upo <le puerto· en 
condic:oncs .1dt:c~:1das :!S ¡JrecJSO ..1n:1iiz:H .:on particu· 
LH .j~~~mmiemo 13.5 condiciones hidr~1uli...::1~. y la conri· 
gur:1c:ón mis satislactoria será, norm;:llmente, la ql!e 
reiuerce el regimen natural en vez de perturbarlo. 

• 
D. - Configuración del puerto 

28 l. L'n indicador de las necesidades de terreno que 
es úttl para el diseño de un puerto es el número de 
metros cuadmdos de la zona de servicio operacional 
por metro lineal de muelle. Si se trata de un muelle 
lineal, la cuestión puede reducirse a ia de !a profundi· 
das que ha de tener la zona de servicio a partir del 
borde del muelle. Cuando los buques eran pequeños y 
el ritmo de manipulación de mercancías baJo, el núme· 
ro de metros cuadrados por meuo lineal de muelle e:-:1 
pequeño, en muchos casos de unos 50 m 1 , incluida la 
superficie de las explanadas, los tinglados y las vías 
férreas. Esto permitía construir dentro de un pl,lerto 
espigones largos y esuechos y dar al muelle una longi· 
tud máxima, corno en el caso del gráfico 20. 

GRARCO 20 • 
· Diseño con longitud mllxima deJ mueUe 

282. En esa disposición típica de los viejos puertos 
se utilizaba al máximo la superticie de las dársenas. Al 
aument:JJ' la carga transportada por buque y mejorar la·. 
productividad, rápidamente el indicador subió a lOO Y 
luego a 200. de modo que con esa disposición era 
imposible disponer de una zona de serviCIO suficiente. 
Más recientemente se ha dado en tratar de eliminar 
por completo espigones y dársenas, utilizando única­
mente zonas en ángulo cóncavo y largos muelles 
seguidos, como muestra el gráfico 2l. 

GRAFICO 21 
Diseño con una zona de-ser'l'ício maxima 
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'" :83. Aunque el diseño del gr:ilico 21 es excelente 
desde el punto· de vista operacional, es c:vident.: que 
uuhza mt:ca m"s costa natural y muchas m:is agt:JS 
abrigaca.s ¡:or puesto de Jtraque que el oiseño del 
graíico :o Ast pues. es prooable que esa cons•ruccion 
sólo sea e:cr.omicamente viable en los rios y estuanos. 
en los que se dispone de largas riber3S y extensas 
supenicieS de aguas prote~iOas. Resultaría muy caro 
construir el pueno del_grifiCO 21 en una costa' que 
necesitase .protección anuic:ai mediante rompeolas. 

284. El mejor diseño cuando se trata de proporcio· 
nar la zona de servicio necesana sin utilizar demasiado 
litoral o aguas abogadas es de tipo de eSpigón, pero 
.con esoigones mucho mas anchos que los tradiciona­
les. Como nonna general puede considerarse que un 
espigón para cualquter upo de carga general debe tener 
por lo menos un ancno equivaiente a dos veces la 
eslora del buque. como muestra el gr:iíico 22 A. lo que 

. qutere decir que un esptgon operacional medio para 
carga debe tener unos 320 metros de anchura. Por 
razones operactonales convtene, de ser posible. utilizar 
el extremo del esptgón únicamente para embarcaciones 
de servicio del pueno y no como puesto de atraque. 
En· muchos casos, las comentes y los vientos do mi· 
nantes, a mas de otros iactores que afectan a la nave­
gación. harán preferibles los espigones oblicuos o en 
espiga, como lo_s del gralico 22 B. 

E. - El puerto industrial 

28 5. Es cuestión de imponancia primordial parl un 
gobierno la de si el pueno ha de desempeñar única­
mente su función primordial de transferencia de la 
carga entre el transpone terrestre y el transpone mari· 

GRAFICO 22 

Di~ños de esp1¡:one~ modernos 

A. - Esp1gones rectos 

:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-
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B. - ESPISI.1nes otltu;u,1s o en esp1p 

timo o bien ha de tener un papel m~s am,plio ); n¡¡is, 
activo en el desJrrollo nac10naL \!.'lct:as ·ven·'·· h~v 
razones de carac:c:r ~conómtco que: tu~tif:can ciJramen'­
te !a \OStaiaCJOO de ClCrtaS tnOUSlf.t;JS~ en eJ pu·n·tO en 
que Se encuentran dtierentes SiStemas ~e· transpon-e·. va 
que su ubicación en cualquier otro lugar situado ~nt·;e 
!3 iuente de 12 .materia pnma y el pun~o de :ctes¡i no dd 
producto tntroduciria una fase mas d.;. manipulación y 
almacenamtento en tránsito. 

286. Pero la cuestión es bastante rr,uis compleja. La 
actividad ponuaria es en si misma una imponante 
tndustna. L'n pueno emplea un ,;ran Qlimero de :r:~ba· 
jadores y los adiestra en muy diversas especialiJades 
que son transieribies a otras industnas. El puerto es, 
pues, el centro de actividad de toda una comunidad y 
atrae naturalmente otras acuvidades industriales. Des· 
de ·el punto de vista cel medio ambiente, tambien es 
probable que. si los vientos dominant;;s lo permiten. se 
pueda reduc:r al mínimo la contaminación de la 
atmósfera si las f.ibncas se sttúan en el litoraL Asi 
pues, proyectar un puerto sin pensar en crear una zona· 
industrial es desaprovechar una valiosa oportunidad 
para estimular el desarrollo regionaL La construcción 
de un nuevo puerto que no tncluya alguna actividad 
industrial sólo puede justificarse normalmente cuando: 

a) Las presiones urbanas y/o las razones ambienta­
les impiden su desarrollo; 

b) Factores geográlicos o climáticos limitan al es­
tricto mínimo :as actividades en el litoraL 

237. Estrictamente hablando. los grandes· polígonos 
industriales que, por razones ae economía, se han de 
ubicar cerca de la costa, deberían considerarse exclusi­
vamente 'como generadores de r:áf:co y se \~s deberian 
prestar ,servictos portuarios en la forma normaL No 
obstan!~, hay razones para que esas zonas industriales · 
tengan.· sus propias instalaciones po11uanas. De aquí . 
surge· el concepto de puerto tndustpal especializado 
que sirve solament~ a ese grupo de tndustrias y que 
está .. separado del .puerto comerctaL )-a existencia de 
complejos industriales relativament~ aislados -por 
ejerpplo, una min~ con las correspondientes instalacio­
nes para el tratamiento del mineral ·cerca de una zona 
poéo desarrollada' de la costa- puede JUStificar la cons­
tnlcción en las inmediaciones de· una terminal espe=ial 
para reducir los· costos de transpone. Las grandes ter· 
minales de petrcleros tambiep suelen situarse lejos de 
las zonas ediiic:1das. por razones ambientales y de 
seguridad. No obstante, es prooable que en ambos 
casos el factor determinante sea el calado disponible, 
aun cuando la· posibilidad de construir largos espigones 
o terminales frente a la costa da mucha libertad de 
ubicación. 

288. Esta libenad para operar inqependientemente 
de un puerto est3blecido puede tener muchos atracti· 
vos para los planificadores industnales que prefieran 
controlar todas las etapas de sus operaciones. Sin 
embareo es oreciso hacer dos advertencias. En primer 
lugar,- h~y que reconocer que. a largo 'plazo, los 
complejos industriaics de tOdo upo uenden ·a atraer las 
industrias y el comercio asociados cor ellos. de modo 
que poco a poco va constituyendose un núcleo de 
población local. cor. las constgutente~ necesidades de 
terrenos. S<!riJ prudente pre-ver esa evolución antes de 

· dt:¡;¡LJ.¡r el empl~l.!.1rn1cnto de un.1 lt:rmiJ.WI cs¡}Cciall:l;¡da. 
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En segundo lu~ar, Jun cuando parezca que la terminal 
estar.i muada en un lugar no desarrollado de ia costa y 
no 5e pueda !mag'JnJr ninglln otro uso para -:se terre· 
no. las ~cscc:.;::;as a largo plazo pueden ;er muy 
diferentes. L! :osia. que es un recurso nac:onal. no 
deoena ~ede"e J on usuano stn obtener J .:amoio un 
>ngreso .r:iz_qnaole. En ·esos ~asos es postble que haya 
que promurgar :eyes· que redetinan los limttes de una 
zona ponuana extstente pan >nclutr la nueva terminal, 
de modo que la Jdmtntstnción portuaria pueda obte­
ner ingresos, asi como proporctonar todos los servicios 
vanos (conservactón de las ayudas a la navegación, 
reparación Je buques, servicios de remolcadores y 
lucha COntra incendiOS) cuya duplicación seria antieco­
nómica. 

289. Tratándose de grandes zonas de desarrollo 
mdustrial y no Je tndustnas atsladas, .si esas zonas 
están situadas Junto a un puerto se les deberían 
proporctonar ios servtctos ;¡ortuanos normaies de uso 
común y no caer en la ter.tac:ón de ceder el litoral 
exclustvamente para necestdades especiales de la in­
dustria. La carga general Jebe utilizar las instalaciones 
portuarias normales, y sólo debería darse una terminal 
separada dentro de la zona portuaria ampliada cuando 
se trate de un compleJO mdustrial ~specii1co que 
requtera una termtnal ~specialtzada para carga a granel. 
Asi pues, la sausfacc:ón de las necestdades de maniou­
lac~t)n de carga de la zona en desarrollo estará total­
mente someuda a la planii1cac:ón y al control de la 
admtntstrac:ón portuana. una de cuyas preocupaciones 
pnncipales en lo que respecta a la planilkación general 
será excluir de 'a uulizac:ón de !os terrenos del puerto 
a lo$ usuanos que no sea 'nc:spensable situar en la 
zona portuana. Los analists han ~uesto de relieve que 
la proporc:ón de usuarios que es preciso Situar en la 
zona portuana es a veces 1Sombrosamente pequeña. 
Estas constderac:ones pueden ;;onducir a reonentar la 
zona de desarrollo hacia el intenor y no paralelamente 
a la costa, con lo cual se dará j la comumdad· maritima 
libertad de acc:ón en el futuro. 

290. Las industrias secundarias y terciarias son las 
que añaden más valor y las que más promueven el 
desarrollo reg:onal. mtentras qu~ las industnas pnma­
rias son las que mas >ngresos proporcionan a un puer­
to. En consecuenc:a, cuando la .1dministrac:ón portua­
na vaya a distnilutr los t~rrenos entre las diversas 
industnas pueden surg:r conrlictos de intereses. Cuan­
do el beneric:o cconomtco cenvado de la utilización de 
los terrenos de un puerto determ:nado sean tales que 
prevalezcan sobre el >nterés financiero del puerto, 
puede ser convem~nte que el gobierno conceda al 
puerto una subvenc:ón por utilizac:ón del terreno a lin 
de compensar su pérdida de ingresos. 

F. - Terrenos ganados al mar 

291. Muchas veces se ganan al mar parcelas de 
terreno útil extrayendo d Jgua por bombeo o trasla­
dando el matenal dragado junto a un muelle a un 
lugar en que se necesite uerra. Esa labor de ingenteria 
puede moditlcar considerablemente las pos:bilidades 
del plan genenl. 

292. Por estos medios es posible modificar una isla, 
un banco de .uena, un terreno pantanoso o una lengua 
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de tierra que de otro modo no se poc.llan ut'li:or. 
creando un muelle de lll~<que y tma :on:1 de ser·n·:io. 
Lis pequeñas islas frente a la costa pueden dcsempé­
ñar un papel importante ~n un puerto moderno, pam­
cularmente <en ~~ ~srablectmienro de instJ!aclOnes -.!~ 
man¡pulac:ón de carga a granel par:1 prociur.;tos ~~~..:e 
puedan trasladarse a tierra tirme por medio ,de tuberías 
o de transportadores, 510 necesidad de construir con 
un costo elevado una carretera cara sobre un malecon. 
Otra posibilidad, que resulta onerosa, es la de crear. 
u u! izando tecnología avanzada, un puerto' tlotante 
completo frente a la costa. Sin embargo, no es probable 
que esta solución sea factible en el caso de un país en 
desarrollo. 

293. Otra posibilidad es ganar al mar grandes exten­
siones de terreno, por ejemplo para proporcionar 
amplias zonas de desarrollo tndustrial. Por lo genenl. 
estas zonas tendr:in que ser suricientemente grandes 
para vanas industrias, y su desarrollo, como parte ce 
una política regional, correrá a cargo normalmente de 
una administración pública, esto es, la administración 
portuaria al tratarse de una zona industrial portuaria. 
Esa administración arrendará a largo plazo a la indus­
tria diversos emplazamientos. Desgraciadamente, en el 
momento de la planiíicación es pos:ble que no se tenga 
mucha seguridad en cuanto a las posibilidades de 
arriendo, porque los posibles arrendí.Harios no manifes­
tarán su interés mientras esa zona no deje de parecer 
un arenal o una marisma y vaya aseme):indose a un 
verdadero polígono industrial. Si se toma la decisión 
de ganar terrenos al ·mar para. establecer industrias. · 
habrá que seguir adelante sin tener la absoluta seguri­
dad de que se podrá arrendar el terreno así ganado ll 
mar. Pero una vez acondicionado el terrer;o la deman­
da de !a industria puede aumentar muy rapidamente y, 
ixJr regla general, la operación resultará ben~liciosa 
para el desarrollo regional. 

294. La ejecución de ese tipo de proyectos de infra­
estructura grandes y onerosos requiere tanto uempo 
que hay que iniciar los trabaJOS no sólo mucho antes 
que cualquier proyecto para construir !a superest!".lctu­
ra correspondiente, sino incluso antes de que se mani­
rieste la necesidad de esa superestructura. Este aspecto 
es vital para el desarrollo de un puerto. y fue probable· 
mente en !os Paises Bajos donde se comprendi.ó pnme­
ro su importancia: el áito del puerto de Rotterdam se 
debió ~n gran parte a una decisión de ese tipo. 

295. Cuando las previsiones indican que el creci-. 
miento del comercio llegara a necesitar nuevas e 
importantes instalaciones portuarias, los programas en 
gnn escala para ganar terrenos al mar merecen serio 
estudio como solucicin a largo plazo. Ganando terrenos 
al mar es posible llegar a las aguas prot'undas, con lo 
que se reducen los gastos de dragado. Todo el comple­
jo puede proyectarse de manera que se minimicen los . 
efectos desfavorables en el orden social y ambiental. El 
complejo puede l!egar a ser un proyecto conJunto resi­
denc:al, comercio,J e industrial, con comunicaciones 
debidamente pian:licadas, incfuso ün aeropuerto co­
mercial. Es probable que esos planes integrados vayan 
h~ciendose cada vez más necesarios a medida que se 
acelera el desarrollo. 

296. El principio ~ntes indicado de escoger una 
conrigunción de muelles que ~sté en consonancia con 
la del litoral extstente se aplica aún más e~trictamente 
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en el caso de los planes de recuperación de vast~s 
extenSIOn~s de mansmas o terrenos pantanosos. En 
tales c:csos hJy :que tener en cuenta que no sóio la 
c~nstde;::!bte :no<:±t(tcJ.cton de! tnterfaz tierra/agua uene 
electos amcte!1t:lt:!S que soto pueden preverse p:uc:a!­
mente mec:ante estuc1!os modelos. sino que. ademas. 
en los .:J.~::t:~s de Jcceso y al pte d::! los muelles pueden 
producirse :·enomenos cie reptt:Ción y otros fenómenos 
que normalmente pue~n reducirse al minimo St se 
coopera con el SIStema natural. 

G. - Racionalización del uso de lús 
terrenos del puerro 

297. Además del tipo de proyectos que se acaba de 
mdicar. que permnen proporcionar al pueno moderno 
el terreno acilc10nal que neces1ta ganando terrenos al 

·mar y ampliando o construyendo nuevas dársenas. es 
preciso exammar el modo en que se utilizan los terre­
nos del pueno y la configuración general de la zona 
litoral. Este examen es pane esenc1al del plan general, 
ya 'que la rac1onalizac1ón de la configuración y de la 
zonificac1ón de los terrenos permite liberar tierra para 
satisfacer las crecientes necesidades de zonas de servi­
CIO de los puenos modernos. 

298. En un pueno que ha ido creciendo sin plan 
preconcebidO hasta llegar a ser una compleja estructura 
de esp1gones. dársenas y zonas de clasificación ferro­
viarias. un :cspecto Importante de la raciónaliz~ción es 
la simplificac¡on del d1seño del pueno·. cerrando los 
puestos de atraque que los métodos modernos de 
man1pulaC10n ae la carga han hec;ho redundant~s. 
col manco carsenas. levantando vias férreas y rehacien­
do la superf1c1e ?el terreno. .\si ~e puede dar a u~ 
puer.o c¡;va :on1:gurac1on ongma)' se parece a la de1 
gráfico 20 la comiguración que se muestra en el gráiico 
19 A. El proceso es gradual. Pfro en la etapa de la 
planificación general debe dete¡mmarse ya la orienta­
etón a largo plazo del esfuerz91 de modernización. 

299. Otra posibilidad consiste en tr.JSiadar activida· 
des no esenciales fuera de ia zona ponuaria. Estricta­
mente hablando. la un1ca a~uvidad esencial de un 
pueno es la carga y desc:J.rgJ de los buques, y todas las 
demás actividades pueden desarrollarse a ciena distan­
cia, ya tierra adentro. y~ en una par.e menos valiosa 
de la costa. Un pueno ~e este t:po no es práctico desde 
el punto de v1sta comerc1al, pero la transferencia de 
actividades tierra adentro cuando. se agotan los terre­
nos del pueno es un'a soluc:on válida en la planifica­
CIÓn general. El almacenamiento o depósito a I:J.rgo 
plazo, con las acti~idades conexas de clasiticación y 
comerciales, f1guran entre los primeros candidatos al 
traslado. Lls tres 

1
cond1ciones tecnicas necesarias para 

el traslado a un depósito tierra adentro son las Siguien­
tes: en primer Jugar. que la operación de transpone 
pueda orgJmZJrse económicamente: en segundo lug~r. 
q\le en los documentos de transpone estén consigna­
das las mercanCias como exped1C1cin directa: en tercer 
lugar. que los tr:imiles aduaneros se transfieran al 
nuevo depos¡¡o. Con todo. puede haber serios proble­
mas de org:Ínli::lCIÓn. de modo que puede que esta 
soluc10n Svi.Ü s".1 v1aDie para los pa1ses que disponen 
de una sólida base admm1mauva. 
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H. - Prir.cipios generaies dal diser.o 
de !.:.n puerto 

300. La forma en que se ajuste~ ~ntre si ias diferen­
tes zonas será un factor muy ¡rnporunt~· para ~villí la 
futura congesuon dei puerto. El '.!rror ~ri~ -gra\·~ que 
hay que evit3r" ~s permiur que se :!Sumar¡ compiCiíiiw 
sos a largo plazo respecto de una parcela de terreno 
que m:is tarde puedan impedir la ampliación de otras 
zonas y/o el acceso a ellas. Tamb1en seria un error 
permitir que los terrenos se utiiicen -aun cuando no 
existan inversiones a largo plazo- para fines qu~ mas 
tarde resultaría muy dificil cambiar por razones socia­
les y políticas: por ejemplo, la utiiiZJción de ia costa 
como Jugar de recreo. 

301. Todos los puenos. salvo los más pequeños o 
los muy especializados. constan de varias terminaies o 
grupos de puestos de atraque separaoos, en cada uno 
de los cuales se manipula un determinado tipo de 
tráfico. La ne~sidad de divid1r la zona ponuaria en 
zonas especializadas resulta de la exigencia de una. 
mayor productividad en cada terminal. Cuando el 
volumen de tráfico es demasiado p~~ueño y no justifi· 
ca la existencia de una terminal separada para cada tipo 
de tráfico, o cuando la incenidumbre en cuanto a la 
forma del tráfico futuro no justiíica la construcción de 
una terminal especializada, la solución puede ser una 
terminal polivalente. En terminas generales, el pueno 
comprenderá las zonas separadas que muestra el gráfi· 
co 23. 

302. Es preciso delimitar claramente esas zonas 
antes de avanzar mucho en la pre;nración de! plan 
general. Más tarde. la admimstracicin portuaria debería 
reconocer el carácter distinto de ~acta una de esas 
zonas, delegar la responsabii1dad especifica de su 
control en administradores especialmente designados y. 
estaDiecer en cada zona sistemas de miorrnacicin inde-. 
pendientes para reun1r datos estadísticos sobre el mifi· 
co y el rendim1ento. 

' 
303. El punto a panir del cual resulta económico 

proporcionar una terminal especializada para determi· 
nada clase de tráfico depende sobre todo del movi­
miento anuaal correspondiente. E! planificador debe 
determinar el tiempo de rotac1ón de los buques con 
una terminal especializada y sin ella. Luego. dispo­
mendo ya de las estimaciones de costos para la.; diver­
sas terminales. se puede elegir la estrategia de desarro­
llo que mejor convenga. 

304. La ubicación relativa de las distintas zonas en 
el pueno depende ni a e los sigUientes iactores: 

a) El calado necesario en cada terminal: el calado 
tradicional para buques de carga fracciOnada, de 7.5 á 
lO metros. no será adecuado para los buques ponacon­
tenedores transoce:imcos ni para los graneleros de car­
ga seca o los petroleros; 

• 1 • 
b) 'El terreno necesano para c3da termmal: por 

ejemplo. la zona de apoyo de -un muelle de contene· 
dores es mayor que la de un •muei!e para carga frac­
cionada: 

ci La influencia de los v1entos dominantes: hay 
que Situar las diferentes zonas de modo que el pcivo y 
los olores de las car~as a grane: no ,c:.m \levJdos por el 
viemo ha<..:1a los muellc:s de c:tr~J ::::ncí:;.:. las ¡nstala­
Ciones para pas;l)eros o las zona> nJ;oltadas; 



,. 
Di~nibucion del rr:~!ico ~ntre las ai.mnla.s lOn:J.S portu:ui!lS 

TRAFICO TOTAL 
OEL ?UE~TO , 

BUQUES DE UNIDADES C\ DE C.J.RGA 

~~~ur~~~2C:i~~ 

9UCUES DE CARCA 
lJOUlOA A GMAN€L. 

1 
TERMINAL DE 
PETftOLEACS 

TERMINAL 
POUVALENTE 

d) Consideraciones de seguridad: seria preferible 
Situar las terrmna!es de petroleros, que a menudo hay 
~ue ubicar de:mo de la zona ~onuaria principal, cerca 
de la entrada del pueno, a distlnc:a razonable de las 
zonas destinadas a la carga ~eneral. Para otros tipos de 
.:arga peligrosa se necesitarán zonas especiales anáio­
gas: 

el El acceso a los transportes interiores: las termi­
nales para carga seca J ,¡ranel deberían situarse de 
manera \{ue tuv1eran l:icil Jc:eso a la red de carreteras 
o de lerrocamles, ;m necesidad de atravesar zonas 
muy pobladas; 

j) La compatibilidad de las zonas contiguas: ade­
más de tener en cuenta los v1entos dominantes, debe 
cu1dar.;e de que no estén JUntas zonas cuyas cargas 
respeCtiVaS pueOJn tener erec:os recíprOCOS perjudicia­
leS. Por e)empio, una zona para cereales y harina se 
puede situar sm nesgo cerca de las terminales para 
productos de madera o acero, pero no en las proximida­
des de instalac:ones para carga y descarga de abonos; 

g) E'! sistema de la corriente de tr:ifico: no se debe­
na adoptar un plan de zonitlcación sin asegurar.;e 
previamente de que las carreteras v caminos. las vías 
de ferrocaml, !os transportadores y !os oleoductos y 
tuberias forman un conJunto .mnonioso. No es conve­
mente un plan que produzc~ un gran número de 
cruces de carreteras, de puentes y de pasos supeno­
res. 

305. Antes de decidir SI se ha de atribuir o no a un 
tr:ilico determinado una zona que le esté exclusiva-

o o 

SUOUES CE CARGA 
SECA A GRANEL 

mente destinada, hay que detenninar si existe la posi­
bilidad ce hallar un tratico compensatorio de impona­
c:on/exponación. Estudiando los puntos de origen y 
::!e destino del trárico que indica la previsión tal vez se 
adv1et1a la posibilidad de una combinación de corrien­
tes compatibles que ayude a llenar los buques en el 
v1aje de retomo. Esa posibilidad ha de discutirse con 
:as autoridades encargada,s del transporte marítimo. Si 
las diierentes clases C:e trárlco de que se trata se atien­
Jen en el mismo lugar. se redum:in al mínimo !os 
movimientos de los buques. en el puerto y se podrán 
utilizar .:on mayor intensidad las zonas de servicio. 

l. ~ .-\umento de los ingresos derivado de gr:mdes 
ampliaciones de los puertos 

306. El costo que supone crear vastas superficies de 
agua abrigadas o ganar al mar grandes extensiones de 
tierra será muy elevado. Será, pues. esencial explorar 
plenamente el potencial así creado, a lin de distribuir 
los .:ostos entre toda una serie de utilizaciones. Por 
e¡emplo, el mejor lugar para --construir los rompeolas 
que han de formar un pueno anuicial puede ser un 
:ugar ¡;;J.que esos rompeolas delimiten una supenicie 
..le 1gua más extensa que la que se necesnaria para los 
iondeaderos y los accesos a los ;nue!ks. En tal caso, 
convendría buscar el medio. por ejemplo !a Jmpliación 
de los mudles o espi~ones., la constrxción de un 
pueno de pesca o de un ;>uerto para emb"rc"ciones ·1e 



recreo. de u u !izar mas ampliamente .esa superficie de 
agua ) de d'stnbu1r los costos y beneficios de la cons­
·ruccJón oe ios rompeolas entre un mayor nUmero de 
Jsuanos~ De la mtsma manera, cuando se trata de una 
zona do mansmas puede ser necesario siwar las insta· 
lac1ones por.uanas al n1vel mínimo de la ba¡amar. que 
puede estar a vanos kilómetros de distancia de la tierra 

seca. Las obras de defensa necesanas para ~rcar el 
puerto pueden ser más viables si abarcan una gran 
extcns1ón de terreno que si abarcan meiamente una 
estrecha banda de acceso. En ese caso. el cos¡o de las 
obras puede quedar parcialmente compensado por los 
mgresos que reporte la extenstón de uerra firme asi 
creada. 
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Rm!PEOLAS CONSTRUIDOS DI MEXICO 

TA~tP reo 

VERACRUZ 

COATZACOALCOS 

SALINA CRUZ 

!·l.\NZANILLO (PARTE) 

W,ZATLAN 

MANZA:-.IILLO 
(PROLOi\GACION 

1890 - 1905 

11 ,. 

" " 

" " 

" " 

1955 

1965 

- 1 O M. EN EL 
MORRO 

" 11 " 
" " " 
" " " 

" " " 
• 

- 1 o H. EN EL 

MORRO 

• 28 N. EN EL 

l>!ORRO 

.. 



TRABAJOS DE DRAGADO, ROMPEOLAS Y MUELLES. 

ESTAS OBRAS SON LAS QUE REPRESENTAN, POR LO GENERAL, LAS MA 

YORES INVERSIONES. 

PARA DAR UNA IDEA DEL VALOR RELATIVO ENTRE ESTOS CONCEPTOS -

EN LA FlG. N~ SE MUESTRA UN PUERTO DE TAMAÑO MEDIO VALO-

RIZADO CADA CONCEPTO. 

ASHIISMO SE INCLUYE LA PARTE CORRESPONDIENTE A DRAGADO, ROM­

PEOL_\:; Y MUELLES DEL MANUAL DE DESARROLLO PORTUARIO DE UNCTAD. 

COMO EJEMPLO DE APROVECHAMIENTO DE LOS MATERIALES DISPONIBLES 

EN EL LUGAR DE LA OBRA REPRESENTAMOS EL CASO DEL PUERTO DE -­

JOKF LASFAR EN ~~RRUECOS. EN ESTA OBRA LA PIEDRA (CALIZA) DE 

~IAYOR PESO OBTENIDO EN LAS CANTERAS FUE DE 1300 KG. PESO Ml)Y 

INFERIOR AL REQUERIDO PARA DISIPAR LA ENERGIA DEL OLEAJE, POR 

1.0 QUE SE OBTUBO LA NECESIDA DE EMPLEAR ELEMENTOS ARTIFICIA-­

LES DE CONCRETO PARA LA FABRICACION DE ELEMENTOS CON PESO ADE 

CUADO. 
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l.- ROMPEOLAS. S~CCION MEDIA. ~ 8. 
CORONA + 5. T A'~ IJDES 2: l 

1300 Tc::/r·\-E : x $ 3000 TO;', ~000 n. = ~ 15.600 ri 
e-:::~ _::) 

2.- DARSENA DE CIABOGA. D = 2 ~ 
PARA BARCO DE 70.000 TPM 
E = 245. M = 38. P = }8.7. C e 13.~ 

PROFllf'uiDAD 15.00 M 

V01_11t1EP: 7. 500 000 M3 X $ 250/M3 :; l. 875 M· - . . ---- ~~--:::;:----=-""7"-· 

3.- CANAL ACCESO: 250M PLA~T!LLA 
7000,000 M3 , ~·300/M3 ·~ 2:i00 M 

-- --- . ---- 'it: 
-~- . ""';"-

. l!, - DARSEMA OPERACJO~ES.~ 500 x 400 x 15 
3,000,000 M3 , X $ 250/M~ 75n M .. 

FRtW'AI_ CIIP.GA GRAl~.$ 1300 
e---~ 
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o:scluso "'a iniee~or Ji · que hubu~ra represenuJu 
JL.:mc;;:.!~ :J proú.J:-.<..:tJJli .j~! ;:;uerto. Ln !JC~.)r ,;ru:::J.I 
:". ~:5~ ~-.)0 (ue :J :0s.Dtl11JJd je segUir utdizlr.do ~! 
;:'L:;::no ~ .r:.mte L1 ,;,:¡r-;suu.:-=:On de \J. 6.:lusa. ~J .,;e·.:J· 
~.vn -..:::: ---:1Pil3,: .. :w~. J ..:.:: --:;c¡urJmJc:ltV Je un ;JU.:!:-tV 

.::.:oc:--:..:-: J mt:nu..:w· 2r:: ,;ons¡uerJ..:tont!5 r:!~pt!·..::o :e !J 
;::ü~tOlltC.:!C de' UtJiJZ:!r ~m u~terrupc1on l:!S ;nstJ.i:!.c:ones 

)1:2. LJ elecc:on' depende pues. en- cada caso. del 
..~naJtSJS .;.:onom¡co. oper:::c10naJ y ¡:¿cmco. pero la 
:<.!ntler.c:" moderna. ~n 'a med1da je lo pos1b1e. no 
¡:.':.ut:_ce ::.\ Jrlble a ::.;.s .::irse nas de esclusas. Se constde­
ra ,:er.~:a1men1e que la tlexibílidad operacional que 
~enm1te :1 libre acceso JI mar abierto compensa el 
¡nconvec.·ente del dumemo de los costos de capnal que 
:~eva .:c..r:sJgO esa opc:ón. 

5. A~LD~S ~Lo\ ~A\EGACION 

3-J ~: trazado ~e !as partes rectas de un canal se 
-.ueJe ~c:1aJar mt:a·:Jnte dos postes, ~omo min1mo. 
111u"dos ~n la cosu frent~ a los buques que liegJn. 
.:1aramec.te v1s1bles d~ dia y provisws de luces por la 
noche. 

3 7 .¡ l.Js limnes del canal navegable se señalan 
meo1~n:~ JaJ¡¿as ti.ias o boyas tlotantes. Estas úiumas 
son r.1"-' .:omunes ~~ los ~anales ;:roiundos en mar 
:.:s1¡;no ;:-e;o, en u:-: SIStema rluvi2.I. sue!en result:?.r 
m,.~s ec:r.c:nJi:as las ;?nn:erJ.S. LJ.S boyas deben ?Cder 
r::s1St1r :J :!CC!ón .:e 13.5 olas y ser vtsibies en todo 
;noment:::. 

j7) L:s SiSiem:LS je :ovas difieren en las distintas 
'-"nes ~=: mundo v: Jur lo. tanto. es importante deter: 
:n1n1r ~' SIStema Jt:ccuado para un puerto concreto. 
En :a "'"·' or parte ~~ los paises puede obtenerse el 
.nu:spe~~ .:~te lSesoi:!mJento de las .1u10ndades íespon· 
)JO!c!S ..::: vs faros} ~e !os departamentos de guarda· 
.:ostJ.S v :-::mtstenos Je manna. 

Jc6 L:;s considé:lclllnes principales 'ue llevan a la 
elec:::!Or: .::el espac:am1ento de las ayudas v¡suaJes para 
:os bu~c~s 'ue llegan 1 un puerto y que salen de·¿¡ 
son: 

al L,¡ .:oníigurac1ón del canal; 
"' LJ :'recuencia c8n ~ue la visibilidad es baja; 
el E! ~sudo del, mar habitual en el canal; 
J 1 L.i cx1stencia:. de ~orr~emes y vtentos de :os· 

uuo 

ij 
•/ ;·q El .:osto de .:apila! de las ~structuras mJnl!mas 

~ueüe "\·"nar proporcionalmente JI ;~co del diaüo y. 
~;, ~: ..:Jso de los ¡,;:Jn:ll::!s y 'jJrs~nJ.s jí:.!gJ.Jos.: Ct..:Jnto 
'iiJ.~ or se:1 i!l t.:JIJdo mayores sc::-:.~n t.1m :;tén ios g~stos 
ae mantenimiento. quiz:i proporc:un:Jies Ji .:uadrado 
Jel .:alado. .>.si pues. las de~:s1ones relauv~s a la 
proiundidad y la anchura de los canales y d:iisenas y 
al numero de puestos de alfaque solo debería~ tomar­
se. en general. tras un estudio económ1co conipleto de 
cada caso. -

D. - Dragado 
:,~ 

l. INTRODUCCIO~ 

380. La remoción de materia del rondo del mar o 
del río para tener un mayor calado en los accesos a los 
puenos y junto a los muelles tiene una larga historia. 
A medida que ha aumentado el tonelaJe de los. buques. · 
el dr.agado de los puenos e.~istentes ha asumido cada 
,·ez mas importal'!cia. •.: 

381. En los últimos años se han logrado grandes 
avances en la tecnología del dragado y en la sección 3 
se describen diversos tipos de dragas que hoy se ulili­
ZJ.n. ¡ 

382. El dragado en si es esenc:almente una opera­
c:ón de excavación. pero la elección de! equipo adecua· 
do es. vital para realizar economías. c~alquler opera­
cían oe dragado requiere un examen especial del tipo 
ae suelo que ha de dragarse. del meJur medio de 
extraer los materiales y del programa ópumo de traba· 
jo. Deben considerarse tanw la operac1ón príriÍ:Jpal de 
dragado como el dragado de mantenimiento. 

2. (ARACTERiSTtCAS DEL LUGAR DE DRAGADO 

J8J. Las investigaciones sobre el lugar de 'dragado 
especialmente necesarias para las obras .:ieberian pro­
porcionar da!OS sobre las mare:LS y la baumetria. SObre. 
lOS v1entos. las olas y las cornemes. ~ soore el tipo de 
materiales que han de drag:1rse. su resis¡encia estrati­
glifica. la distribución granulometnca. el grado de 
compa~tación y. en el caso de los ~:enos. las camcteris· 
ticas de sedimentación cuando han s1do perturbados .• 
En todos los casos. deberían uuilzarse c:as1ficacio· 
nes normalizadas de los matenales que hayan. de dra-

En las ::.:r;as habra ~ue separar menos las boyas y 
.. garse. 

'8-l En la sercio· n B se describe la realizáéión de se:.1 pre;:;o uuilzar ::o' os lum1nosas s1 hay buques que J · • 
llegan o. ~uerto de nocne. invesugaciones generales. de las que t'onman parte las 

37". (.)n frecue·nc:a. un nuevo puerto necesitará 
un:1 ba1::1 o faro pnnc1pal de locailzac:on. y tambien 
h:wna ..:· .. .: :ener eri' .::J~nt:l. en la piamiicación general. 
::1 oos¡V:i<O...::.ld de u~¡hzJr ;el1ectores de radar que _los 
:,u4ues :-u=dan loc::Ú:.::H. :Jn ;adar de ?Uerto para v¡gt­
i.u ~· :or.~:-oiar los mo\ lmJcntos je los Ouc¡ues y ~omu· 
:IICJC!On~s ;J.dioelec-InCJS entre el buque y la costa. 

J"3 ~J Organizac1on Consultiva \I;.Hilima lntergu­
bt!mam~~-~J.!. e u~ l sc·Je ;!Stl .;n Londres. puede ;Jro­
;:'•;r~•ur.~:- JSesoram:t::llU sobre est:.ls cuesuones Ce 
1Jv~gJ..::: .. 'n espectaÍizJdas. 

'6 

eiectuadas para las operaciones de dragado. " 

3. TIPOS DE DRAGA 

385 oGeneralmente se puede disponer. para las 
obras de dragado contratadas. de los s1guíe'n'tes tipos 
,je dragas. cuyo funcionamiento se tlusua erl_3 el gr:i· 
1ico 27: ( 

a 1 L~ draga de cangilones. La •::!raga de ;;a'ngilones 
moderna este .:ompuesta 'de una Codeno COnl!nua de 
car.g:lones montada sobre una escala que se aj'usta a la 



JI 

DI 

e) 

d) 

e) 

UR.-.FICO :. -'. 

Cinco tipo:!! 9e dra~;~ dt! u..u comun 

DRAGA CE CANGILONES CON PROPULSJON PROPIA. 

Grua 

DRAGA OE AWEJA. CON CANTAFIA Y PROPULSION PROPIA 

DRAGA CE CUCHARA SJN PROPULSION PROPIA 

DRAGA DE SUCCION CON CABEZAL. CORTADOR SIN PROPULSION PRQptA 

DRAGA DE CANTARA CON TUBO DE SUCCION CON PROPULSION PROPIA 
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lo' ü~secr:o~ fll! oe:cu¡¡.m 
meo.ante unl gao,lrl'OI. 



profuna1aaa de traO:lJO. t::n el extremo supe::or Je la 
éSCaia. ~a da cangilon descarga su conten1do "'" -. encde­
rJs ~ut .:JnUu~.:n ius m:.Hc=riJks hJSt.1 un gjngud e~ 
:ompuc~as. 

Es P'":.cnble :~mllar la utillZJCiÓll Je !Js drac:~s Je 
.:Jngdun':!s.l~J los :u~:.¡r~s j)fOtegtdos. y :::He tJ~CO Je 
<J:-:!g.lS ~esU1tJ. uul ;::.:u:J. tg:..iJiar con basrant!! precJSJOn 
:J :·une:~~--: Pueden uuiiZJrse. con JJ!:!u!10s m.iteruks 
Juros ~ro s1 los :an!;ilones cargan-ped:uos grandes 
pueden ~rÓducJrSe wns1derables retrasos. ,· 

~l LJ 1raga de aime_w. Lls dragas de almeja son 
nurmairr.ente emb3rc:1c:ones autopropulsadas provtstas 
de una ~antara y .. ,na grúa de almeJa. Una vers16n m:is 
senclll:.t. yue requiere la uttlización de gabarras, es 
s1mp1emente una grúa montada sobre un pontón. 

e) L:1 Jra'{a de cuchara. W excavaclón se re:!iiz.a 
med1ante una pala s:tuada en .el semiao de la marcha 
o en ~e;:: tao contrJno. :r.ontada en un brJ.:o suspe~di­
do Jef oontón, que runciona excavando los matenaies. 
del fondo. 

11 L:; Jraga Je ,,,·ctón. Los componentes básicos de 
:-~te 1rp0 ;e draga :5on un ~~ca de pomón que contie­
ne ldS ·~ombas y les motores. un tubo de succión que 
JC"li.:rer.C~ ~~sde la ~:nbarc:lc:ón hasta~~ fundo del m:lr 
y unJ ~~~:::-iJ de ~~sc:.ug3., aesde las bombas hasta un:.t 
:ona de ~.;scarga o, ~n algunos casos, hasta una gaba-
rr .L 

Su lo ·.:-s. matena!es srJnulares pequ;!ñOS puec!~n 
\1:-J.g:J.rsc ;or succ:ón y es ..::omente ~ue cst;: tipo de 
Jn~J =~:= equip.!~.i:J ..:;:,n un cabezal .::oru.dor grr3.torio 
SduaJo ~1 -:J ex:remo Jel tubo de suc::JOn. Los C::lbez3-
:~s .;ur¡.:.cures pucOt:1 ·jiscñarsc para 3.JUStJrse al mate­
:>JJ concceto que naya eJe dragarse y las dragas de 
su.:c1ón con cabezal .:onador pueden extraer arena y 
srJvJ. Jr:::las ue dureza media y, añJdiendoles cona­
;ures .;soeclaies, arc:Jias duras v rocas blandas o irag­
rr.t!ntad.i5. Sin ;;!mDargo. ¿j rendim1enro varia .:cnsrde­
caolemem;: segun el tipO de matenal y las condiCIOnes. 
:.u obsunt~. esta .jrag3 de succión con cabezal conJ.~ 
.jor .:ons:,¡uye en la actualidad el equipo de dragado 
m:l.:i utiliZado para las obras pnnc1pales y resuita espe­
"Jlmer::~ Ji.Jecuado para ganar uerras al mar. 

e1 LJ Jraga Je ::lr.rara con rubo de succión. Las 
JrJ!;!lS de ,;J.ntara con tubo de succión son embarcJcio­
.ces con ~ropuls1on propia cotadas de tubos de sUCCión 
suspcnd:~0s .1 uno o a ambcs lados. Los matenales 
JrJgados ::egan a la cantara d traves de los tubos de· 
SUCCIOn (~andO la Cántara eStá Jlena, Ja draga Se [[3..5· 

iaJa a !a ~ona de descarga. 
Esie :.~o de drago se uuliza mucho para ei manteni­

miento ~e canales. en los que su capacidad para 
man:ubr~r .:omo ..:il '::)uque presenra una .,.e:u~ja 

t!V•Jen[e. 0tr3. venLJ.JJ ce -=sre ripo de embarc2.ción en 
compJr:J.c:on con los otros upos exammados .. es que 
puede se~· ... Jr funcionando con erlcac1a en .1guas .lglto.­
J.!S v e~ ·:nJr abieno. Sin embargo. solo es Jdecua­
Jo ;)Jr:.!. --:::.,¡tena!es re!auv:..~m.:nte lí:J.gmenr:Jdos .:omo 
.os ~ue ;¡, encuentran en los dragados de manteni­
miento. 

4. UT!LIZ.l.CJON DE l.l.S DRAGAS 

J3t> LJ -=leccJón ~e J.i JrJgJ más Jde::u~h.la de:)c;:(:~ 
Je :os mJ.t::!nJles que hayJn ~le dragJ.rse. de la pr01"un-

d1dJU ~~í dra~ado. del vt)!1Hi1C"r, -.· diso0~1·:ió:1 d~ les 
rr:nen;IIes :, u~ :a SJtUJCJór. Jc l:t ion~. J:: J·.=s~Jrga. del 
mmo llt: rr:JD~lro que se prec:sl.! y t:.:mo:cn jo;; :;;i La 
.:¡:.:;:~ d1spon:;! ~.\..:!usJvJmentt: 0 no J~ 1.1 ·• i:..t j~ ri:.l'-'~· 
~J,;1un. 

:s· Es pre~:so :ons1derJr ~uni.Jaosamente el pr( 
~!"J.ma y i.l sccu~:1..:1J Jc !JS u~rJ..::HJn¿;s Je JrJg:..tuo. ::0. 
es pos1bic. >!J .Jr2~Jdo deb1er~ .:om'>!rt:::.r en ;!! iugar 
aonde se:l menos probabl,e que se produzca un Jterra· 
m:ento aebido. J dragaaos postenores: En la planilica­
"on 5eneral del provecto, hay que cons1derar el 
momemo en que han de· desarrollarse l:~s vperaciones 
del dragado en relación con la construccton de otras 
pJnes del proyecto, algunas de las cuales. como las 
escoileras o esp1gones. pueden proporcionar protección 
o inflUir sobre el aterramiento. El momento del draga· 
do ~uede depender tambien de las vanac1ones esracio­
!;2ks locJJes de las corrientes de mare3s y de los 
V!CniOS que pueden hacer 135 ope:-::!.c1ones de drag:1do 
mucho mas faciles en una es:ac1ón que en otra; espe­
cialmente <:n ios estuarios. Otro factor yue hay que 
ter.er presente es la lecha en que haya de empezar la 
~\~IC:tJCJón de un nuevo puerto. qu~ puede ser antes 
e:: ia conclusión de todo el proyecto. de modo que las 
~x1gencias de la construcción ae "enos puestos de 
maque o !as necesidades de acceso a ellos inJluya 
sobre la secuencia de las operaciones de dragado. 

388. La extracción de rocas ,juras constituye una 
"C\1\ idad de dragado especializada. porque es preciso 
e:1contrar un medio de iragmentar la roca antes de 
~oda extr:~eria del fondo dtl mJr oor uno de los 
metodos convencionales de dr:ogado cescritOs. Gene­
r::.;:r,ente se urdizJ una draga .J.e c2r:g1!0nes o unJ dragr 
a e :11 meja para extraer los iragmernos a e ;oca, pero se 
han empicado también dragas de suc.:1ón tratándose de 
roc::.s sullc,~m~mente ·fragmentadas. 

389 El metodo más comunmeme utiiizado para 
romper las rocas bajo el agua es la penoración y vela· 
dura. aunque Si se trata de rocas ~gnet.adas, con capas 
d.e tstratlllcación finas. puede iragme:1tarse también 
ltacando con una barrena pesada o un manilla de aire 
compnm1do ia supertlc1e de la roca. · 

390. La perforación y voladura baJO el agua es una 
operac1ón espec:aiizada. lenta y onerosa y pueden ser 
necesanas muchas pruebas antes de obte:1er los resul­
taGos necesanos para poder uulizar .las dragas. El 
j¡"~ado ue corai o de arena .:emócotada suele plantear 
prcb1emas . .-\ veces oueden fr-gmentarse con laciiidad 
y drJgJrse con una dr:1g:1 de suc::Jon .:on ::J.bez:?.l cona .. 
jcr .:e ~r:J.n ;:>Clencia. )lo vo:>tJm=. ::;v¡o ·.JnJ ..:u1dadosa 
Jn\csugacrón dira si exisre :::sa posJb1!1d:1d y las forma­
~:ones mas1vas pueden tener yue :ratJrse como roc~s 

1:1tes ue poder .~xtr;;erlas por dragaao. · 

5. TERRAPLE~ADO 

391. Es una v~ntaja considenok poder uui1Zar para 
'Jn Jroyecto de ter.ap!enaoo ibs ~::Henales dr:::.gados 
UL!nnte la construc::Jón de un puer.:o. ;JCíO sólo se 
presun 3 ese tin c1ertos m:ltenJ.J-::!5 grJnuJares. Lus 
..::enos y l:is ..:.rc:il:::.s son gener:J.!meme mucno mas difi­
.:1ies de uulizar. 

39~. Dt:beriJn JnaliZJrse y conrro!Jrse ..:UJdJdosa~ 
m<!nte las cJracteristicas de asentar:11ento jeJ material 



.... e.' .• r.:c~ d~ ""IOr!ZJr lJ ~onstruc~ión. Puede ser 
.. .._..1::¡• ;:.t;."~·::r:.::r r.1...::...!unt~ 1J .:onstruc..::on ce: d1aues ¡· .. 

~ ~~~ J:- :u~r.H!f' .;~ent:lmtento d:J terreno~~ un ~~-~o 
. . ::" .:~ -: .·..-:!::}: .:~ ..::;ns:rutr ::c!l~cJCIOn::s. L n J.n:lttStS 

- · ~·11 ,_,..,~~··¡men¡• · •s ·olu,··o¡J•· ·orr> ... •·•::o :-- ·-- ·-. _..J._ =-- __ .... - - .... :l ... J ... ~ 1,; ........ ~ ....... 

t ;_ r. ..:.:.:·::.:to tmpurtJnte de !a pbniiicactón del 
~-" ._,..:.:_:.._, ::~ ~: o!quil1br:o ::rnr.: el drJg::tdo y el terraple· 

:""~.:..'. 4:1.! aebe estJm.1;se ;!:1 cada caso ..:en vistas a 
~.l~~r ~Dnorfibs. 

f F•cToR:os ECO~OMICos 

394 ? •. : .. ,-<umar los costas del dragado es imnor­
tJnt:: re·..;..:.-:-;:.: ... , q:Je. ::::1 rr:Lc.~os :asas. hay que tr3er de 
h:!_10S e.:r..~:oo pesa.Jo ;:arJ re:1iizar el traoajo, con los 
.:onstgut~r-.tes ;.;..:,toS .:::e moviilzactón. El volumen Ce 
J~ .:~.:do ::c..:::s.!::o en Jn :roye:to dado mi!uye. pu~s. 
r.1u.::.o 5Co:-:: ~: .:osrc 'Jmt:riO global. Para una obra 
mod.::$t. .• puc...;.~ resultar ecor~ómJco utilizar un eqUJpo 
senc!lio. <.:omo ·son !as ex::av3.dOr3.S montadas soore 
;acarras. lnc!uso aunque sus costos de explotación y 
producuv¡aad seJn menos iavorables. la economía 
logroda al movi[¡z.:¡r un equ1po menos complejo puede 
compensar con cre~es ia menor efi~iencia sobre e! · 
terreno. 

395. Esas aecJSiones son dificiles de tomar y a 
menudo la me;or solución conSISte en sacar a concurso 
ias obras: per.:, durante el estudio de un proyecto debe 
constderarse los civersos tdctores para poder hacer una 
evaluac1ón reausta de los costos del dragado. 

E. - Diques 

396 CuJ:-~do ia protección natural es insuficieme. 
hace ialta .:or.strutr diques pam t'ormar un puerto ani· 
ricJal. L:Js l11~uo:s ;;"svian. re!lepn o absor~n la ener­
g¡a del olea_¡ e :··o e ;as tempestades. que de otro modo 
emrarian en .J 'cono por.uana ·;reando asi una zona de 
aguas f;!l.ll!\'Jrne:;te trJnqutlas. 

39 1 w pn0~:pl mformac1ón necesaria para el 
d1seño d~ jus ~1ques es la altura y el periodo de las 
olas de :emces:ad ~ue puecen produc1rse. El metodo 
normalmc~te :...:rt;::~~do cor.s:ste ;!O ete~ir una ola teóri· 
..:a que re:"Jrese:-::re iJ. oia ma.\:ma medida durante un3. 
t~mp~su~ I].'J::: -eSU.l~:Sih.::Jmente se produ.::ria una vez. 
cada determr.r. .. t..:o numero de! Jños. por ejemplo una vez 
L:ada ..:ten JñJ~ L.l prooaotltdad de que las ol:.1s rompan 
contra la es¡ruclura es umo1en un elemento imponar.­
te para el jiscño. D..:ben recogerse tambren datos sobre 
la ola maXJma diana probaoie en las zonas de oleaje 
cont1nuo. ya que esto puede tener 1mponames conse-
cuenciaS para él diz;¡<Jo Jel d1que. -

398. Para determ:nar la ola teórica es necesario 
estudiar ·Jos J~ws oceanogriricos y meteorológJcos 

~.d1spombies. Es .pre(enble re:.1irzar directJmeme el regrs­
-.tro de las aJturJs ' oeriodos de las olas en el emplJZa­
' f7ltcnto de í'ue~t:J: Pero esw no siempre es posible en 

el uempo dJs~n1ble. 

3Q9 Como l:1s olas son >eneradas por los vientos. 
puede hacerse '-'~.a estJmJ~1on de la actJvld.Jd d~ olas a 
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p::rur Uc! Jo~ :i:t'.os Jn~rnorn~trb:us. !..(!~ mform·.::~ :o(.~· 
ks :;obr;! tempt:stJ-...!:.!5 umb1en ).)n ~:J.i!'es ·par~ ;:¡ ;.~:J'6::?~-­
r::.::un de una tmJgcn est:ll!!St:~.i ... d~t Jás · o!:is Su;;: 

.,_,,;.~ n ... ~ ~ .. ,.~ - mo ~ .. ~ ... , ..... ,n """'"'\"· - · .~··,-> p ............ n w •• \._,,,_ lJ. len ...... ~ ......... ; r .. ~l. ..... f~rse ;.::,t!~ 

rr.Jrse los nt\·;,;ies míix1mos Je! J 1;'u~.! durante· :.~~ rriJ: 
reJS y li.lS tempestades. ya que lJ pr0(undidaS j~; .1gu2. 
:er:J de ::ts :emrJaas del pu<!rtU m:iY)'e· sobre b.s olaS: 

~OO. El diseño de los cJmJentos de -los -!iyues 
requ1ere ~r.a invesugación geot~cnó cuid,adosJ. Hay 
que hacer sondeos y tomar muest::!S de suelo y roca 
en una zona lo bastante extensa · pra que puedan 
considerarse v:1ri:1c:ones de :.:: .JCSI(Ión df:t diqL.::. y 
p:!rl que se pueea mvestipr !J ;;ósibilidad ~e una 
erosión del fondo de:l mar J. e:~;:::! distancia fr~::te al 
ó~ue. La resistencia y las prc;:~~..::1d¿s de asenr.::::i.:m· 
to je los terrenos situados bJtc 'J:1 diaue han de ~s~u­
c:arse hasta profundidades ,gcc!es por lo menos 1 la 
ar.~::ura ae la base del diG~;:. ¡a ·~ue los te'-enos 
:.e'oiies en prolundidad pu:!aer-. \ ':!rse sobrecarg:1C0s ?Or 
:.:na g¡an est:uctura. Puede aum~n~:.lfSC la car:::::. 1::nii~ 
sible-de los terre:;os Cébiies s;.:c-:=fiiciales cO:c..:..:ndo 
soore la supertlcie una capa de arena' o grava ames de 
construir el dique. · - " 

2. DIVERSOS TIPOS DE DIQUE 
' . Jt· .. 

40 l. Los diques pueden est.Jr aislados frente a 'la 
costa o tener la forma de un '~rai9 'que ·se ·proyecta 
desde la costa. El dique· puede presentar un muro 
venical o casi venical o uná supÚíicie inciinada 
compuesta por bloques de diversos ':1mañqs. bs- dos _ 
t1pos se ilustran el gráfico 28. La 'estructura ;;:Jede 
quedar sumergida por el mar con cienas, alturas de 
mare~ o cor¡ todas ellas. 

402. Antiguamente, los dicues de muro vertical o· 
cas1 vemcal estaban formados . a !nenudó por dos 
muros de silleri~ colocados en hiladas horizon~ales 
bien aparejadas. con un relleno de numpuestos c:ntre 
:os muros. Posteriormente, la costas;{ rnampost~:-ia fue 
sustituida por bloqu=s de horm1gón y más recJ~nte­

mente se han utilizado cajones de hormigón armado. 
Los cajones se construyen eri up c,!ique· y luego se 
suelen transportar· por rlotación hasta' su 'posición !lnal 
y Se' hunden en el iondo·. prev¡ame}lí(¡Íeriorados. o en 
una capa de escoilera. ·Npf1:11:lime.me es. necesario 
ensambiar de al~lin modo· los ';:awñes. Otro merodo 
consiste en preiabri~ar en tierra ios cajónes .y trans¡:or­
mlos luego por la pane ya tenn·:hada del diqu'e coio­
:ar.doios ~en posición mediante uha' grüa:póriico en 
voiadizo. - · ! .: .- : • ·· 

403. Los diques de escollera difieren en el tipo de 
mamo de deiensa. Esos diques uenen· una sec:ión 
transversal de forma básicamente traoezoidal con un 
macizo de escollera de menor tamaño llamado nuc!eo. 
Sobre los taludes y en la pane surenor del nucleo se 
coloca un manto de deiens~ de p1edra cla.s'iflcada. En 
i;; ~arte exterior del dique. que JisJpa la energía de las 
oiilS de tempestad. se Sitúa el manto de defensa prin­
~:pai. Se han construido numerosos diques de este ~ipo 
:on un m:!nto de de:":!!1SJ de ro,::l natural y hay mucha 
:m·ormlCIÓii puOllc::jJ al respec;v 

-· ~04. En los C:.Iso$ -:-n yue r:=st.:ltJrtJ Jntieconor:~:=~ 
uuii.::u pi~drJs del tamaño .lC~..:~.iCo. s'é em;:;..;:.!n 
e ¡_.,......,.n•~s "tJ·I~CI' 1 i"S j.:. h"'rm\i.:!Ón t:' "'s~··ct'o d·'>f··" ,J·o ._,.._ ov .. , ' .. ... -. IIU 1 • 1 . ¡,;,¡ .,. ,l,i !. "'":"" 
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del problema ha perml!:do idear numerosas iormas 
para los :::ementos. que res:sten muy bien los embates 
del ole":e En su forma mas sencilla lun cubo de 
horm:gcr.: e: manto de defensa anificial sust:tuye al 
relleno Ge escolkra. pero muchas de esas unidadeS 
espec;aies 1e hJn d:señado para mejorar el enlace entre 
las un:daces. proporc:onando al· mismo tiempo la 
mayor ~roporc:ón de huecos en el manto de deiensa 
para d:s:par la energía d_e las olas. En el gr:iilco 29 se 
ilustran e_:emplos de mantos de deiensa artilic:ales. 

405. Cuando se diseña la secc:ón transversal de un 
d:.:¡ue de escollera. hay que investigar la calidad y la 
produc::on de la cantera de donde procede la piedra. 
Conv:er.e hacer una estimac:ón de .las· proporciones 
probables de ~ada tamaño que pueden obtenerse de la 
cantera para poder combmarlo en la estructura termi· 
nada y reduc:r al min:mo el desperdicio de ciertos 
lamaños. 

3. PROCEDIMIE~TO DE DISENO 

406. P:.ede hacerse una estimación preliminar de las 
condiciones que debe cumplir el dique dibujando las 
posibles dispos:c:ones del j:que en una carta marina y 
calculando su eficacia para :nterceptar los embates 
previstos de las olas. Luego puede verificarse med:ante 
pruebas con modelos la elicacia de las distintas confi-

gura:iones propuestas para reduw IJ Jltura de 1.1s olas 
dentro del puerto. 

-10-. Generalmente es inev~tabk l!egar a un;: Jve· 
nene:~ entre la solución h:driulica más efica: ~ara 
excluir del puerto el oleaje y la iJcliidad de acceso y 
atraque de los· buques. Hay que conocer los tí pes de 
buques y metodos de manipulac:ón áe la carg" para 
aJUStar la activ:dad residual de las olas en el puerto a 
las necesidades del transporte marnimo. 

408. El diseño de la masa del dique para au~ no 
exista posibilidaa d~ vuelco es ~JS~Jnte sencillo ~ero. 
con frecuencia, resulta menos fác!l tomar disposic:ones 
para evitar'el corrimiento de los cim:entos. Las medí· 
das para asegurar un factor sutic:ente de segc:ridad 
contra ese riesgo pueden consisur en una cortin1 de 
tablestacas o en una acumulación adi;;:onal de mat~rial 
contra el muro interior del cajón neumático. 

409. Un inconvemente de los diques de muro vertí· 
cal consiste en la acción de socavación de los cimien­
tos, que puede provocar la refracción de las o·las en la 
parte. exterior del muro. Este aspecto deberia exami· 
narse cuidadosamente. No obstante. una regla aproxi· 
mada•es que. si el material erosionable del fondo está 
situado a uria profundidad inferior al uoble de la altura 
de las olas por debajo del n:vel minimo del agua, 
deben tomarse cuidadosas precauciones contra la soca· 
vación . 

. GRAFICO 29 

Ejemplos d~ diver~ elernento~ artificiales para mantos dt> defens11 

Cubo Tetrapodo 

Oolol Ac:mon 



-l!O. L.J ,:;:¡n:iut.:..::ón Jr.! los Jos tiPOs prmcipat<;!::i j~ 
.J\I..lU~ ~.\.Jn1Hl.Jj0,::a .!O !JS )t!~t.:I!Jni.!S Jntt;fl0fC:~ rt:LjUJ~n..: 
metodos y '!Cu1po :ot:.11mente diStintOs. 

.~;.,·:.í'.[, ·~ . . 
~ 1 L ''El nu.:!eo de un dique Je tipo escollera ;e 

. construye oor io general· lrTo¡ando grauualmeme lt 
mar !os matenales a pJrtlr de la ·costa. pe:-o hay Juc 
remar precauc1ones ~ara ;!vHar la frlgmenució'n de lJs 
roc:J.S ~ue pue~e produc:rse ~uando se ~ar1an y luego 
cuando ?t: .!rrcpn li mar. L1.1ego una ;Jott:nre 5ruJ 
puede dc~pi.Ulrse sobre ~~ :ui...::eo y COtGcar !:.1 ..:lp:.t 
supenor ~e p1eára. term1nanco .l5i el penil. y WI<J<:Jr 
despues m amos de .;=¡·ensa nechos üe piedrJ y /o Je 
elementos Jr:t:!ctJ.Jes. Pueoe uulizarse unJ. 3rUa :latan­
te. pero :!Sto sólo resuitl conveniente Jesde el punro 
de v1sra ;!concmJco ::n zonas ~n 1.1s yue 5uele haber 

·poco ol<:o;e. L.15 ptedras Jue ~·crman la parte tn!enor 
del núcleo tamo1en ;Jueaen lrrOJarse desee gaoarras. 

412. El . tipo de dique de cajones requiere unos 
procesos de construcc¡on que normalmeme se desarro~ 
llan en otro lugar. Los .:aJOnes, que est:in hechos oe 
hormigón y t1enen 1!! fondo ..;l:!rrado. se ¡;onstrU>t!n 
generalmente en un d1que seco o en una zona de 
botadura hasta que las paredes del cajón tienen una 
altura suticieme para que es¡e pueda Ootar. Cuando las 
paredas han olcanzado la altura necesaria, se remolcan 
los caJones hasta el empunmiento del dique y allí se· 
hunden en el :i:>ndo del mar. previamente lcondiciona· 
do. Para esJ operac10n debena elegirse un momento en 
que las comentes y el oleaJe sean minimos. Es prec1so · 
llenar los ~aJones. normalmente Je .Hena. lo lntes 
posible despues de hunairlos. para que alcancen cuanto 
antes su peso tOtal y puedan res1stir la acción de !as 
olas. 

5. FACTORES ECO~OMtCOS 

413. La e!ecc1ón de un upo -:oncreto de dique 
depende tambien de otros iac:cres. como la posibilidad 
de disponer ce materiales. mstalaciones y mano de 
obra. Un dique de muro venical creari una demanoa 
de esos ia.::ores d1stmta de la de un dique trapezoidal 
áe escollera. · • 

414. El d1que de escollera necesitara un mayor 
volumen Je m.Jtenales ¿;!01do a su fonna. Por ~!lo. :!:1 

una zona ,Jonde haya Jbund:J.ntes estr:ltos roco:::os que 
puedan serv1r de ~lementos parJ -el manto de defensa. 
~ pretertra e:;e upo de dique. Una de las pnncipale> 
panidas de gastos es la grúa de grandes dimensiones 
n¡,"~;esana para la man,pul.lCI0n Je las piedras . .:uyo 
precio ·se suele cargar por entero a los costos del 
proyecto. Tratandose de diques cortos. ello representa 
un elevado .:asto unitano. Esta iorma de dique no 
necesna muóa mano de obra especializada. 

415. El di4ue de muro venicJ.I hecho de cajones 
requiere menos volumen de materiales. El manto de 
defensa esta hecho de horm1gón lrmado v como mate· 
ri'al de relleno puece ut:lizcrse Jrena o ~r:iva. El ~qu1p0 
que se reau1~re es ·mJ.s mod>!SlO oero .;e net.:esitan 
metl1os para remotcar ,"os cajones hasta su pOSICICn 
delinltiV.l. Esos medi<)S. por e¡cmplo remolcadores. 
pueden utilizJrse normalnceme en el puerto. Para 
preparJr los ~!u!dcs ne(:::SJnos par:.~. construir los ~:l.JO­
ncs :)~ nc..:es1t.1 mano Jc ubu más c::s~...:¡J.IIZ.:.td:.J.. 
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J.[6. Debe h;.t..;erse una distlnc:ón ¿ntre .!Slructura.s 
pes..::Jis. subre :as que pueden moverse sru:.J.s.y veht..:u­
'v5 ..:e ~rJndes dimens1ones. y ::stru¡;tur:.~s ltgeras . ._.u.: 
solo ;:>uccen )o::; tener (uberi::ts. corre:J.S tr:J.nsport:ldOr:.Is. · 
,. '-ehiculos l<geros. LJs estructuras pesadas -que se 
~enom1nan muelles~ pueden ser margmales les ctec1r. 
J~:-Jieias l !a line:1 de la costaJ o en forma de mall!~o:o~ 
~.es ~ue se proyectan desde la -:asta. L.lS estructures 
•<seras. que ;e proyectan también hac1a Jguas mas 
prot'und:J.S. se denominan espigones. 

417. Los espigones resultan económ1cos en los casos 
:r. los que la prorundidad neces,¡na para los buques 
sólo ~x1ste l cierta distancia de la .:asta. Son adecuados 
;Jara lls merc2ncias a ~ranel -5ecas o líquidas- ..:uan­
üo :n ei morro del espigón situado en ,¡guas pro!undas 
se encuentra el equipo especializado de carga y desear· 
53 y las mercancias se transportan a uerra. por tuberias 
o correas transportadoras a lo largo del espigón. Los 
.!Sp1gonl!s no :)ün ·:.~decuados para IJ -::1r~a general. caso 
1n ~ue es importante tener la zona de Jlmacenamiento 
cerca del buque. a menos que el esp1gón sea la unica 
·solución económica debido a la gran amplitud de la 
marea. 

~13. En cualquier proyecto habr:i diversas posibili· 
dades técnic:J.S 4ue pueden requenr el me¡oramiento de 
instalaciOnes anticuadas o la construcción de instala­
cior.es nuevas conforme a criterios modernos. En el 
,::¡so de las nuevas estructuras, pueden uulizarse méto­
cos de contrucción conocidos, pero cuando se trata del 
mejoramiento de instalaciones ant1guas lo normal es 
que haya elementos que limiten considerablemente las 
opciones técnicas y cada caso debe e.,am1narse como 
un ~roblema especial. 

' 2. MUROS DE "UEli.E 

~ 19. Pueden utilizarse varias formas de construc­
c:ón. cada una de las cuales :s 1decuada para ciertas 
condicJOnes. C1be citar los muros de contención de 
bloques. los muros de tablesl3cas Jncladas y los 
muelles margin:~Jes de pilótes descub1enos. que se 
des~riben a continuación. 

a) Muros de contención de bloques 

420. Este t1po de muro, que se muestra en el grálico 
30 .-\, requiere unos c1mientos lirmes, no erosionables. 
pre!'enblemente de p1edra o arcilla dura. pero puede 
utilizarse una capa de piedra sobre suelo fragmentado 
para impedir la socavación. 

421. El muro puede construirse con bloques separa­
dos. colocados generalmente -ba¡o_el agu.1. Entre las 
posJblcs variJnte:s c1be citar la .. :ilspos1c:On homogéne!l 
de :os bloques ~n la que ¿stos se .:olocJn en hiladas 
honzontJies. la disposic:ón de los bloqués en capas. en 
l:J que los bloques van dispuestos en un plano inclina­
do. lo -:ual permite qu<:: el mude se Jdapte .ll a:;enta­
mlento del terreno, y la utilizacion de bloques huecos, 
que iCduce 1!1 peso je elementos <4üe tlJn de man1pu-

. ' 
,;; -
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larse. Si el muro puede construirse en seco, es muy 
adecuada la construc:1ón con horm1gón en masa. 

422. Los ca¡ones de hormigón pueden utilizarse 
para la construc:::on de los muros de muelle. bien 
transportando por tlot4CIOn los ca¡ones preiabricados 
hasta el lugar donde hJn ae colocarse y hund1endolps 
luego. b1en construy~nao C:..!da cajón en su pos1ción 
delinnl\·a y excJvando oe modo que se hunda hasta el 
nivel deseado. 

423. La convemencia de cada uno de estas muros 
de gravedad depende muc~o de las condiciones del 
suelo. Generalmente so:o se uulizar:in bloques y cajo­
nes flotantes cuando ei muelle se construya en aguas 
cuya profund•Giad se aproxtme a la profundidad de 
dragado detin:uva. Puede construirse un ca¡ón en su 
poSICión definntva cuanao el muelle esta entonces en 
tierra i1rme y cuando el terreno por encima del nivel 
de dragado es blando. 

b) Tablesracados anclados 

424. Los muros de contenCión hechos de ublestacas 
de acero ancladJ.s. qu::- ~;;! muestran en el griiico 30 B. 
se han utlllz:.tdo frc.:¡,;u..::H:.:mi!rllt: ~amo muros de muc­
llt!s y deb-::1 recomer.dJrse espe...:1almenti! cu:.1ndo 13 
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altura del muelle no tiene que ser excesivamente gran­
de y cuando el suelo es de arena de densidad r:1edia. 

4~5. Pueden obte~erse muros de muelle de mayor 
altura utilizando las tablestacas metálicas compues:as y 
las sec:iones de tablestacas en H. que ahora exis:en en 
el merc:lOo. Para reducir el momento de Oexion del 
muro se puede emplear una doble lila de barrJS de 
anciJ)e o construir una plataforma para reducir la :arga 
por er1ctma del tablestacado. En este tipo de muro 
pueden uulizarse tablestacas de hormigon y. en mu­
chos oaises donde el costo del tabtestacado met:il:~o es 
alto porque hay que importario. ei hormigón permite 
hacer economías considerables. 

426. Sin embargo. las tablestacas de hormigón son 
más pesadas. más dificiles de hincar y hay probiemas 
para lograr que la arena no se esc3pe entre ell3s. de 
modo que todavía puede . justiticarse el precio de· 
compra del tablestacado met:ilico. En el cuadro i se 
compjran los factores que de~mn considerarse en 
cada caso. 

el :\fa~1et"ones sobre pi/tu~~ ..Jc",cubteno~ 

~~ ... l.ini.l de l.lS formas m;'¡s lr·su·.~mcmcnle t.:~.lita­
c.t·"· ~.1r:! !J constru.:c:16n dt! m:.~k.:cnn~., ::~ :a plaU.'·:>rma 
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Cumpar::~cion de 1:15 tJbl~::.t:h::ls .Jt JCl.'W ~ las J~ hormi\!•m 

-JDI.-1!.1< J, "J''"I'I/.'.m 

Cmo JHO (Jsto ';¡a¡o \latenJI 

TrJ.nspone 

lnspeccton y 

G~neralmente hay o4ue tmoortan.l.S 

R~outl!ren mspecc:ones j~nc:i~.u :1 ;:nt-

?'-!ellen (aoncarse :>ocre el terreno 

· R;:quteren una ¡;UidJCiosa comprooactón 
robre ;:1 terreno je :as illatenares )' 
cte la !:Jetuctón 

tr'3tamtento ticaaos de .;audaa ·:::e :os :;aoa¡os: 
limpteza ~ ;>a~tbtemente :impu:za ..:on 
cnorros de l~na ;ocre ~~ :erreno 

Re!auvamente ltger:lS. y salta as Pesadas. necesuan una mampuJac:on 
cutdadosa . 

Hinca Pueden hmc:1rse stn ¡)recauctanes Es necesario hinc:u!as con .:utdado y 

Ampliacton Fictl .!mpliactón por soldadura 

pueden !isurarse 1 

f..J ampliación requtere mucho uempo o 
necesua conextones .;omplicJ¡J~ 

.\1amemmtento ?ueClen suirir corros;ón y ~ecesttan ;Hn- :--lecesuJn ?OCO rr.:mtenJmtento st '!Stan 
oten construidas· '! no han suindo 
daños 

tura. muros mas sruesos u protecc;on 
.:atódica 

sobre pilotes des,ubJertos .Que se muestra en el grátko 
Jú C y D Esa iorma de muelle puede comprender, 
acem:is de los p1lotes vemc~ks normales, pilotes 
hmcados con m'ilnacJon 1 in,linados) y lo barras de 
an,laJe unidas a bloques de anclaje colocados a cierta 
d1stanc1a deuas de! muelle. Ese tipo de muelle se 
contruye sobre un talud revestidO de ptedra (talud con 
un paramento de p1edra m:is dura) o sobre un terra­
P•<n o d1que cte p1edra ~ue sirve ~ara retener los mate­
nalis m:is tinos ~eneralmenre matenales de relle­
no- suuados detr:is del muelle. 

~23. Para :educir la anchura de la explanada de la 
::-!:Haforma. se ..:onstruye J. veces un murete de canten~ 
c:on ~,., !a parte trasera dd cnuelle a !in de retener el 
~:atenal ;!e relleno de 'a ;apa ;uperior. P•Jeden utlii­
z.arse dive~d5 tecnJcas je ..:onstrucción con Jcero, 
hormtgon J tncluso, en !as '!Structuras Je poca impor 4 

tdncta, madera. Es preCISO ..:ieterrr11nar !a Jnchura Je !a 
plataforma y 1a .:lJStancm entre oliotes que resulten m:is 
economJC.1.S. e.xammlndo :Jtversas sotuctones ;!O cada 
caso. 

~29 Cuando hay una ;moonante carga venical, por 
eJemplo contenedores o ~r'.las par:l !a manipuJac:ón C\! 
carga a granel. una soiuc:ón Jllecuada para la estruc:u­
ra del muelle :;ueden ser los pilotes Cliindr:cos ;!e 
horm1gón Je ~rJn a:ametro Ademas.la distancia entre 
los camles Je :.ts gruas puede mrlu1r sobre la distanc:a 
entre los pilotes y debería tenerse en cuenta al proyec­
tar las aimens1ones üe !os muelles. 

). EsPIGONES Y ~UERTOS DE AMARRE 

430. Los esp1gones permuen al buque atr:Jcar a cier­
ta distanc:a de la costa. El esp1gón esta umdo a ia 
costa por una est.uc!urJ de c:J.batletes o una cJJzada 
elevada svore :a que puede haber una carretera, tube­
riJ.S o corrt:~ t:ansporudorl.S. En .:ienos ~~os ~spec!Ja 
1c_s. se pucUe pres.;¡nliJr Je !a -:ostructura de Jcceso 
uuilzando, pur e:emp1c. uleoductos submannos para el 
petroko, 0 teie1encos para el mineral a granel. Pueden 
..:un.struarse :!.Spq~ont!:s ~n las J.guas prot~;;idas de los 
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puenos para crear un puesto de atraque relativamente 
económico des¡jnado a los buques de carga especializa­
da y, en esos casos, sólo se neces1ta una cona estruc­
tura de acceso. .. 

~31. En otros casos, los espigones pueden construir­
se en mar abierto !rente a la costa, con una larga 
estructura de acceso para lleglr a J.guJS suficientemen­
te proiunda.s. Un espigón puede sa un medio econó­
miCo de proporcionar una instalac:ón para buqut:s 
CISterna y buques graneleros. pero antes de adoptar 
esta solución hay que tener en ;;uema las condiciones 
deslavorables de la construcción y los periodos en que 
no puede utilizarse el puesto de atraque debido a las 
condiciones atmosiéricas. 

~32. :-.tientras que en e! caso de los muros de muelles 
~ormaks la estructur:l realiza las dos !unciones de 
uirecor un puesto de atraque para el buque y una 
piJUtorma de trabaJO para las operaciOnes de carga :1 
descJrgl Jel buque. '!n el .:3.50 de un espigón suele 
resuit:~r económ1co separar las dos funciones desde el 
punto de vista estructural. Asi pues, en la plataiorma 
de trabajo 10 morro del espigón) se sittia el equipo de 
r.::lnlpu\aclón de la carga a gnnel. los dispositivos para 
;a man,pulacH)n d~ !as tuberias, ~te .. mientras que !os, 
muenos·de atraque y de amarre separados sirven para 
re:ener e inmovilizar el buque ¡véase~~ 5ráiico 31). De 
e;e modo, la platatorma destinada 11 ~qu1po de mani­
pulac:ón de la carga no tiene ~ue reCJbtr el impac:o 
hor:zontal del atraque del buque o ae la maniobra de 
carga cuando está atracado, ya que el buque sólo entra 
en contacto con los muertos de atraque. 

433. Cuando no varia mucho el tamaño de los 
buques, como en los puestos de atraque para petroleros 
o m111eraleros. los muertos de atraque o de defensa se 
colocan ;¡eneralmeme a ambos \Sdos del morro del 
esp1gon :1 intervaios lproximados de 1),4 veces la eslora 
del buque. 

~34. El mueno puede estar compuesto por un grupo 
de pilotes inclinados ~on los e.<tremo., supenores enca­
J:.ldos. l!n un sombrerete di! horm!~·.t1n. ~· defensas de 
caucho del tado dcsun.1\J0 Ji JtfJl¡u .. ~ ;);tra .Hnonq~u:1r 



los golpes Otra pos1blhd:.d cons1ste en formar uh 
mueno ae atrJQue r7!edJante un grupo de. tubos de 
~ran C1ametro ·~' acero de Jita resistencia hincados o 
~.JJdos en el fondo del mar. La absorción de energia 
por esos muenos de tubos de acero tlexJbles puede 
calcularse para dJUStarla a la energia prevista del atra· 
que de un ouque. y frecuentemente resulta económiCO 
que la secc1ón de los tuoos varie segun la altu:.i. El 
grado de ii)ac:on del p1iote en el suelo es 1mponame 
para esos cáh:utos. de modo que deben determinarse 
en pnmer Jugar ias propiedades del suelo mediante 

.. una invesugac1on completa d<,l fondo. · 

435. En los espigones se proporcionan muertos de 
amarre prov1stos de norays para las amarras de los 
buques. Para ello se Ut1hza un grupo de pilotes o 
alguna otra estrcc!ura de es.e tipo que resista la fuerza 
de traccwn eJercJCa saore los norays. que puede llegar 
a ser de !JjQ y a veces de 200 wneladas. segu~ ei 
tamaño de ios buques. En es;e caso. los pilotes se 

·colocan a Cierta d¡s;ancta detr:is de la linea de atrac;ue 
del buque. Cuando el esp1gón está cerca de la costa y 
con un acceso muy corto. los muertos de amarre 
p¡¡eden construirse en la propia costa. Deberla ser posi· 
ble el acceso a los muertos de amarre en pequeñas 
embarcaciones provtstas de cabos. 

436. El morro del espigón es generalmente una 
estructura sencilla sobre pilotes, provista de defensas 

pra los pequeños buques o gabarras que pueden uuli· 
.::u ei puesto de J.traque. Para esre uoo de estru..:turJS 
se uuli:~n a menudo ptlotes .de Jcero .:on una piJulor­
ma de hormigón armadb. 

4. TIPOS ESPECIALES DE PL:ESTOS DE .•TRAQLE 

43i. Además de los muelles y espigones que suele 
tener cualquier puerto. hay toda una serie de upos de 
puestos de atraque poco cornentes para serv1cios espe· 
ctales de transporte maritimo Es poco probable que 
esas instalaciones especiales formen prte de la planili· 
cJcJón y el diseño de instalaL:JOnes ;Jonuarias de uso 
común, ya que, generalmente. corresponden a un 
desarrollo industrial particular. 

438. En la actualidad los m1nerJJes a granel y el 
~tróieo se transportan en buques ae gran tonei~.ie y es 
diiic:i ampliar Jos puertos ex1s:enres para consuuir 
pues10s de atraque destinados a esos buques. Ade­
más. las nuevas fuentes de petróleo crudo y de mine· 
r:.ies se encuentran muchas veces en zonas donde no 
e.XJsten puertos y donde es preciso. por lo tanto, cons· 
truir mstalaciones completamente nuevas. 

439. Aunque los espigones pueden adentrarse mu­
cho en el mar. es posible que resulten más económicas 
las islas naturales o artificiales construidas en alta mar 
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en ,;ondiciones f:.1vonbles. L.1 ..::1izada j.: J.cceso es 
sus;1:U1JJ. ;JOr :::~::::.!r:..::os .. para :11Jten:.lics :;ecos como 
'os :mn~ra:csl J :or tuoeo:as suomannas r p:ua los 
;r'Jdu~tu.s .I~L!:UO"!!. A ·.ec~s -:-sJS :~las presentln ~..l 
... entJJJ Jüi~:onJI .1e perr:-uur ~~ JimacenJ.mierlto yJact· 
:1 tJr el ;JOsrer1or tnnsoordo. 

4-lO Otra novedad que ha 2carecido ~n tos ult1mos 
1ños ~n io ~u;! :i.! :-eriere J la Gesc:1rga jeJ petroleo son 
:os SIStemas je .1marre de ¡iunt9 umco para grandes 
;>c:troleros 4U>! ;e ¡jusiran ~n "!i ~dfico 32. H~ce ~¡empo 
que se concce '!i uso de boyas de Jrr.arre y oleoduc:os 
;uomannos cornentes para 'os ~etroleros pero. más 
rec:entemente. se ;¡an instalado grandes boyas o 
estructuras rijas un"as que retienen el buque. Existen 
muchos tipos. y algunos de ~llos incluyen una conex1ón 
mediante mangueras en ~1 m1smo puesto de amarre. 
m1entras que ~n otros se separan amoas iunciones. Ll 
caracterist~ca pnnc:pal de wc·os esos sistemas ~s. no 
obstante,·· qüe ;!1 r]Uque puede snuarse en la pos1ción 
más iavoraote en relación con !as corrientes maritimas 
y los vientos g1ranao en tomo a la boya. 

441. Las principales ventaJas de estos sistemas son 
que. el tiempo de mactividad debido a las conaiciones 
armosiencas es m.:nor que en el caso de ·m puesto de 
maque tijo en el m1smo emplallmiento: el·desembol­
so de ·capttal y el uempo que se tarda en poner el 
mtéma en ;erv1c10 son· generalmente menores: el atra-

~ue ;:·rcsc-:lt:l menos prookmas :' !.') ~e!JtivJmente ·!'~tc:l 
t::l.suJJr =1 :;¡s;:ema J un nur!vo !:~olaz:lml~n'to. Esas 
vc:;UJJS ;JUeden vt.!rs~ neutraliz.:!t..:J:i J ..::Jusa de :iu 
;osw :' d~ ios oroblemas Je mant~ntmlento y segun· 
Jad .:¡ue ¡¡lamean. · 

5 .. .\CCESORJOS DE LOS PI,;ESTOS DE .\TRAQliE J 

442.· Entre los accesorios necesanos en un puesto. de 
atraque tiguran !as ddensas para Jbsorber !a energia de 
impc:o de los buques. los dispos¡uvos de amarre para 
:J..Segurar el buque. dur:¡_nte su permanencia en el pue~­
:o. l:J..S escalas de 1cceso o las e~alenllas para las 
embarcaciones pequeñas y botes y los servicios ade­
cuados para las diversas necesidades de los buques en 
un pueno. L1s defensas se examman .:on más detalle 
en !a sección 6 y las demás carac:er:sucas se c!escriben 
brevemente en 'os siguientes parraios. 

a) Dispositivos de amarre 

443. El tamaño de lós dispositivos de amarre varia 
gradualmente desde los necesários para los botes 
pequeños hasta los· que se utilizan para los grandes 
buques granelero;, e incluyen norá)·s. bitas. argollas de 
amarre. cornamusas· y ganchos de~uelta rápida. 

GRÁFICO J2 

Cancteristica.s de la superficie de· agua necesaria para eÍ sistema de amarre de. boya Unic1 
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ESTUDIO DE LOS !·!ATERIALES DISPONIBLES PARA LA CONSTRUCCION · 

EN LA FASE DE PLANEACION DE UN PROYECTO PORTUARIO, JUEGA UN 

PAPEL DE RELEVANTE IMPORTANCIA LA DETERMINACION DE. LOS ~~TE 

RIALES EN LA REGION DONDE SE PRETENDE CONSTRUIR UNA OBRA MA 

RITIMA LA OBRA PORTUARIA QUE REQUIERE DE UN ESTUDIO MAS A 

DETALLE, ES LA DE LAS OBRAS EXTERIORES, DENOMINADAS ROMPEO-

LAS Y ESCOLLERAS YA QUE POR 10-GENERAL-REQUIEREN-UN-GRAN-VQ_---­

LUMEN DE MATERIAL PETREO DE GRAN TAMANO Y PESO SUMINISTRADO 

EN UN CORTO TIEMPO, O SEA UN SUMINISTRO MASIVO DE ESTE TIPO 

DE MATERIAL. 

CUANDO POR LA ALTURA. DE OLA, QUE DEFINE LA SECCION TRANSVER­

SAL DE LAS OBRAS EXTERIORES, SE REQUIEREN PESOS DE ROCA QU~ 

LA POTENCIA DE LA PEDRERA NO PROPORCIONA SE RECURRE A LA FA­

BRICACION DE ELEMENTOS ARTIFICIALES, NORMALMENTE DE CONCRETO 

SH1PLE CO~!O SON LOS, CUBOS PUROS O MODIFICADOS CON ENDIDURAS 

PARA UNA MAYOR ESTABILIDAD AL OLEAJE Y UNA MAYOR DISIPACION 

DE LA ENERGIA DEL OLEAJE, BLOQUES PARALELEPIPEDOS, DOLOS, TE 

TRAPODOS Y ACROPODOS COMO LOS MAS UTILIZADOS. 

LA DISTANCIA DE ACARREO, Y CON ELLO EL COSTO DEL MATERIAL PE 

TREO DEFINIRA SU UTILIZACION O EL EMPLEO DE ELEMENTOS ARTIFI 

CIALES. 

SI UNA VEZ ESTUADIADA GEOLOGICAMENTE LA ZONA DE INFLUENCIA DE 

UNA OBRA PARA EL EMPLEO DE MATERIALES NATURALES, EL ESTUDIO -

ECONOMICO.DEFINIRA QUE TIPO DE MATERIAL CONVIENE EMPLEAR YA-
~-.~;~ ,< :i: }r~~t~; .' 



LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS PARA EL ACOPIO DE MATERIAL SE 

POlJRAN OBSERVAR EN LAS FIG. N~ Y LOS METODOS DE EX 
.. · . 

PLOTACION DE UN BANCO DE ROCA EN LA FIG. N~ 
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SEAN NATURALES O ARTIFICIALES. 

-
EL COSTO DE LOS. ELEMENTOS NATURALES O ARTIFICIALES NOS DEFINI 

RA EL COSTO DE UNO U OTRO. 

CUANDO LA PEDRERA NO PROPORCIONA LOS PESOS MAXIMOS DE PIE--
¡ 

DRA REQUERIDOS POR EL PROYECTO, SE RECURRE A LOS ELEMENTOS 

ARTIFICIALES, LOS CUALES REPRESENTAN HASTA S VECES EL COSTO 

COMPARADOS CON LOS NATURALES. DE AHI LA NECESIDAD DE REALI-­

ZAR ESTUDIOS GEOLOGICOS EXAUSTIVOS PARA LOCALIZAR MATERIAL ~ 

PETREO NATURAL. 

LOS ROMPEOLAS Y ESCOLLERAS REQUIEREN GRANDES VO~UMENES DE R~ 

CA EN EL CASO DE UTILIZAR ELEMENTOS NATURALES, CUANDO LA PE· 

DRERA NO PROPORCIONA EL MATERIAL REQUERIDO EL PESO Y YOLUM~N 

SE RECURRE A ELEMENTOS ARTIFICIALES PARA LA CORAZA Y EN SIE!S_ 

TOS CASOS PARA LA CAPA SECUNDARIA COMO SE IND,ICA A CONTINUA· 

CION EN UNA SERIE DE CROQUIS: 

1 

1 
1 

J . 

'¡e 



APLICACIONES PRACTICAS DE ESTUDIOS GEOLOGICOS A BASE DE SON 

DEOS GEOFISICOS EN EL PROYECTO DEL SINCROELEVAD'OR Y MUELLE­

DE REPARACIONES A FLOTE EN EL PUERTO DE SALINA CRUZ. 

PARA APROVECHAR LA ZONA PONIENTE DE LA DARSENA INTERIOR PA­

RA LA CONSTRUCCION DEL SINCROELEVADOR Y MUELLE DE REPARACIO 

NES A FLOTE, COMO At-!PLTACION AL ASTILLERO DE LA SECRETARIA­

DI' MARINA EN liL AfilO DE 1973 SE INICIARON LOS ESTUDIOS i'!W·-

VIOS PARA LLEVAR A CABO EL PROYECTO DE LAS ESTRUCTURAS YA · 

MENCIONADAS, 

ANTECEDENTES: 

EL TRAZO !PRELIMINAR DE LAS INSTALACIONES SE ENCONTRABA PRO~ 

XIMO A LA LADERA DE UNA CERRANIA QUE CORRIA PARALEI,.A A DICHO 

TRAZO. POR LOS ANTECEDENTES DE LAS OBRAS CONTIGUAS SE OBTUBO 
' 

INFORMACION DE LA EXISTENCIA DE UN FONDO DE ROCA CON PROFUN 

DIDADES VARIABLES, EL SINCROELEVADOR REQUERIA UNA PROFUNDI­

DAD MINtMA DE 12 M. Y EL MUELLE DE 8, m. PARA REALIZAR UN -

PROYECTO OPTIMO A COSTO MINIMO SE NECESITABA QUE LA PROFUN­

DIDAD PARA OBTENER LOS CALADOS DE PROYECTO FUESE ECONOMICA­

MENTE POSIBLE, DRAGANDO PREFERENTEMENTE EN TERRENO SUAVE CO 

MO EL QUE·EXISTIA SOBRE LA ROCA, 

PARA AFINAR EL PIÍOYECTO SE REQUERIA CONTAR CON UN LEVANTA-­

MIENTO QUE NOS RE'PRESENTARA LAS CURVAS DE IGUAL PROFUNDIDAD 

DE LA ROCA Y LAS CARACTERISTICAS DE SU SUPERFICIE. 

\ 



DADA LA IRREGULARIDAD DE LA~S,~~pRFICIE ROCOSA, DETECTADA-­

CON 4 POZOS DE LAVADO, SE>RE.CJJRRIO-A. UN ESTUDIO GEOLOGICO,-
·- ~ 

EN EL CUAL SE EMPLEARON .SONDEOS.GEOFISICOS SISMICOS LOS CUA - . ,, "'"'" -

LES SE COMPLEMENTARON CON LOS,~OZQS DE LAVADO PARA CALIBRAR 

LOS RESULTADOS, DE ESA MANERA SE~OBTUBIERON LAS CURVAS DE -

IGUAL PROFUNDIDAD Y EL ESPESOR INTEMPERIZADO DE LA ROCA, 
: ~ ,: ...... :: . .. . 

LO ANTERIOR NOS PERMITIO .TRAZAR -EL. PARAMETRO DEL VOLUMEN Y-
•. ' • •w ~.• ' 

SINCROELEVADOR CON EL 'COSTO·MI-NlMO EN DRAGADO Y PROYECTO DE ..... ' ., ~·) -~ . 

CIMENTACION (A BASE DE MURO"MlLANO) CON UNA APROXIMACION •.. ,~~ . . . 

BASTANTE ACEPTABLE DE LAS-PROFUNDIDADES DE EXCAVACION DE 

LOS ELEMENTOS PORTANTES Y PANTALLAS.DE LA INFRAESTRUCTURA, 
- . _. :. : .... ·~· . " - ' . 

LA UTILIZACION DE LOS SONDEOS GEOFISICOS REDUNDO EN ECONOMIA . .... . 

Y REDUJO LA INSERTIDUMBRE EN LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS, 



LOS TRABAJOS PREVIOS DE MECANICA DE SUELOS Y GEOLOGIA REALIZA 

DOS PARA EL PROYECTO DE LOS 'PUERTOS INDUSTRIALES DE ALTAMIRA, 

OSTION, DOS BOCAS, SALINA CRUZ Y LAZARO CARDENAS, SE PODRAN -
\ 

OBSERVAR EN LAS SIGUIENTES FIGURAS, TOMADAS DE LAS CONCLUSIO­

NES DEL XI REUNION NACIONAL DE MECANICA DE SUELOS. 
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Enrocom iento 

.X : ~oo r ; l. 9 ton/m' 
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q,' 30° 
Y' 1.8 ton/m3 

Areno fino ligeramente arcilloso 1 gris ctaro C= O 
q, = 30° 
Y= 1.8 ton/m' 

N.B MM Elev. 0.0 

Notas: -Escalo 1:400 

"' <O 

-Acotaciones y Elevaciones en metros 

FIG. I.37 
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SECCION DE ENROCAMIENTO PROPUESTA PARA EL ROMPEOLAS, PUERTO 
PETROQUIMICO Y PETROLERO. DOS BOCAS, TAB. 



SP-SM 

FIG. X: 10 

Y: l. 8 ton/m~ 

4> ~ 30° 

1----15.00•---..¡ 

la roo 
3 plazo 

Circu 1 o 

1 se- A 2 -- ···-

f-2SC~ A 2. 

~se- A2 

4 se- A 2 1-- ··- ---
5 se- A 2 

1--- -
6 se- A 2 

Factores de Seguridad 81shop 

, 1 Corto Plazo' Largo Plazo 
Stmbolc: 

! :;/:;1sn•o c/s1smo 

o ' 1.8 01 

i 
3. 725-1 - -

o + 2 057 _5.158_ - -
• 2.058 ' 4. 656 

-

• ..J... 1.935. 4. 054 
·- ·- ~ -

o ... ¡ 1.880 1 3. 897 
1 o l. 9 34 4. 262 

o o • 

Elev. -7.31 

ESe. 1:400 

SUPERFICIES DE FALLA Y FACTORES· DE SEGURIDAD OBTENIDOS PARA LA 
ALTERr,!ATIVA A BASE DE EN~AL~lENTO. 
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' 
PERSPECTIVAS DE LA UTILIZACION DE ESTUDIOS GEOLOGICOS EN -­

OBRAS ~lARITIMAS. 

ZONAS PROXIMAS A LA DESEMBOCADURA DE LOS RIOS: 

CON FINES DE APROVECHAMIENTO DE LOS RIOS PARA FINES DE NAVE 

GACION O LA ESTABILIZACION DE LA BOCA PARA EVITAR INUNDACIO 

NES RIOS ARRIBA SE HACE NECESARIO EL ESTUDIO GpOLOGICO DE -

DICHAS BOCAS. 

DADO QUE LA MAYOR PARTE DE LOS RIOS DEL GOLFO DE MEXICO HAN 

TENIDO CURSOS DIVAGANTES EN SU DESEMBOCADURA, LAS FORMACIO­

NES COSTERAS PROXIMAS A DICHOS RIOS PRESENTAN UNA GRAN ERRA 

TICIDAD EN SUS CARACTERISTICAS FISICAS. 

LOS DELTAS DEBIDO A ESA ERRATICIDAD ESTAN FORMADOS POR UN -

SINUMERO DE TIPOS DE SUELO, NORMALMENTE DE LENTES DE GRAVA, 

ARCILLA Y LINO QUE DIFICULTA EL PRO~ECTO DE LAS OBRAS PARA­

LA ESTABILIZACION DE LAS DESEMBOCADURAS Y DE LAS ESTRUCTURAS. 

QUE SE PROYECTEN EN DICHA ZONA. LO ANTERIOR TAMBIEN SE.VE -

AFECTADO POR LA DISMINUCION DE APORTES DE MATERIAL EN SUS·· 

PENCION QUE SE DEPOSITA EN LA DESEMBOCADURA POR EfECTO DEL· 

CONTROL DE FLUJO POR LA CONSTRUCCION DE UNA PRESA, ·LO QUE­

TIENDE A MODIFICAR LA GEOMETRIA COSTERA. 

PARA EL PROYECTO DE OBRAS MARITIMAS EN LA VECINDAD.DE LA DE 

SEMBOCADURA DE RIOS ES NECESARIO CONTAR CON LA HISTORIA GE~ 

LOGICA DE LA ZONA Y CONTAR CON LA ESTRATIGRAFIA TANTO DE -" 

' ' 



'• TIERRA COMO DEL FONDO MARINO A PROFUNDIDADES QUE REQUIERA EL 

PROYECTO. 

PARA .OBRAS DE GRAN TAMANO COMO LOS PUERTOS COMERCIALES E IN- . 

DUSTRIALES, TANTO PARA LOS ROMPEOLAS, MUELLES Y.INSTALACIONES 

INDUSTRIALES, SE REQUIERE .EL CONOCIMIENTO DEL TERRENO A PRO-; . 

FUNDIDADES DE 30 A 40 M. 

LOS ·SONDEOS GEOFISICOS COMPLEMENTARIOS CON SONDEOS ·DIRECTOS -

NOS.PERMITIRAN DETERMINAR EL TIPO, NUMERO Y PROFUNDII)AD DE LOS 

,-SONDEOS DETALLADOS DE ME CANICA DE SUELOS. 

. ·. ! . ·.: -~ 
PARA:PILOTES TRABAJANDO POR PUNTA SE REQUIEREN PROSPECCIONES 

A VEZ Y MEDIO LA LONGITUD DEL PILOTE. . . ' ,, 

PARA OBRAS MENORES, DEL TIPO PESQUERO SERAN MENORESÜS PRO-~ 
.FUNDIDADES DE PROSPECCION. 

LOS ESTUDIOS DE ESTE TIPO REALIZADOS A LA FECHA, HAN REPRESEN 

TADO INVERSIONES MENORES AL 0.2% DEL VALOR DE LA.OiiRA'ESPECI­

FICA CONSTRUIDA Y HA PERMITIDO CONTAR CON PROYECTOS CON UN AL 

TO GRADO DE FONFIABILIDAD. SIN EMBARGO ES NECESARIO CONSIENTI 

ZAR A .LOS RESPONSABLES DE PROYECTOS DE OBRAS MARIT.IMÁS PARA -

LA 'REALIZACION DE ESTUDIOS GEOLOGICOS COMO NECÉSAR!A PREVIA fi. 
:· 

CUALQUIER PROYECTO YA QUE SUS BONDADES LO CATALOGAN COMO UNA-

INVERSION Y NO COMO UN GASTO. 

ZONA.COSTERA DE LA PENINSULA DE YUCATAN: 

LA P.ENINSULA DE YUCATAN, CARACTERIZADA POR SU FORMACION DE RO 



, .... 
CAS SEDIMENTARIA DE ORIGEN CALCAREO, LE CONFIERE UNA PARTICU 

LARIDAD DIFERENTE AL RESTO DE NUESTRAS COSTAS, "";--; 

LA FRONTERA DEL FONDO ROCOSO, SE ENCUENTRA A DIFERENTES 'PRO­

FUNDIDADES CON RESPECTO AL NIVEL DEL MAR, POR LO GENERAL SE 

ENCUENTRA CUBIERTA DE UNA CAPA DE ARENA FINA DE VARIOS ESPE-

SORES. 

PARA EL PAROVECHAMIENTO DE LA COSTA PARA FINES' DE NAVEGACION, 

SE REQUIERE EFECTUAR DRAGADOS PARA LA FORMACION DE CANALES -

DE NAVEGACION Y DARSENAS EN DONDE PUEDAN ATRACAR LAS EMBARCA 

ClONES. 

PARA PUERTOS PESQUEROS CON ESPECIALIDAD DENOMINADA DE' ESCAMA · 

SE NECESITAN DEL ORDEN DE 4 M. DE PROFUNDIDAD PARA BARCOS DE 
·:: ' ¿ ~ :. ~ 

CABOTAJE Y CHALANES DE 6 M. SON SUFICIENTES, 
/' . -

' ' 

LOS BARCOS DE ALTURA PARA PRESTAR SERVICIO AL COMERCIO INTERNA 
-.... ~ : : 

CIONAL ENTRE 8 Y 10M, DADA LA CONFIGURACION DE LA COSTA PENIN ... . -

SULAR, ES DIFICIL ENCONTRAR LUGARES O ZONAS EN DONDE LA ROCA -
. ) 

SE ENCUENTRE A LAS PROFUNDIDADES SE~ALADAS, SIN EMBARGO PARA -.· ... - .. _ -
EL DESARROLLO COSTERO DE ESA REGION ES IMPERATIVO LOCALIZAR ZO 

NAS EN DONDE LA PROFUNDIDAD DE LA ROCA CALIZA YA MENCIONADA SE 
: .. 

ENCUENTRE A LAS PROFUNDIDADES MENCIONADAS, PARA DE ESA MANERA 
.. ; 

SEAN FACTIBLES DE DRAGAR LAS ARENAS SIN NECESIDAD DE TOCAR LA 

ROCA PARA ABATIR COSTOS Y PROPICIAR LA FORMACION DE PUERTOS IN 

TERIORES TAN NECESARIOS EN DICHA REGION, 
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!;or the engineering of a large dam, ·geological. ·measured in·the laboratory. The importan! func-
services are required in three· main arcas: tion of-the Engineering Geologist is to map the 
Th f f h d . f< d . . · • boundaries wiihin · which such val u es can be 
·The sa ety 0 h' 1 e amf ohn tts. oun abuons; d "applied•for design and to·advise ¡he Engineer on 

~-;_ e waterttg tness o ·.t e-reservmr,-· asm;~,an . f· . . ¡ 
Th ·¡ b'l' f 1 . 1· , . • the· relevance o ;what· must necessartly he sma 1 ··. e avat a tny o natura -:matena s·1or ns:con-

1 Struction. . · ·t:.samp_ es.. . _ _ 
Setsmtc,.cuon has.destroyed sonie large .dams 

The Engineering ·. Geologist is therefore a ·key ··.and serióusly .. damaged· others, whilst:the disaster 
· member of. the team;cthe wider. his•experience on ·• at.Vaiont;Dam,cltaly, 1: highlighted the effects of a 

engineering•projects:the.·greater.•will be;hiSicon- "maior ··laridslide ·into a: reservoir (Chapter 3). 
• tribution.· Verycclose ·liaison• must be:maintaiiled "Similar··•landslides· •·are · not· uncommon, •for in­
between the "Engirieering Geologis~-;and'·;~the · •stance.oí122nd ·March;•1959, a slide·.involving 3 
Engineers--<:omrríencing in"thé ·earliest::days of ;·million ·cubic:meters ot:materia)· fell into•thdv1ae 
im·estigation to ensure•the•feasibility of:the•pro-. · <·Reservoir:;_Pontesei ·'Arch .. Dam;~ltaly;' .a.wave 

· ject, continuing .through .the .desigmstage to es-' •severaLmetres .high.passed ovet'the:crest butJor­
tablish the significance of all,geologicaLexposures .. tunately,'did• no significant· damage to ;the:dam. 
Icores; shafts, trenches, ·adits) and 'terminating · "'Fhere~are in .. ¡he .·world ·toda y .severa! darge 

· only when construction •has either preved that dams that · retain no water; :.the reservoirc si tes 
geological conditions revealed are in conformity overly cavernous limestone formations. In sorne 
with the premises adopted in design, or has made cases remedia! action has extended over many 

·possible .proper·evaluation of..any conditions not years at costs far ex~eeding those of the dams; at 
. . ,foreseen in the earlier¿~tages. -~other'-·sites:•.the• dams· have:-;been ·abandoned. 

;. Since every.large .. dam· should· be;.under"ome Availability of natural materials for construc­
¡form of.regular.surveillance.for its entireJife, it tion ofthe dam will affect its cost; wherefounda­
'is .essential that. •full. •geological orecords .: be 1\tion.conditions do not govern, the cost on site of 
'available. lt is in.<~he•;.national.interestothat. all ·such,materials may, in·facttdetermine•the:type.of 
·'geological · information .•. derived:.during·•·the·Jcon-. ~da m to. be ·.built. 
'struction of a dam.be:incorporated in•the;records ·The·<safety, .viability:•.and cost· of a .dam are 

. iof regional-geology. 'ttherefore: alLdependent.upon·:geology. ·Mutual 
.¡ In many oinstances ·Engineers·have•·had,ade- .-mnderstanding between ·the Engineer :and ,¡he 

. · · quate :-knowledge. · of"rock··.properties but·rhave :·Engineering Geologist is essential if.a. dam is•to 
¡·failed to,appreciate ;Íhe.significance of.the<rock ' be- properly ·.engineered. For: this ·¡reason rter­
,formations.:Most •rocks·.have adequate· strength; •minology iscparticularly important-they ·must 
their· weakness is in •the·orientation and,dip of ,,·use::the::same ·technical :language ·and··records 
: discontinuities (joints, •seams;o faults;;folds,,.etc.)· .:must· be ocommonly · understood. 
'relative to the·loading:.from·the dam, as·well as .Unfortunately no two sites.are.the<same;-nor 

.. the infilling.·material.in, and .depth of, ·weather- 'have•.rocks·.the same· properties. •.Uniformity. in 
,ing. in .such discontinuities. The strength of .:description is therefore •a•prerequisite to under­
•rocks, -soils . and !infilling .• material :.can ,-be •standing. 

138 

• 



Ro~.·k~ can be cla~~ified iri accordance with 
thc:i~ nH:(hanu.:al properties: 

l. l':~I~XJal Cumpressl\·e Strength 
!B",l \\.eak-less than 35 MPa 
b ~lrong-35-115 .\\l'a 
.: \'en Strnng-greater than 115 MPa. 

2 p'rc:ladurc: lleformatlon 
a: EJa~IIC 

. b \ ·I~(OU~ 
3. Faliure Charactenstics 

, a Hnttk 
b l'ld'!ltl( 

4. liro~!! Hornogenc:Hy 
'a ,\\a~!!J\·c: 

b l.ayereJ 
5. CnnllllUlly in rormalll>n 

. a Sohd·-· i01m spa~.:ing greater than, say, 2m 

.b Hh11:k~·---imnt spacmg 1 to 2m 
'e· Hroken-fragrnented: 

lt J!! ahll helpful to have som.e standard 
Je~cnption · of weathering. The following 
detinith•ll'l appeared in the Quarter~v Journal of 
l:"ngin~'t>rl"X Gt?ology, l'.K., 1970, and appear to 
be appfllpnate: 

Fresh Rock: 
Slightly 
Weathered: 

Moderately 
~eathcred: 

Highly 
Weathered: 

Complete! y 
Weathered: 

Soil: 

No VISible signs of weathering 
1\:netrat¡ve _ weathering devel­
oped in open discontinuity sur­
face> but only slight weathering 
of rack material; 
\'i'eathering extends throughout 
the rock mass, but the rock is 
not friable; 
\'i'eathering extends throughout 
the rock mass, but the rock 
matenal is partly friable; 
Rock is wholly decomposed, and 
in a friable condition but rack 
texture and struéture are 
preserved; 
A soil material with the original 
texture, structure and mineral­
ogy of !he rock completely 
destroyed. 

Other terminology that should be· understood 
wouiJ rc:fer to geological formations: 1 

BedJmg Pla•es are the planes marking the ter­
mination of one sedimemary deposit and the 
beginning of another; they usually constitute a 

!39 

weakness along which the rack tends to 
broa k. 

Foliation. fn rocks that have been subi~c"t~~f,.¡¿ 
heat and defor¡ning pressures during regional 
metamorphism, sorne new minerals such as 
muscovite and biorite mica, tale and chlorite 
may be formed by recrystallization. These new 
mmerals are arranged in parallel layers of flat 
or elongated crystals-the property of 
foliation. Because the rock was once deeply 
buried and has been uncovered, it tends to ex­
pand and separate along the foltations, Fig. 
7.01. 

Joinrs are fractures along which no movement 
has occurred. All rocks are jointed to sorne ex­
tent and weathering occurs in these joints . 
They offer pathways for water, any clay infill­
ing offering little resistance to sliding. 

Faults are fractures along which movement has 
occurred. They may range from rather incOn­
spicuous slip planes a few metres long to brec­
CJated zones hundreds of metres wide and 

many kilometres long. The movement may 
have formed a zonc that is so crushed and 
chemically altered as to be unable to support 
any weight. The presence of faults may be 
recognized from such physical features as 

Offset of beds, dykes or veins; 
Slickensides; · 
Gouge; 
Hrecciation or crushing; 
Topographic features such as escarpments, 

linear trenches or sag valleys, offset 
alignment of vegetation-Fig. 7.02. 

7.1 Regional Geology 

To plan the detailed investigations of a dam­
site it is advantageous to have sorne knowledge of 
both global and regional geology. The former 
will provide a picture of geomorphic and seismic 
history and possible crustal stresses, the latter 
will identify the ages of formattom-Table 
7.1-the location of majar faults, and possibly 
the date of last movement thereon; it will also 
provide explanation of the erosion processes by 
which the existing topography was formed. lt 
should reveal any glacial preconsolidation, past 
and potential landslides, the existence of karstic 
formations and the natural processes responsible 

•• 
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for weaknesses revealed in the local geology. Un­
fortufiately many regional maps have been corn­
piledirdril inadequate or insufficient information 
and care must therefore be exercised in their in­
terpretation. 

Colour and infra-red aerial photography is 
now possible in most. countries, whilst for sorne, 
satellite photographs with colour differentiation 
are beginning to revolutionize the identification 
of regional geology--especially the extent, con­
tinuity and significance of majar geological struc­
tures that are not re~dily recognizable from 
aerial or ground observations. 

Table 7.1. Geological Time Scale 

Era Period Epoch Age (in years) 

Quaternary Recent 0-15000 
u Pleistocene 15 000-3 000 000 ·¡¡ 
N Tertiary Pliocene 3-20 million o 
e 

Miocene 20-40 ·¡; 
u Oligoéene 40-50 

Eocene 50-70 

u o Creraceous 70-135 
N 

Jurassic 135-190 o 
~ Triassic 190-220 :E 

Permean 220-280 
.~ Carboniferous 280-345 
e De\'onian 345-395 ~ 
e 

Silurian 395-430 u 
~ 

~ Ordovician 430-500 
Cambrean 500-600 

L Proterzoic 600 plus million 
~.~ Archacan 3000 million ~ ~ o.. .O 

Table fo!low~ J \'erhoogen et al. The Earth-An Introdue~ion to 
PhyJJcal c;(,>li.Jgy. 1970, Hoh, Rinehart & Winston, NC"w York. 

lt is essential to establish, as early as possible, 
the general geological formations of the region. 
Preliminary reconnaissance should therefore· be 
concentrated in areas where rock in situ is ex­
posed-usually on the mountain ridges and in 
the beds of streams. The possibility of Jeakage 
from the filled reservoir 'A' into an adjacent 

· stream 'B' should not be overlooked, Fig. 7.03. 
Chemical analysis of the water in various 

tributaries and the main stream will indicate the 

Fig. 7 .O l Folded quartzite 

Fig. 7.02 Edgar fault, Australia 

"". 
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presence of limestone, whil~t inconsistéh.¿ie~ 
between analyses or water quantities may reveal 
the presence of karstic formations: The analy~·es¡ 
will also warn · the Engineer of possiblc( 
characteristics that might affect his choice of 
materials. 

Fig. 7.03 Possible leakage through lime­
s!One series 

At most sites, geological interpretation is by 
inference and its accuracy will be proportional to 
the amount of work done. This will apply'par­
ticularly to complicatcd limestone areas where a 
wrong decision might well Jead to an empty 
reservoir. This is well illustrated by one site in 
Tasmania where the ftrst exploration revealed 
limestone outcrops in the river both upstream 
and downstream from the damsite. As the whole 
region was known. to have suffered much folding, 
a simple interpretation would be that shown in 
Fig. 7.04. Since limestone was known to be 
permeable, this site migh't well have been con­
demned as b'ing unlikely to hold water. 
However, work was continued over several 
seasons in which time various structural in­
terpretations were suggested, Fig. 7.05(A) and 
(B). Finally a combination of detailed field mapp­
ing and deep drilling produced acceptable 
evidence of a watertight* geological structure, 
Fig. 7.06. 

7.2 Local Geology 

lt is important not to restrict the extent of 
local geological investigation. lt should cover not 
only the damsite but the whole works area. 

• Author's Note. The above is given only to emphasize 
the·need for thorough investigation; the full story of this 
particular site is published in the Quarterly Journal of 
Engincering Gcology, 7, No. 2, 1974, 'lnvestigations into the 
Watertightness of the proposed Gordon Oiga hydro electric 
storage in .~outh Wesrern Tllsmania', G. T. Roberts and M. 
Andric. 1 

. ' ·.;· :¡ 
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Fig. 7.05\A) 
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Site investigalion, Gordon River, Australia 

Access roads in steep gorges will involve steep 
batters, heavy machinery will require adequate 
foundations, whilst the method and efficiency of 
quarry operation will depend upon the depth of 
overburden and stability of slopes. 

For the darn itself, 1 agree with the late 
Professor Lugeon of Lausanne-a very eminent 
engineering geologist; he stated that knowledge 
of the foundarions on which a dam is to be con­
structed should extend to a depth as great as the 
height of the proposed structure. This does not 
mean that every drill hale should go to this 
depth, but that sufficient information should be 
obtained to ensure a reasonable understanding of 
the rock formations to that depth. 

lt is essential that the geological investigations 

be concentrated in areas of greatest relevance to 
'the dam, i.e. where the Engineer indica tes high 
compressive or shearing forces. 

7.21 Surjace Geo/ogy 

Of greatest relevance are the discontinuities in 
the rack formations, i.e. do their strike and dip 
provide possible mechanisms for failure when the 
rack mass is subjected to loading from the dam­
and when water under high pressure from the 
reservoir may have permeatecl the cliscon­
tinuities? 

The extent of weathering will goveril the 
quantity of overburden to be removed. In general 
terms, .. we look for .weathering problems in the 



·O 

\ .· 

•• 

• Possible ¡nterconneCI1on 
of limestones below 
700011 using ollernot•ve 
posllion for Faull ill 
e! Fig 11 

o 

ICOO 

2000 

143 

. • 
3000 ~ 

~ 

4000 

5000 

Fig. 7.06 Acccptable interpretation of geology 

river bed in young topography but high on the 
banks in old topography. 

Under embankment dams it may be possible to 
leave in place alluvium that has been well con­
solidated--except for a zone directly beneath the 
core, Fig. 7.24, or beneath the plinth of a decked 
rockfill dam, Fig. 7.07. 

u'S ,,. 
collerdom 

Fig. 7.07 Decked rockfill dam-River grave! left 
in place 

The efficacy of surface mapping will depend 
upon accessibility and what can be seen. At most 
sites the in situ rock is covered with soil and 
debris; the most efficient way to expose the sur­
Cace geology is by sluicing the site,' Fig. 7.08. If 
care is taken in this work it should be practicable 
to meet environmental requirements concerning 
river pollution. Joints, cracks and faults will be 
evident and determination of their odentation 
and dip relative to thrusts from the dam will be 
simplified. 

In sedimentary series, Fig. 7.09, attention 
should be given to bedding planes and searns, i.e. 
the infilling material may have low shear 
strength especially when saturated. However, .. 
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non-planarity or discontinúity of seams can make 
1a site acceptable, Fig. 7.10. · 

Although gneiss, mica schists and associated 
rocks are geneially satisfactory for strength and 
watertightness, any excess mica in the foliations 
: ,,,.¡.¡ .¡,.,JI rlw •nr.Jr •l fricrion from 40 ro 30 
degrec>, hg. 7.11. However, such weakness is 
someumes counreracted by in tense folding of the 
rock, Fig. 7.12; once away from the effects of sur­
face weathering a very sound foundation is 
available, Fig. 7.13. On the other hand, quart­
zose foundations can be thinly bedded and 
heavily fractured, Fig. 7.14. 

Dolerite (Diabase) is a hard strong inrrusive 
rock. Cooling cracks are usually present and 
weathering can occur in these. to considerable 
depth--<Jften over 100 m. Vertical and subver­
tical cracks are al so formed by the escape of gases 
during solidification, Fig. 7.15; Chemical 
deterioration by movement of water can lead to 
large-scale decomposition in th~se seams, and 
this may occur .at any depth. 

Faulting will also open cracks and crush the 
material with subsequent weathering--<Jften to 
plastic el ay. Another common feature of dolerite 
(and ,granite) is sheeting due to relief of tectonic 
stresses and other causes. Frequently this is sub­
horizontal and sometimes of 'onion peel' for­
mation, Fig. 7.16. In either case it is a difficult 
foundation to prepare, i.e. overnight a !ayer can 
lift and become drummy. Once cleaned up the 
area should be covered with concrete and 
arrangements made for consolidation grouting. 
' For foundations other than rock the quickest 

method of revealing geology is by trenching with 
a back hoe. This is often a useful supplement to 
drilling where much core may be lost, or 
boulders may be interpreted as rock in situ. Care 
must be exercised to ensure stable slopes in any 
trench exceeding 2 m in depth. Although the 
orienta !ion is norrnally conrrolled by the geology 
and topography, the grade of an exploratory 
trench should be adequate for drainage. The 
faces revealed should be mapped, sampled and 
photographed. If openings will not be within the 
limits of later dam excavation they should be 
backfilled for safety and appearance. 

For each type of dam the possibility of Ieakage 
must be determined. This is most Iikely to occur 
through permeable materials if the pressure and 
hence velocity of water is ·sufficient to cause 
erosion. Leakage is most common along smooth 

contact surfaces-either of the rock foundation of 
a non-integrated clay !ayer or of a conduit buried 
in the embankment. The concept of hydraulic 
gradient must be constantly before the geologist , 
and the Engineer when studying both lower 
lúundations and abutments. 

7.22 Geophysica/ 

Geophysical exploration is widely used to sup­
plement surface and subsurface investigations, 
having the advantage ofbeing relatively rapid and 
cheap when compared with other methods .such 
as diamond drilling or aditing. Following a 
suitably planned geophysical survey more 
detailed-exploratory work can be sited to best ad­
vantage and, in turn, the results obtained can 
then be used to upgrade the original geophysical 
int"erpretations. 

In general, seismic and electrical methods have 
preved of most value in engineering in, 
vestigations, although other geophysical techni­
ques, including the gravitational and magnetic 
methods, have occasional application. Specialized 
geophysical methods of drill hole logging can 
often be employed to solve specific or unusual 
problems, e.g. self-potential measuremrnrs or 
neutron-logging can be employed to define zones 
of high water leakage. 

Fig. 7.08 Cethana Dam, Australia-Sluiced right 
abutment 

Fig. 7.09 Horizontally bedded sandstones and shales 

Fig. 7.10 Undulating, dipping bedding planes 

Fig. 7.11 Lclminated schistose quartzitc 

Fig. 7.12 lntensely foldc:d schistosc quartzitc 

Fig. 7.13 A sound quartzite foundation-Abutmel}t 
drainage gallery in foreground 

Fig. 7.14 Quartz-sandstonc foundation-Thinly 
bedded quartz and siltstone overlain by thick beds of 
fine-grained ashstone 

Fig. 7.15 Dolerite (Diabase) foundation-Cooling 
cracks, shccting and ncar vertical fault 

Fig. ~.16 Dolerit,_:'Onion-peel' sheeting 
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Seismic methods are the most highly 
developed of al! the geophysical techniques and 
are widely employed in engineering in­
vestigations. They are based on the study of the 
travel paths of artificially crea red elastic waves in 
the earth. Such waves can readily be genera red at 
or. near the Earth's_ surface by a percussion, 
general! y with an explosive or mechanical source; 
sensitive transducers (referred to as geophones) 
are sited at sorne distance from the source to 
record the time of travel of elastic waves through 
the imervening strata. Various modes of waves 
are generated by a percussion source; in most 
applications only the fastest-travelling mode, the 
compression wave, is studied. The velocity of 
elastic waves through rocks is determined by the 
density and elastic properties of the rocks. At dis­
continuities or interfaces, such- as bedding­
planes, joints, faults, etc., reflecrion and refrac­
tion of these waves occur. Thus by 'studying the 
travel times of the refracted or reflecred waves 
between the source and the geophones a great 
deal of information about the propcrties of the 
subsurface materials 'can be deduced. For ex­
ample, depth of overburden, thickness and extent 
of weathering, and the quality or narure of the 
bedrock can usually be readily determined by the 
seismic refraction method. 

( In more sophisticated applications, studies of 
\ other elastic modes such as the shear-wave can 

yield values for Young's Modulus and Poisson's 
Ratio, providing the density of the rocks is 
known or can be reasonably inferred. lt should 
be noted that such determinarions involve low 
'dynamic-loading' of the rocks and commonly 
produce results.slightly different from methods 
such as tlat-jack tests which employ large static 
loads. 

In engineering practice the most commonly 
used electrical method ·of geophysical exploration 
involves the measurement of the variability of 
the electrical conductivity (inversely the 
resistivity) of rocks. The electrical conductivity of 
a rock-mass is primarily dependent on the 
moisture content contained in pares and fissures, 
although the mineral composition is also impor­
tant if conductive minerals such as el ay, graphite 
or sulphides are present. 

In the method a current is passed through the 
ground, usually through metallic stakes, and the 
poten tia! difference produced between two other 

points on the Earth's surface is measured. This 
potential is a function of the current, the ' 
geometry of •the electrode array, and the 
resistivity of the Earth. 

A commonly used electrode configuration is 
the 'Wenner' array, Fig. 7.17. By increasing the 
electrode spacing progressively the variation of 
rcsistivity with depths can be determined 
(electrical drilling), whereas by maintaining a 
fixed array and traversing across the ground sur­
face, lateral variations can be observed (electrical 
trenching). 

...... ··--

Fig. 7.17 Electrical resistivity-Wenner arra y 

Since the geophysical work can be intluenced 
by so many variables within the foundations, it 
cannot be used as the sole too! of exploration. 
\X.'hen used in conjunction with other methods, 
and progressively calibrated against definite ex­
posures, it is a cheap method of investigation--of 
particular value in deJermining variability of 
conditions over a large area. 

7.23 Drilling 

This is a basic means of subsurface in­
vestigation. Power augers and percussion drills 
will remove material as a powder or slurry. lts 
examination gives sorne information concerning 
the strata traversed. However, errors occur due 
to caving at unknown levels in the hole and 
damage to the hole by removal of the dril! rods. 
If such boles are washed out they can accom­
modate periscopes or borehole cameras for in situ 
examination of the rock formations. The Calyx 
dril!, Fig. 7.18, permits extraction of a core. An 
abrasive material-like steel shot-is fed under 
the rotating hollow cylindrical head. Chippings 
are removed in the water flush and a 'Calyx' is 

Fig. 7.18 1.2 m diam~ter Calyx dril! 

Fig. 7.19 Sandstone córe-1.2 m diameter 
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left standing at the bottom of the hole; this is 
broken off ano removed as core; Fig. 7.19. This 
type of drill can drill holes up to 1.5 m diameter, 
the calyx being broken off with explosives. Holes 
larger than l. 2m permit access for personnel-for 
inspection or testing. 

Diamond drilling probably dates from work 
done by the Swiss Engineer, R. Leschot, at the 
Mount Cenis Tunnel. lts aim in foundation ex­
ploration is to obtain maximum core recovery. 
Generally -speaking, the more broken the ground 
conditions the more difftcult will be the task of 
recovering good core samples. lnvariably 1he 
most imponant piece of core is the piece that has 
been los t. lf drilling is 10 be done by contrae! it is 
unwise to base payment solely on kngth drilled; 
at least a proportion of the payment should be 
related to the percentage of core recovered in a 
condition acceptable to the geplogist. Core 
recovery is dependen! upon 

' 
The nature and character of the strata; 
The type and condition of equipment; 
The method of drilling; 
The experience, skill and patience of the drillers. 

Thirty years ago a large proportion of drilling 
was done to recover EX cores-22 mm diameter. 
lt was not un usual ro lose 10 per cent ofthe core, 
especially from clay or brecciated zones in 
sedimentary series. At Poatina, Tasrnania, EX 
drilling in the rnid-1950~s was successful 10 a 
depth of 532 m, but its prime purpose was 10 
determine the thickness of a dolerite intrusion 
rather lhan 10 derive detailed geology. Good 
results were oblained at the Oiga River, 
Tasmania, from a hole 1090 m deep, drilled 
lhrough quartzites and mudstones, terminating 
with core 41 mm diameter. 

However, in many parts of the world it is now 
the practice to recover 100 mm cores even 
1hough the cosl per me1re would be double that 
of 50 mm cores. lt is claimed that the extra cost is 
justified by the better core recovery. Cores up to 
15 O mm are sometimes taken for special pur­
poses. 

The original diamond drill used a simple core 
barrel; this gave satisfactory results in rack but 
very poor core recovery in soft friable material. 
Developments in core barreis have been rapid, 
culminating in the triple tube, split inner tube 
barre!, Fig. 7.20. In this arrangement drilling 

' 

.. 

Woter end 

Pump couplin; sockel 

!B'if---ñim'l- Swivel bearing ossembly 
for holding ond core lube¡ 

.•. 
Fig. 7.20 Triple tube, split inne'r 
tube, core ba~rel 



Ouids are delivered to the face of the bit down 
the annulus between the holding tube and the 
outer tube; the core is thus protected from 
washing and cm1.sequent erosion. The split core 
tube can be removed hydraulically from the 
holding tube, laid horizontally and the top half 
removed to expose the core. 

\\'ith hydraulic-feed machines the operator has 
detinite control of the drilling, and with cores 40 
to 50 mm diameter one should expect better than 
97 per cent core recovery in most situations. 

Sorne of the factors that control the length 
drilled by a diamond bit are size and pattern of 
dtamonds on the bit, the wall condition~ of the 
hale, rack hardness and abrasiveness, rack joint­
ing, as well as the pressures applied and rotational 
speed of the bit. \\'ith so many variables it is 
difticult to provide an assessment of the life of 
diamond bits, but figures in Table 7.2 are indi­
cative; these were derived from drilling done in 
Tasmania in the past decade with NMLC bits. 

Table 7.2. Life of Diamond Bits 

Length drilled 
Rock type Circulant (m) 

Quartzite Water 6 
Quartzite Sol. oil-water 11 
jointed quartzite Sol. oil-water 1.8 
Conglomerare \X·' a ter 6 
Conglomerare Sol. oil-water 9 
Chert Water 4.6 
Chert Sol. oil-warer 7.6 
Jointed chert Water 2.2 
Dolerite Water 7.3 
Dolomite Water 7.4 
Schist Water 27 
Schist Sol. oil-water 43 
Argillite Water 24 
Sandstone Water 40 
Mudstone Water 44 

From this table it is evident that the presence 
of ioints in the rock seriously decreases the life of 
the bit, whereas the use of soluble oil in water as 
the circulant has improved life by as much as 75 
per cent. Penetration rate has also been in­
creased, by upwards of 40 per cent, by the use of 
soluble oil in the circulan!. To obtain 100 per 
cent core recovery in which layers of drilled 
material would preserve their relative positions, 
Laboratorio Nacional de Engenharia, Lisbon, has 
developed a specia1 sampling process.' This in-
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volves the reinforcement with a steel rod of the 
mass to be sampled; the rod is encased in 'a 
narrow initial boring with a liquid that causes 
the whole of the core, when overdrilled, to 
adhere to the ¡-od. Although expensive this 
method is justified to interpret thinly bedded 
rock, the direction of cÍip of which may be vital to 
stability of the dam. 

7.24 Adits 

The most positive information is obtained by 
going underground. In speci~l cases the v~rtic~l 
Calyx hole is useful, but in general an adit has 
the advantage that it can follow geological 
features-with rises to different levels if re~ 
quired. Adits of minimum dimensions-2.2 by 
1.5 m- can be excavated economically by a few 
men with primitive equipment, Fig. 7.21. This 
permits work to be done befare vehicular access 
to the site has been provided. For investigation of 
the quartzite schist foundations of the Gordon 
Arch Dam, Tasmania, all equipment and per­
sonnel were transponed and serviced by 
helicopter, a primitive haulageway and light 
cableways. Eight small adits were excavated of 
totallength 1600 m, Fig. 7.22. The cost of these 
adits per metre ·was about twice the cost per 
metre of 41 mm diamond drill boles. There was, 
of course, no comparison.in their relative values. 
The walls, floor arid roof of the adits can be 
properly mapped, Fig. 7.23, and photographed; 
the direction of strike and dip of all discon­
tinuities can be seen; samples of the infilling 
material can be taken-for both undisturbed and · 
remoulded laboratory testing-and in situ testing 
can be carried out at special locations. In many 
instances these adits can later be used for perma­
nent drainage and surveillance of the abutments. 

A note of warning is justified concerning small 
adits since there is always the possibillty of nox­
ious or explosive gases accumulating in dead 
ends. Special safety precautions are necessary if 
the depth of shaft or length of tunnel exceeds 
four times the square root of the cross sectional 
area of the opening. 

At the site of the 210m Auburn arch darn, 
U.S.A., the exploratory tunnels were 3.1 m high 
and 2. 5 m wide. They were excavated with con­
ventional tunnelling equipment and were large 
enough to permit underground testing on a large 

'· 
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Fig. 7.22 Gordon Dam, Australia-Layout of investigarion adits 
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Fig. 7.23 Typical logging of exploratory adit 

scale as well as the access of equipment for la ter 
foundation improvements. 

The size of adits and how they are excavated 
will vary from site to site; the importam fact is 
that they permir visual inspection and in situ 
testing where required. 

Fig. 7.21 Small exploratory adit 

725 Permeability 

Permeability of foundations is of basic impor­
tance--see Chapter 8-it can lead to piping 
under the dam, gradual erosion of material and 
collapse of part of the dam. lt can also "provide 
access for water into the foundations to cause 
uplift under the dam or into the abutments such 
that their stability might be endangered. Great 
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Fig. 7.24 Parangana Darn, Australia-Central core rockfill on foundation ABCD 

responsibiliry rherefore resrs wirh the geologist ro 
explain any possible mechanisms whereby water" 
mtghr leak from the reservoir or prejudice rhe 
safery of rhe dam. 

Parangana Dam, Australia, is a central corc 
rockfill 46 m high. The Mersey river eroded a 
deep gorge in Precambrian rocks, but. rhis was 
filled wirh periglacial soliflucrion (eroded and 
deposited) and fluvioglacial (eroded and trans­
ported by water) materials overlain with glacial 
drift and talus, Fig. 7.24. The·central core was 
continued downWards as a cut-ofT-Fig. 
13.68-with grouting extending below its base. 
The importan! recommendation by the geologist 

. ' was the depth to whtch the cut-off and the grout 
curtain should extend. 

7.3 Recording and Presentation 

The significance of rhe geology must be made 
clear ro the Engineer whose training in geology 
may be minimal. For this reason the methods of 
recording and presentarion must be readily un­
derstandable to all concerned. 

All logging--;-whether of drilled cores, shafts, 
trenches, adirs or other exposures-should be 
done by Engineering Geologists using standard 

geological terms, Fig. 7.25. lt is unsafe to permit 
logging to be done by untrained personnel simply 
because they know the standard rerms. lt is 
equally important that the logging be done in 
el ose liaison with the Engineer so 'that any 
qualifying 'Engineering language' can b~ !ldded 
with mutual agreement at th~ time. It can ,be un· 
safe for an Engineer to place bis interpretation 
on geological terminology! For preference, 
drilled cores should be retained for sorne years 
after the dam is commissioned. Jf it is necessary 
for them !O be taken from the site for examina· 
tion or discussions they should be returned ro the 
si te for permanent safe storage. The cores in each 
box should be photographed, . Fig. 7.26, 
preferably in colour; the photographs, copies of 
log sheets and their interpretations should be 
filed at the one location. Geological maps, both 
regional and local, should be continually up­
dated, from the preliminary reconnaissance stage 
through the design stage and well into the con· 
struction stage. 

lt is most desirable that a geological model of 
the site be prepared-Chapter 19. As with the 
maps it can be regularly updated. The careful 
representation of strata, seams, joints and 
faults-together with the directions of lines of 

'· 



thrust from the dam....:...wm greatly facilitate ~n­
derstanding and should reveal incipient smic­
tural weaknesses or paths of possible water lo~s. 

7.4 Seismic Activity 

The Engineer is particularly interested in two 
aspects of seismic activity, namely: 

(i) \X'hether natural earthquakes, of an intensity' 
that may cause damage to the dam or ap­
purtenant structures, are likely to occur in 
close proximity to the dam; and 

1iil \\'hether earthquake activity might be in­
duced by the filling of the reservoir-with 
the possibility of damage to the dam or 
liability for damage to other structures or 
persons. Though the magnitude of the shocks 
may be low, the proximity of the epicentres 
could make the effects serious. 

7.41 Natural Events 

Preliminary investigations should include 
research of earthquake history of the region. 
Besides official records, the local newspapers will 
often reveal shocks felt by people in centres 
remole from any seismographs. 

E ven though no evidence is found of past 
seismic activity it may be unwise to assume that 
nothing could happen in the future; in fact the . 
two largest events recorded in U.S.A. occurred in · 
seismically quiet regions. Field surveys should)n' 
elude the recording of all faults in .the region 
with particular auention being paid to the period 
when the 1ast movement occurred. However, 
movement on faults is not the sole form of earth­
quake. 

The Engineer must decide the scope of seismic 
investigations with due regard to their probable 
cost in comparison with the cost of conservative 
assumptions in design, the effect of such extra 
cost on the viability of the project, and the 
damage that might occur by neglect of such in­
vestigations. 

Appraisal of the seismicity of the si te should be 
undertaken by experts at the earliest possible 
date. Equipment shculd preferably record the 
three . components of movement direct on to 

Fig. 7.26 Cores available for inspection 
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magnetic tape--together with accurate time con­
trol. ·Exiraneous background noise, such as 
qu~i+y ~bi~;d;'íg, must be separaí'ed. ·and efforts 
made to establish the magnitude of all natural 
events, tlÍeir epicentres and depths of focus. 
Records should be continued for as long as 
possible--at least 5 years after initial filling of 
the reservoir and preferably to cover several 
periods of large drawdown and refilling of the 

' . reservo1r. 
Large dams should be monitored for any 

major events. The installation of strong-motion 
seismographs is not expensive. These instruments 
do not give a continuous record but are triggei'ed 
to record activity of predetermined magnitude; 
they can be operated by baueries-but would 
not then record standard time. lt is usual to in­
stall such instruments on rock at the base of the 
dam, on the crest of the da~ and preferably on 
rock at a short distance from the dam. 

The magnitude of an earthquake is an indica­
tion of its absolute size, or total energy release.6 

lt is measured by the Richter Sea/e, an arbitrary 
logarithmic scale which defines magnitude in 
terms of the maximum amplitude of a standard 
seismometer at a distan ce of 100 km from the 
epicentre. t\ccurate calculation of total energy 
release is not possible, but a number of empirical 
formulae have been put forward which roughly 
correlate ,estima.ted' energy release with Richter 
magnitude. A magnitude of 8 to St is a typical · 
value for the greatest historical earthquakes. 

,The intensity of an earthqu'áke is a measure of 
its effects at a particular place, and depends on 
both the magnitude and. the distance from the 
epicentre. . 

Most intensity scalés are related to human ex­
perience and structural damage, and there is no 
clear relationship between ground acceleration 
and intensity, although various empirical for­
mulae have been put forward. The commonly 
adopted scale is the Modified Mercalli Scale; this, 
as described by the U.S. Atomic Energy Com­
mission, is compared in Table 7.3 with the scale 
used in Japan. 

A recent example of damage by natural earth­
quake is the occurrence at San Fernando, 
California, on 9th February 1971.1

•
8
' There was 

no warning and no foreshock. The initial shock 
was felt for more ·¡han a minute but most of the 
damage was doné in the first 13 seconds. The 
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Table 7.3. Scales of Earthquake lntensity 

Modified Mercalli scale 
Ground 

acceleration 1 apanesc se ale 

l. Dctectcd only by scnsitivc instrumcnts 

ll. Fclt by a few persons at rc:n, cspccially on 
uppcr floors; dclicate suspended objccts 
may swing 

O. Felt on Seismograph 
1 

l. Felt when standing still 

11: Generally felt by everyone. Slight shaking 
of window or door 

111. Felt noticeably indoors but not always 
rccognized as a quakc; cars rock slightly, 
vibration likc passing a truck 0.005 g 

1\'. Fclt indoors by many, outdoors by fcw, at 
night sorne wakcn, dishes, windows, 
doors disturbed, cars rock noticcably 0.01 g 

111. Building shakes, windows and doors rattle, 
hanging objects such as electric lights 
sway, ripple on surface of water in a 
vessel noticed . ';V·: 

V. Felt by most people, sorne breakage of 
dishes, windows and plastcr, disturbancc 
of fall objects 

VI. Felt by all, many frightened run outdoors, 
falling plastcr and chimncys, damagc 
small 0.05 g 

IV. Strong movement of buildings, unstable 
objects fall and water spills from a vessel 
4/5 full 

VII. Evcryonc runs outdoors, darñage to 
buildings varíes on quality of construc· 
tion. Noticed by drivers of cars 0.1 g 

V. Grave stones and stone lantern topple, 
damage to brick chimneys and plaster 
walls 

Vlll. 

IX. 

~ Panel walls thrown out of frames, fall of 
walls, monumcnts, Chimncys. Sand and 
mud ejected, car drivers disturbed 

' Building> shifted off foundations, 

VI. Approximately 30% of wooden buildings 
des'troyed, mountain and cliff slides 
numerous 

cracked, thrown out of plumb, ground 
cracked, underground pipes broken 0.5 g 

X. Most masonry and frame strucmres 
destroyed, ground cracked, rails bent, 
landslides 

XI. New structures remain standing, bridges 
destroyed, fissures in ground, pipes 
broken, landslides, rails bent 

XII. Damage total, waves seen on ground sur· 
face, lines of sight and leve! destroyed, 

1 g 

objects thrown into the air S g 

magnitude of the earthquake was 6.6 on the 
Richter sca1e. Sixty-four people were killed and 
property damage was estimated at a thousand 
million dollars. 

In the 3 days following the earthquake more 
than 1000 aftershocks, of magnitude 2 or 
greater, were recorded in the area; the maximum 
magnitude was S. The earthquake was associated 

• 

VIl. Over 30% of wooden buildings destroyed 

with oblique slip reverse faulting along the 
southern front on the San Gabriel mountains 
which rose 1 m and moved horizontally 0.3 m. 

Fig. 7.27 Pacoima Dam, U.S.A. 

Fig. 7.28 Lower San Fernando Dam, U .S.A. 
(Both photographs by courtesy of Department of 
Watet-- Resources, Cafifornia) 
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Maximum recorded acceleration was by an 
accelerograph located on bedrock on the left 
abutment of the Pacoima Arch Dam about 6 km 
north east of San Fernando. This arch dam was 
located directly on the overriding thrust plate of 
the fault The 'accelerograph recorded a short­
duration peak reading of 1.01 g in a horizontal 
direction and O. 7 g vertically. This was the 
highest acceleration ever recorded in California. 
The chord of the arch at crest leve! shortened by 
25 mm-and it has been decided to abandon this 
dam, Fig. 7.27. 

Although the two seismoscopes on the Lower 
San Fernando Dam plunged into the lake they 
were recovered and had recorded maximum 
accelerattons of 0.5 g horizontal and 0.1 g ver­
tical. The original dam was built in 1912 to 1915 
by the hydraulic-fill process 10 a height of 27 m. 
Over the years it was progressively raised by 
various means, the final modification in 1940 
being with a rolled-earth downstreám toe aud 
berm. The dam· is founded on a dense da y· 
alluvium with lenses of sand overlying an imper­
vious complex ofshales and sandstones. In 1967, 
on the recommendarion of the city's consultants, 
concurred in by the State Division of Safety of 
Oams, the reservoir was being operated with 
maximum water surface elevation 3 m below 
spillway leve!. Strengthening of the dam was 
scheduled for .I 9?3-74. This dam was severely 
damaged, Fig. 7.28, and was taken out of service. 
A length of 550 m of the upstream face slid into · 
the reservoir-some 22 500 ·m' of material. 

'As later demonstrated9 by extensive exploration 
and analysis, the slide occurred when portions of 
the upstream shell near the base of the dam li­
quefied. Thc resulting overall lateral movement of 
the slide mass was largely on horizontal planes and 
not on a circular are surface rypical of slides where 
limiting equilibrium has been exceeded in static 
cases.' 

lt is reported" that Los Angeles will spend 
$30 million to replace the San Fernando dam 
complete! y. 

7.42 Triggered Seismic Events 

The simples! cases have been documented in 
deep mining, i.e. in the Witwatersrand gold mines 
where the stopes are effectively plane-about 1 
m high, and exceeding 30 m in length. These 
constitute slits at depths exceeding 3000 m-their 

prolongation causes rock bursts-which are 
seismic events of magnitude up to 4; the greater 
part of the energy goes into fracture but sorne 
passes into the earth as seismic waves. 

Underground Explosions. Underground nuclear 
explosions have been carefully monitored and 
provide a powerful source for study of seismic 
events. lt was reported in 1969 that one explosion 
triggered thousands of small earthquakes in a 
zone 12 km long and 4 km wide at depths of 4 10 

6 km. Observations have been made at over 
twenty underground explosions and it is .quite 
evident that they are capable _of triggering.seismic 
events. lt has been suggested that they may be 
activating stressed fault zones that are already 
highly stressed tectonically. 

Fluid Injection. The events at the 'Rocky 
Mountain Arsenal near Denver, Colorado, are 
well documented, 10 and continue to be the sub­
ject of study. The well was dfilled over 4000 m 
deep and huge quantities of fl\'_id were gravitated 
or pumped into it between~· 1962 and 1966. 
Previous seismic history is lacking, but the region 
was one of low seismicity. In the.period 1962-65 
thcre was good correlation between the number 
of shocks per month and the rate of injection. An 
unusual feature is that during 1967,.that is after 
final cessation of injectio~, rhe seismic activity 
increased-three tremors of magnitudes greater 
than 5 being recorded. 

Reservoir Filling. The classic case is that of the 
filling of Lake Mead impounded by Hoover 
Dam, U.S.A. The capacity of the reservoir is 42 
x IO' tonnes. No earth tremors were reported in 
the region prior to construction. 'Filling began in 
1935 and the first shock was recorded in 1936 
when the water leve! had reached 100 m. During 
193 7 over lOO tremors were felt and seismic in­
strumentation was begun. The largest shock 
recorded was magnitude 5. The most important 
conclusions are the pronounced variation of 
seismic activity with the annual variations of 
water leve! and the clustering of epicentres in 
two regions which appear to be associated with 
special geological features. It has been assumed 
that the earthquakes are caused by the load im­
posed on the crust probably on faults or regions 
of weakness. Other Iarge dams in U.S.A. have 
been insfrumented but only at Shasta has 



pronounced activity (up to magnitude 3) been 
observed. 

The reservoir above Kariba Dam, Rhodesia, 
began to till in 1958, total load being 170 x 10' 
tonnes. No information was available of prior 
seismic history. Shocks were first observed 6 
months after tilling began-but the greatest (of 
magnitude 5.81 did not occur until 4 years later 
when tilltng was complete. Epicentres appear to 
be mamly within the dam region in which severa! 
faults are present. Rothé ( 1968) has drawn atten­
tion to ten other dams that have shown imp0r­
tant seismic events of magnitudes up to 6.4. 

Koyna Dam, India, 1 ~ was sited in a region 
regarded as exceptionally quiet-being classitied 
0.1 on the lndian seismic zoning range of 0-7. 
The dam is 103 m high and reservoir 2.8 x 10' 
tonnes. The strongest earthquake recorded after 
tilltng of the reservoir was of magnitude 6.4; it 
subjected the dam to accelerations of 0.5 g under 
which it did not fail despite considerable damage. 
lt was ·later strengthcned by heavy buttresses. 

Lake Eucembene, Australia (4.8 x 109 tonnes 
of water), was instrumented beca use the reservo ir 
v.·as created in a region ofknown seismicity. Dur~ 
ing the early tilling two· shocks of magnitude 4 
and 5 occurred, but doubt is felt regarding any 
relationship to the reservoir tilling. However, 
since that date many shocks up to magnitude 4 
have been recorded-but with no discernible 
relationship between magnitude of shock and· 
reservoir level. 

Filling ofTalbingo Reservoir, Australia (0.9 x 
109 tonnes of water), began on 1st May, 1971. 
During 13 years prior to filling no tremors had 
been recorded--except one sorne 20 km from the 
site. Seismic activity commenced on 19th May 
wtth a very small event followed by two more in 
the same month. In June, 39 events were 
recorded. A further increase in activity was not~d 
in July and August with increasing water leve! in 
the reservoir. After August, when the rate of fill­
ing dropped sharply, there was a corresponding 
drop in seismic events recorded. All events were 
of magnitude less than 2.4 but were of sufticient 
strength to be observed at severa! seismic stations 
in the area; the epicentres could therefore be 
located and the activity was attributed to the fill­
ing of the reservoir. Up to 1972 over 2000 weak 
events were recorded-the strongest being of 
magnitude 3.5 recorded on 24th July, 1972. Most 
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of the events large enough to be located. were 
concentrated within a 7 km radius, on the \Vesf 
bank and upstream from the dam. 

The raising ot: Lake Pukaki in New Zea!and in , 
1976 will probably cause an increase in 
seismological activity in the area according to the 
Department of Scientific and Industrial 
Research. The DSIR and the Ministry of Works 
have recommended that special seismological 
recording instruments be installed in the Pukaki 
area to monitor earthquake activity while the 
lake is being tilled. After Lake Benmore was 
created, 29 shocks occurred in the following 6 
years, whereas only 4 had been recorded in the 
2f years prior to filling the !ake. Half of the 29 
shocks occurred in fairly close proximity to the 

· lake. Sorne recent studies show the Pukaki region 
could be 'overdue' for an earthquake and the 
raising of the lake could trigger this ( Wa1er 
Power, May 1974, p. 154). 

lt is interesting to note that Mickey, a 
seismologist in U.S.A., compared s~ismic activity 
surrounding Hoover Dam, Flaming Gorge Dam 
and Grand Canyon Dam. 13 He states that at the 
first the frequency of seismic events appears to be 
related to the leve! of wate< in Lake Mead. 
However, at the. other two si tes, the filling of the 
reservo1rs m 1962-63 apparently caused a 
dramatic lessening of seismic activity. 

At this date there is no confirrpation that the 
building of a dam will initiate seismic adivity in 
the particular area. However, it is a possibility, 
and for that reason it is advisable to monitor the 
region well befare, during and after filling of the 
reservoir, particularly if it is subject. to regular 
drawdown. 

7.5 Valley Wall Stability 

A gorge wherein the side slopes are equal to or 
steeper than the angle of ·repose of loose rock is 
attractive as a damsite; however, in such a gorge 
instability of the slopes can pose serious 
problems. The cliffs in Fig. 7.08 received very 
detailed examination befare contidence could be 
established in their stability, particularly during 
construction. Of more concern is instability that 
may be induced by inundation of the base of a 
slope as the reservoir fills, Fig. 7.29. This will 
lower the effective Wfight of the toe of the bank 
and lubricate any seams and joints in the rack 
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mass. Fluctuations of the reservoir leve! will 
cause corresponding changes in the ground water 
gradient, which in turn may induce a Iandslide. 

. _ _/ 

Fig. 7.29 Ground water leve!' 

Sorne disastrous slides have been discussed in 
Chapter 3. However, many cases exist of 
precautionary measures taken either to prevent a 
s'ip or to ensure that no catastrophe to the dam 
would result if the slip did occur. 

From late mid-1963 to )une, 1964, three rock 
slides occurred immediately downstream from 
thc Gmuend Arch Dam in Austria (built 
1943-44 ). These were ca u sed by progressive 
loosening of the rock mass by pressure water 
from the reservoir moving within the abutment. 
The dam was reinforced with a huge foundation 
gravity block and the sides of the valley were 
supported from the block." 

At Pontesei Arch Dam, Ita! y, the Rio di Bosco 
Nero joins the reservoir a little upstream from 
the dam. In 1957 cracks were noticed in the road 
tunnel that passes throu~h the intervening pin­
nacle of rock, and it appeared that large masses 
of rock might fa!!. lt wasdecided to construct a 
concrete buttress supported by the rock on the 

o 20 40 60 80 100m 

Fig. 7.30 Pontesei Reservoir, Italy-Bunrcss sup­
pon for valley wall 
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Fig. 7. 31 Stresses in valle y waii-Crack in wall of 
building follows line of rnaximum shear 

other side of the ravine (Río di Basca Nero), Fig. 
7.30. In 1959 a large landslide of 3 million m3 fell 
into the reservoir sorne 500 m upstream of this 
si te." Although a wave of water passed o ver the 
dam no significant damage was done to the arch 
dam. 

In Peru in 1974 a landslide of incredible 
proportions occurred. This was apparently 
triggered by the draining of sorne lakes high up 
on the mountains following earth movements. 
The slide of 1600 million m3 of material moved 
downward sorne 2 km and laterally 7 km and 
dammed a river toa depth of 200m. The collapse 
of this natural dam caused a flood of 7000 m3/s 
and the loss of 400 lives. Although this was a 
natural event it emphasizes the need for a 
thorough knowledge of regional geology. 

Geological studies of the valley above Mica 
Dam, Canada, revealed the possibility of a large 
landslide into the future reservoir. Even though 
its occurrence appeared unlikely it was unpredic~ 
table; steps were therefore taken to ensure the 
safety of the dam shou1d the slidi: occur. Amongst 
other actions, the crest of the dam was widened 
considerably and the rate of f!lling of the reservo ir 
was under strict control. 

Deep excavations into the banks of a steep 
gorge may cause instability related to existing 
tectonic stresses, Fig. 7.31; in this case a high 

' 
Fig. 7.32 Arapuni Dam, New Zealand 

Fig. 7.33 Tachien Dam, Taiwan-Owner Taiwan 
Power ·co.; design by ElectroconsUlt 
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horizontal stress existed in the rack mass. 
Pressure water from the res-ervoir infiltrated the 
bedded sandstone and the rock itself swelled with 
saturation. The resulting forces caused cracks to 
appear in the end wall of a building-following 
the line of maximum shear. 

\X'here the river takes a 180° bend below a 
dam a narrow ridge results and there can be a 
very significant hydraulic gradient between its 
two sidcs. Serious leakage occurred below 
Arapuni Dam, New Zealand, Fig. 7.32, but it was 
successfully stopped by grouting. The 180 In 

Tachien Dam in Taiwan, 11 Fig. 7.33, is being 
built in a \'ery steep gorge; Pitan Creek joins the 
Tachia River just upstream from the dam, 
resulting in such a ridge between the reservoir 
and the river downstrearn from the dam. 

\X'ide valleys should not be exempted from 
c~ose investigation for possible ·slip planes. One 
large slide was initiated in Tasmania by a canal 
excavatcd through country with a surface cross­
fal! of about 1 in 20. Filling of the. canal, coin­
cidemal with rain, lubricated a very thin seam of 
montmorillonite clay which provided the failure 
plane. 

7.6 Mining 

The existence of a mine either under or adja­
cent to a dam .wÚI present many problems such 
as: 

Possible subsidence of the foundation of the dam; 
Loss of water from the reservoir; 
Floodmg of the mine; 
Excessive hydrost8tic pressure at faces in the 
mine. 

The Cataract Dam, Australia-and other 
nearby dams of the Sydn'ey Water Board-have 
been built on Triassic sandstone that overlies 
cual seams sorne 500 m below. Studies prior to 
construction" led to the conclusion that a pillar 
of coa! 2 70 m diameter should be left in the mine 
directly below the dam, i.e. a canica! angle of 30° 
at the base of the dam. Based on coal-mining 
practice, and particularly if lesser depth were 
in volved, this angle might we!l.approach 45°. lt 
was also agreed that coa! could be extracted 
under the reservoir owing to the presence of 
shale beds in the series-any resulting sub­
sidence would not endanger the water supply by 

undue leakage. Where the min,e is und~r the 
reservoir there is, however, the possibility that 
sufficient water could pass through the interven­
ing rocks to flood the mine, or at leaSt increase its 
drainage problems. Even if the rack series were 
sufficiently impermeable to impede the flow of 
water, there is the possibility that excessive inter­
stical pressures could be built up-with danger 
to the mine faces. If the mine is above and adja­
cent to the reservoir, saturation of the hillside 
and change in the water rabie could lead to 
potential instability. Seismic effects from blasting 
within the mine might then be sufficicnt to 
trigger a landslide. 

Since the matter of liability could be of majar 
importance, the geological investigation should 
include information on both existing mines and 
potentiai mine sites. 

7. 7 Materials Investigations 

As early as possible in the general in­
vestigations the Engineer must be advised on the 
availability of suitable materials for the dam, i.e. 
impervious, semi-impervious and free-d~aining 
materials for an embankment as well as sound, 
inert rack or grave! and sand for concrete 
aggregate. The work normally proceeds in three 
stages: reconnaissance, prospecting (or feasibility) 
and detailed examination. 

7. 71 Reconaissance 

In this stage an assessment is made ofthe types 
and very approximate quantities of suitable 
materials occurring within reasonable distance Of 
the si te. This is often based on a study of aerial 
photographs, reports on regional geology, the 
gathering of local information. and possibly aerial 
inspection. U'IIJaily little subsurface work is done 
at this stage. However, samples would be taken 
for preliminary property testing as well as 
petrographic and mineralogical examinarían. A 
locality plan showing the sources of various 
materials relative to the site would be prepared 
for appraisal by design and construction 
engineers. 

7. 72 Prospecring 

Selected areas are more accurately delineated 

.-
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for systematic exploratio!)., wilh sampling on a 
grid of, say, 100m squares. Samples of materials 
that might be used for embankment dams are 
tested for rnaXimum dry density, optimum 
moisture content and the likely range of shear 
strength parameters. Alluvial sand and grave! 
deposits are prospected ro determine overburden 
depths and the likely quantity ofusable materials 
available at reasonable cost. 

7. 73 Detai/ed lnvesrigations 

The exploration techniques employed will de­
pend upon the topography (accessibility), the 
propenies of the materials and the nature of the 
deposit, particularly its depth. Augers are com­
monly used in fine materials, but bulldozer 
trenches or backhoe pits will presenr a broader 
and a more accuratc picture. In coarse materials 
the dozer is often used above the water table and 
the backhoe or dragline below the water table. 
Seismic methods are normally employed to 
supplement the information so Übtained. 

lt is usual to preve quantities of materials at 
lea>~ 50 per cent in excess of the volumes re­
quired for the dam; this is to cover actual losses, 
materials used for other purposes, and for 
possible increases in the required quantities. In 
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coarse materials reqmrmg separation and re­
blending-for processed filters in embankment 
dams or for concrete aggregate--a further allow­
ance should be made to cover losses in the split 
of gradings ~nd the waste in sizes in excess of 
requtrements. 

All exploratory excavations should be logged 

by the Engineering Geologist, in clase liaison 
wirh the Engineers, so that m!sinterpretation of 
terminology will be avoided. 

Normal testing of mechanical propenies will 
be carried out by the Engineer, but the Engineer­
ing Geologist shollld arrange for petrographic 
and mineralogical examination of the materials­
espccially to: 

Aid correlation of geological formations; 
Explain anomalous behaviour or predict changes 

in composition or properties in the new en­
vironrnent; 

Define mineral composítion, type and degree of 
alteration, microti-actures, etc.; 

\\larn of possible alkali aggregate rcaction in con­
crete; 

\X'arn of any dispersive characteristics of soils; 
Repon on soundness Of particles, as rnay be 

relatcd to undue breakdown in stockpiling, 
mixing, or consolidation in an embankment. 
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Dams and Dam Sites 

TYPESOF DAM 

Tllt· typl! anJ sizc of J:u11 constructcd Jt:pcnJs upun tiiL· necJ for :mJ thc 
amount uf water availahlc. thc topngr:Jphy i.lllll gcology of thc sitc, :JIIll the 
construction mi.ltcrials wllich are rcaJily nbtainablc. Dams can be JiviJeJ into 
two major calL'gúries .:t._·~_.·orJing tu thc IYJ1l' of material with which thcy are 
constructcJ. namely. cnnctete Janls anJ cJnlt Jams. Thc formcr catcgory can 
be suhJivit!eJ intu grJvity. arel! :md liuurcss Jams wililst rollcd fill and rod.­
lill t'tllhJnkmcnts t.:lllllJHÜ.L' tht·.uther. As far as Jam cunstruction is conccmcJ 
s;_¡fcty must bt' thl~ plimary conccrn. this coming bcfore cosl. Safety rcquirl!s 
that the fuumLllion.s anJ ;Jhttttlll.'lllS iltL' ;JJcqu:Hc for tllc typc of Jam sd!.!ctL'J. 

A gri.lvHy d;Jlll is ;,.¡ ri).!.tJ. n•ot1111ltluc strucllHL' whidt is usually str:.ught in 
ph.111 althuut'-11 :.\lllll.'lllll'--'s 11 111ay h~_· ~!Jghtly curwJ ( 1 i:~un· 7.1 ). lts cmss St'l.'ll\11\ 

i~ tnu~hly tr;,.¡peioiJai. C..:neta!!y ¡.:tavHy ,\ams L'i.111 tule<Jlt' nnly the smal\cst 
Jifferential llhWL'liiL'llh _·;,.¡nJ ll'ljl.lirl' largl.' <.~muunb uf ¡;tHh:rl.'tl' SÍIIL'C tltcir 

hg11rc 7.1 MdJvn Jam near Okcllampton, l'iewcJ in a late SIU,i!t' of('(msrructioll, 
11Üfl illlf!tlllltdiug uf \\'Uta wdl uJ¡·anccd Tlle Mc/Jrm rescn•oir was JfmneJ hy 
Jammi11.~ thc ll'eSI Okt'll't'llf ril't'r. Thc dum im¡umuJs 3.25 milliou mJ uf\\'atcr, 
prm•idbt)! u rdiahh• duily yielJ of 22700 111:'_ (Omrtesy of Glct'son Cil•ill:'nxi-

ll<'t:riux l. rtl) 
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rt.·~•~tancc tú Jislo..:-.tion by th~ hyJHlSIJih.: prL·ssurt! 11f thc r~scrvuir water is due 
hl tiiL'II ,1w11 WL·i~ht. lluwcn·r. g.ravlly Jo~111:-. havt.! hl•cn hu1\1 tlfl had.ly fracturet.l. 
vau<~hk roL"I-. ant.l even u11 uver li\1, ti•~· ¡!lounJ re4u1ring. aJe4uate trt.!atmcnt 
b,·torc theu OliiSIIU(."Ilon. P1upL·rly .:unsllu(."tcd gravny Jams. with C~Je4uall' 
founUati<HIS a1c probably anu111g thc s.aJcst nf all Jams. A f<:~vourable site i) 
usually one in a (onstricted a1ca uf a vallcy whcrt' sound hedrüd .. is rcasonably 
~..-lose to ti u.· surfacc, hoth in ihc f1oor and abut mcnts. An important 
l'tlllsid.cr<Jtlon 111 snllll' arca~ of thc wuriJ JS thc avaibbilfty within a reasunablc 
ha u hu~ J¡st.JIIl"l' llf ;,¡Jcqua1l" Jl'posJI" ol ~unahle ag,~'~¡!ate f01 L"UIIL"fCtl'. 

An a¡.,.:IJ da111 ~·~~llst~ts tlf a ulllt:ll'tt· ~,~o:J!I. 111 hJ¡.!h ""l'll~th L·orKretc, curved in 
pl<~n. Wllh Jb L"ullVl':\ I<JL"l' pollltlllt! up:..tn:am tl-ixun· 7 2). An.:h dams are 

1-"i,t:.ltl<" 7 . .' -l<"rlfll l"lcH· u/ llool"<'l IJ.JIII ,mJ 1 u J..,· 1\kud f/w n·orlJ-jamous 
t/11111. C/111/fl{<"f¡·J i11 / 1Jf'i ·.I"{JUI/.1 [}¡,· (',•/o•udu hc"/ll!'dl .\'t"l'lJ<f<l UI/J .-lrf:ona. 
¡•n•ri,/ill).! 111/Jillf'lll"/)<'~·,· hoto·fill. tJ ... ,,j f'I<Jh't'/1<111. rho- 1'<111/ltl!. u•utcr SlofU~-!l', 
u11J .-,ms1·n·¡¡¡¡,m jtJI ¡rrú:dlltl/1 a11,l lo•~>·t'<l.\f /il·dn,•·ft·,·rric cth·rgl'. (Courresy 

.. , l 11/[o·d .''ÚIHt'_\ Utii<'UII ,,, u.·dut//d//f/11/ 

1,·1.tll\'t'h tilín ~.llkd :111d IIL!lltL'! 111 \\~-~~~~~ tll.m g¡;J\11~ d;un:-.. Thcy wiil s.tanJ up 
{\l lat¡.:~-- tkl1t'l . .'llllii:O. 111 thL.- 111\llllbtiul~ 1\h." pH1\"IlkJ ¡\¡;¡¡ 1\Jt' d,·Jl~clltHlS are 
unif,mnl\" disllihu\L'd. Tht'\" 11:JIJSI1111 11111~1 ll( !ht• \nl!I/111\\:JI tltrust or th!.! 
rt':-iL'rv,lir. watl'r tu th,· :1hLti;IIL"Hb b\' ;_¡tdJ aLtlllll ~111d tlu~. togctlu:r with thcir 
ll'\atiVL' tiJinm·s~. ILlL':liiS th;tt lhL'Y ill.lpll:o.l' !Ji~.\i S\rL'SSl'S liJHHI ll;HrtlW ZOIICS a1 th~ 
b;1..,c ;¡s. \Vl'!l as tit,· ahHt;lll'I\IS. Thl'll'f,lf'L' thc stLL'Il¡!.lll or thc HH;k mass at lhe 
;dHillllt'llh :1ml ilnntcdi;¡h:h· d,Jwu-v;lllcv u!' tlic J~tlll lllUSt ht.· unqncstion-.hlc, 
anJ ih IIIHJulus ,,¡" l'!;¡sticit.\' llJLISI hL' hi~h L'lhlllglt lul"llSLII"l" that its dc!"orlllatiun 
um\,· 1 thtu:-.t t'Hllll 1i1L' M.:-h-i!tJI,lt ~~~~~~·al ;1~ t\• imhtú' L':\ú'Ssivc s\rcsses in thc 

arch. IJeal lu...:auon~ fu1 ar~.:h Jams :.HL' plllvlded h) nanow gurf. hcre thc 
w:.tll:- :JIL' ~.:apable ul wllhstauJm!!- thl' th1u:-.t lllllJtiL'l'd h) tllr ;,nL·It a,:tlun. The 
a11.:h Jhl'lf must bL' wdl "'-l')-L'J 11110 till' ahuttHl'llt~ lt tlll· b1ad l-ltl tht.: a~ 11 tmenb 
anJ ft~unJauon <HL' ah11ut rqual thl.!n the Jam 1~ caiiL·J a gravll\ -;u eh da m. 

In loL"ations whl.!rl.! t."lllll"rl'll' Jg!!-IL'gatc IS 111 linmcU supply and thc. fuundation 
rud.s are compctcnt. buttrcss Jams prtlVH.lC an altcrnat1vc to otllcr concrete 
dams. Buttress dams also lnvolve mure limitcJ exr.:av<JtHlll of fuund.ations. A 
hu ttrcss da m cnnsists prinl"ipally uf a slab of rl·infuiL"CJ concrete which slopes 
upstream and is supporteJ hy a numher uf huttrcsscs whosL' axcs are iwrmalto 
tlu.· s!Jb (Figur" 7.3). Thc bulllcssr:- suppmt thl· slah <.mJ tJansnut thc water 
load tu the fuundatiou. Thcy are rathcr narrow anJ act as hcavily )oadcd walls 
thus CXL'rtmg trC'mcndous unit prcssurcs on the fnund-.tion. In wcak rocks 
buttresses may punch into tilc ground causinl! uphcaval of material bctwccn 
them. Thc problem of uplift prcssurc is pr-.ctically diminated in buttrcss dams 
and a.:cess is ::~vailablc for the inspcction of thc fouml:!thJilS. 

H¡;urc 7.3 Hrrochty daú1 -· 011 t•.\·am¡J/e of a huflri'SS da m (Courtesy of Nort/¡ oj' Scot/and 
llydro f."lectric Board) 

Earth Jams are cmh~lkll1!.!nts of carth ur roe k with an impcnncahlc core for 
contrqlling sccpa~~ (F'(~tre 7.4). This usuJJiy L"tlllSists uf dayl'y material or if 
sut't'ú.:icnt quantitics Jrt.· not availabk th ... ·n L"OIH.:r~tL' or asphaltic (."Oilt:rl'IC 
llll'lllhrancs ;Jil' uscU. Thc CUil' is nnrmall) c>..kn-tkd :.ts a cut-off hclow grounJ 
le\'cl whcn SeL'pagL' hencath thc da111 ha~ tu he L"<llltl'ulkJ. Thc~c L"llt-offs lll:.t} bL' 

vcry JL·t•p. fm c;...amplc-. that fnr th<: l..adyho\\'l'l J;.~m rcadiL'J :~. ma,inHIIII dcpth 
or 7h 111. In s~une cases cut-olls.llaw b\.'L'Il L'.\.tcnJeJ inh1 tllc ahutllll'lliS as wing 
trL'Ih . ."lll'S. Orains ur S<JHJ :mJ/nl ~ravd IIISta\k·J within ;,¡nJ lwncath thl' J;_¡m alsn 
af!'orJ sc~pag~ ~.:nntrvl. Becaus~ of thl'i1 hruaJ hase carth dan1s impnst' much 
low~1' str ... ·sscs un thc fuluÍJ<:~tilli\S than cunnL'IC datHS. Furthnmorc thcy can 
llliiiT rcadily accomnllH.Iatc Jcfurm<~tion such as th:.tt Juc tu scttlcmcnt. As a 
c.:om\'tlucn.:c c¡1rth Jams ha ve bccn cnnstrudcd nn a grcat vaiiety of foumlations 
ranging from wcak, tanconsoliJated strt•atÍI or glacial t.kposits tu high strcngth 
rocks .. A fullcr note on carthllll dams is givcn in s<:t.:tion 7.7. 
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1-i-gurl' 7.5 Cuw (,'rt't'fl dtJm 011 ('.>o:ample uf11 cumpositt• dam 

Sum~ si~t•s whiL-il JH.' g~.·nltlgkally unsu11ahk lqr a specific ty¡1l~ of dam Jcsign 
may support une of cu¡npuSitL' •.h:\t~n. l-ur exa111pk. a hrt1aJ vallcy whid1 has 
~llllllg rocks un llHL' s1dt: and \lll'Jf..er unes nn thc uthl'r t.:an possibly be spanncd 
hy a combined gravity JHJ ~.·mh:.utk¡ncnt Ú<Jm as at Cow Cr~o:cn in Tc~sdalc 
tF"(!{IfTC Z5). 

7.2 FORCES ON A DAM 

Thc constructitlll of a J:Jm and thc 11\ling of a rcscrvoir bchind it imposc a load 
on thc sidcs and iloor of a val\cy crcating ncw stress conditions. Thcse strcsscs 
nwst be <1nalyscJ su thí.tt therc is amplc assurancc that thcrc will he no 
possihility of failure. A t:t)n..:rctr d:.Jm bch:Jves as a rig,id. nwnolithic structure, 
thc stJcss acling on tlle foundation hcin~ a functinn of thc wcight of thc da m as 
distributeJ ovcr the h)tal arc:.J nf the fountl;Hinn. lly ..:ontrast carthl111 dams 
1.'.\lubit scmi-pi:Jsti..: hcltavit>IIT anJ th~.· prcs...,urc n11 thc founJ~ttion at any ptlillJ _ 
JcpcnJs on tlli.' thid..:nL'SS tlf thc Lialll abovc that JhlÍllt. Vertical statk fun:cs act 
JnwnwarJ anJ in ..:lude blHh thc wcight of thc structure :md thc water. althougiJ. 
a largc part tl!' the da m is suhmcrged ami thcrcfore thc huoyancy cffcct reduces 
!he illlll!Cih.:C or thcsc two !'orces. Thé lllOSI impllf\ant Jynamic Ú>rccs acting Oll 
a J;1111 :nc w:JVL' :JClion, ovcrllow of water, shocks anJ scisnlicity. 

1 hnir.nntal forccs are cxcrtcd t)ll a da m by thc lateral prcssurc of water 
hchind it. Thcsc, if cxccssivc, may cause concrete Jams tn slidc. Thc tcndcncy 
towards sliJing at thc base uf such Uams is úf p~ntü.:u\ar significancc in fissi\r 
ltH.:ks such as sh:.1\cs, s\ates ami phyllitt.'S. We3k. zoucs, stu;.h ·as intcrhcJJcd 
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280 Dam.'i auJ Da m ,\'itcs 

ashcs in a sequen ce of basalt lava Ouws. c~m prove troublcsomc. Thc prcscnce of 
tlat·lying joints may Jcstroy much of thc inhcrcnt shcar strcngth of a rnck 
mass and redu.ce thc problcm uf rcsistancc uf a fum~ÚJtiun to horizontal forccs 
to une ofsliding friction so that thc roughncss ofjoint surfat.:c bccomcs a critical 
factor. Rucks Which contain nwntmorillonitc are also suspcct since this limits 
thc valuc of thc cocfficicnt of friction bctwccn thc concrete uf the da m anO the 
rm.:k uf thc foundation. Thc ru~.:k surfacc shou!J he roug.hencd tu prevcnt sliding 
and kcying thc da m sonJc distan ce intn thc founJation is advisahle. This can be 
done by building a 1-.cy wall or hy pruviding a cut-off wall at thc heel uf the da m. 
Anothcr method of reducing s\iJing is to givc a duwnward slope tu the base uf 
thc da m in thc upstrcam dircction of thc vallcy. 

Thc porc water prcssurc within founúation matcrials is a variable force which 
ads in all dircdinns anJ cxcrts an important in11ucnce un thcir engineering 
performance. Estimatiun uf porc prcssurc. thereforc, is a fundamental factor in 
tlam t.lcsign antl in the stutly of thc stability uf thc adjacent slopcs. It has bcen 
rcvicwct.l by Sera 11m and. Campo ( 1965) 1. Variations in pore pressurc cause 
changes in the sta-te uf stress in rock masscs (see Scrafim, 1968)2

• For example., 
porc prcssurcs reduce thc comprcssivc strcngth of rocks anJ cause an in crease in 
thc amount uf Jeformation thcy unúcrgo. Porc water also may be rcsponsibtJ 
for swclling in ccrtain rocks anJ for an accclcwtion in thcir ratc uf altcration! 
Porc water in thc stratificJ rncks of a Jam foundatinn rcJuccs thc cocfficicnt uf 
fridinn bctween thc individual bcds ami hetwecn thc fuundation and the dam. 
lncrcasing pore prcssurc may lift hcds and the dam itself ant.l so dccrcasc the 
shcaring strength ami rcsistan~.:c to ~liding wnhin tht.: rock mass. 

Pcrcolatio_n uf water through thc foundatiuns or concrete Jams, even whcn 
thc rock masscs ¡;onccmctl are of gnod quality anJ of minimum pcrmcability. is 
always a decisive factor in thc safcty ami performance uf dams. Such pcn.:ulation 
can rcmovc filler material which may he o~.:cupyingjoints. which in turn can lcad 
to diffcrcntial settlemcnt óf thc foumlations. It 1.nay alsu open joints which 
dccrcases thc strcngth of the roe k mass. 

In highly permeable rocks exccssive secpage beneath a dam may damage the 
founüation. Scepagc ratcs can be lowcrctl hy rcducing thc hytlraulic gradicnt 
bcncath thc da m by in~.:nrporating a cut:off into thc dcsign. A cut-off lengthens 
thc _now path su retlucing thc hydraulic gradicnt. lt extt:nds tu an impermeable 
lu~nton ur sume spedfieJ Jcpth and is usu;.llly locatcd be]ow thc upstream face 
~1 thc _dam. The ratc of sccpagc can alsu be cffcctivcly rctluccJ by pladng an 
unpcrvulUs carth fi\1 against the lnwer part \lf thc upstream face uf a dam. 

Uplift pressure at.:ts a{!ainst thc hase of the dam and is caused by water 
sccping bcneath it whil:h is undcr hydrustatic hcaJ from thc rcservoir. llplift 
prcssure o;huuld he Jistlngu¡.:;_heJ from thl' pore prcssure in till' material hcncath 
t_hc dam. Thc uplift prcssurL' on thc hecl of a Jam !S cqual to thc Jcpth uf the 
t~nmdation bclow water kvd IJIUillplieJ hy thc Ulllt we¡ght ,,¡ thc water. In the 
snnplest case it is assu111cd that thc d¡ffcrcncc in hydraulic hL·ads betwccn thc 
hccl and thc toe ol thc Jam is dissipatctl umformly hctwecn thcm. The uplift 
prc'\sme can be rcJw.:cJ hy alluwtug WJter to he conductcd downstrcam by 
dranH tnt.:orpnratt•tJ mtn thc lourubltun and hase of thc dam. 

:\ tl;,¡m -;enk·.:; unJl·r 1ts ll'Wil Wl'q;.ht ;JrH.I tillin¡! tht• rcsc-rvnir basin causes 
adJtttunal "l'ltkl11l'ltl. the ;intuunt "' sl'tth:lllt'lll depenJtng upon thc -;tr~·ngth \)f 
thc lounJatuHl r11t.:ks . .-\ Ja111 lllldt i'll r,,¡;k-; wludt -;wcll un e'<posurc undt~rgocs 
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When load is removed from a ruck mass tlll cxcavation it mo-~."t slightly 
upward. In othcr words it is subjcct to rchound. Thc ro:-houml prnhkm m ay he 

· scrious if. during tiam ·construction. a thkk layCr nf umeliablc rock material is 
removed from thc dam si te. Thc alllOIInt of rchound dcpciHls nn the mcdulus of 
elasticity of thc rocks CllllccrncJ, thc largt•r t he tll\ldulus 1lf clastiL"ity. thc smaller 
the rebound. The situation is complicat<..·J if thc ftlllllt.1<ttion consists uf more 
than one rock ty¡ll' with diiTcring physical propcrtit:.\. Tltis cJn kaJ tn 
diffcrcntial rebound. The rchound proccs-; in rocks gcucra\ly takt•s ;t t.:n_nsiJcrahle 
time to achicve Ctll!lpktion anJ wil! l'OllllllliC ,aftcr a J~\111 Itas hccn. CUI\StrliCtCJ 
if the rehoend prcssurc or hcavc t.kvclopcd hy thc fuulhbtion malL'rial cxccct.ls 
the cffectivc wcight of thc. dam. llcncc if hcavc 1s to he countcractct.l a Jam 
shoult.l imposc a load· on thc foundation cqu_al to or slighL\y iu cx.~.:css of thc load 
rcmovcJ. 

.,¡ ·- ... 

7.3 GEOLOGY ANO DAM SITES 

Of thc various natural (actors which tlircctly inlliiL'IlL'L' tht· dcsi);!ll of dams ll~llle 
is more importan! th;.ul thc gcological. not only do thL'y control thc charactcr uf 
thc founJation but thcv alsu gowfll thc nJalcrials av:.~ilahle t"nr L·onstrudiPn. No 
matler how mw.:h pr-l'li111i11ary iiiVL'Sii_\!ation ma~: havl' h~'l'll :.~llnnk-1..1 th~ 
problcm. it is ncvcr ccrtain what gcnlo¡!il::JI fca111rcs will he disccwerl·d whcn a 
dam site is excavatcd. Nor pcrhaps alt' L'H~II\l'CTS cvcr frl'C from Jonht ahout 
cvery factor in their constnu.:tinn until aftcr :1 J:J\11 has ht·en t.:ompkkJ and thc 
rescrvpir fillcd. Evcn ycars latcr. unfnrL'St'cn anJ ll!lprcdictahlc wcakncsscs may 
appcar. In thc USA for instam:c. alkali rc;..IL'tion in concrete ;Jffet.:tcJ a numhcr 
of dams many ycars aftcr thcy wcrc huilt. Mnst u·mmticipah:d diffic-ultics havc 
bccn rclatcd to the gcology of thc sitc rathL'r than to cn~inL·cring design and 
wurkmanship. for instancc. Gruncr ( 1 <Jh2 )6 listcJ thc causL·s of failure of Jams 
as follows: 

Foundation failurc 40'/r 
lnadCquatc spillway ~y;{. 

Poor constructi(Hl 12% 
Unevcn scttlcmcnt )()"¡; • 
High porc prcssurc in thc case of pu111pcd fi\1 

emt-,ankmcn ts 5% 
Acts uf war 3';1· 
Embanknll'nt slips :!'.k· 
Ucfect1ve m;¡fcrials ...,,., 

w/1 

lncorrect opcratit~n 
...,,., _,, 

Earthquak..:s J'_f,. 

As a t:onscqucncc pru1c...:ts should not he t'mbarked upon until all reasonablc 
dnuht rclating lo tltL· geolo~ical fcasihilitv ha.'\ hccn removed. EVL'r\' sitc has sume 
gculog¡L·:¡J pct.:uliaruy hut thc m:IJOf qm.-'\lltlllS which m:t•d aiiSWl'f.in~ mclmle thL' 
dqllh :.11 whidt adcquatc loundatinm l''l'f. thc \lfL'IIglh.., of lht• f<Jt'ks 111\."cllvúl. 
thc likt·llh~t<~J td w;Jtt•r I11\S .mJ any spú:l~ll katurL'' whtdt knt' ...1 ht'<HIIl~ 1111 

ext.:avat¡on (st'C 01-.t•son. \t)ú.f)'. Thc dl~lfat:IL'f ot" thc lnundat\i•ll\ upnn wlnt.:h 
,¡ . .,,.., ·•~•· h.,.Ct .,.,\ ol, ... , •.• , ''""' '" ,¡,. • .,, .. , ........ l,o., ..... ,.¡" ,•tr .. ,., .. ,.,,1 •·tr•>•n .. r 
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ll\dr 11 st;.~lrt prl·,~ur·: anJ 1•l l.,, •. ,,¡¡n· !11 \\l".rtlrnrn~· nHt\1 h,· .r,~,.t·rr,trncd ,,, 

li~JI thr pr•>jll'l l;rl"l'''" 111 ~.rr,·¡"~ rn:n h"r· :r.tl••!'ll"d ¡,, lll'llll" .ll!:lln't ,1111\l"!jlll"lll 

farhrr~..·. . 
Maj1H tbw~ 111 thc ltHHHL.Itltlll\ <..rr~..·h :J.\ shL·ar /.tlltl'~. l;.rulr.... IHnrcd 1 ¡,_nrra·h. 

L"JVCflltllr~ tnncs. actiVl' anJ p•llL'II1l:d slidl'\ and low w;rll'r !Jbl~,.•, rn;r\ l·nrr,lrttl!r 

tiHl'JIS lo stahility OT erfcL'liVl' llJll'!;lllilll. tll lllll'rfrrl' wlth l"tli!SIIlll"ll!lll. t\.·1111111 

llaws n·srdtlll~ frn111 wcalllcnnf. Jtllllllll~. lwddlllf.!. ]incatr•lrt. h\Jr,>thl·rnral 
a\a·;aliPn. ncrp anJ othl'l f:r....-lPIS lrcqlll'l111~ llave a si¡.'nit"rr:..~nt lw;nlll)..' tlll thc 
lm:atum. ÚCS!f!ll <rnJ t.:tmstrrrt:tll•ll tri :..1 J:nn. Wh:ll rs tlltlTC R11dra ( JC)h·H" 
p(lintcJ out th:Jl as L.u as llrl' fntnH.iallons lor L'tlllC!L'Il' da !liS are t:nllCC'!IlcJ 11 i.s 
also lll'L"CSS:Jry lo investiga1L' hnw thc propertÍL'S of thc.rod' mass ..:on~:ernL'tl 
inOucncc lhc hchaviuur of thc J-.m. sincc the tbm ami foundation should he 
rq;ankJ as~ slrtll'lltral uní l. A m;.~r!!Íil td. safcty. undcr thl' adiun nf thl· !"orces 
transnHIIcJ hy thc dam to thr foundation. lllll.Sl ·be allowct.l if f<Jilure is lo he 
avoiLkd. ami Ji.splaccrncnls of lhc foundalion musl be at:ccplahlc to thc 
t:oncrctl' Jam. ·· 

A systcmatil' mcthml of rcL·urdinp g.cological coJHJitions at da m si tes has bcen 
proposcJ hy Knill and Joncs ( 19!15 )9

. In thcir account thcy rcfer tn the 
Roseircs. Kariba and Latiyan Jams. Kicrsch anJ Trcashcr (JQSS) 10 anJ M(J)'C 

( 1955) 11 also havc provit.lcJ rcvirws of similar gcological invcsti~ations. 
J?am t::onstruction rcquires c.\.tcnsive use of gculogic<JI matcrials, namcly. 

ag.!!rcgatc ror nmcrctc. soils for cnlhankments. stunc l"or ripr;.~p. s:md :mJ grave! 
fpr filtcrs ara] Jraina~c. 

7.3. 1 lnvestigation at dam si tes 

Surfacc invcsti~ations indut.ll' 3 g.cncral stuJ~ uf lhl' topugraphy. hydrolngy. 
anJ ~eology uf thc arca t.'tlllLL'rnt.·J. Suhsmface cxploralion at t.Llrn si tes shou!J 
aiJ thc production uf t.lctailcJ p.colngical maps and scctions showing thc 
succcssion. structurcs. Jcplh of wcathcring, pusitiun of thc water table anJ 
infnrmalion on thc physicaJ propcrties of thc foundation rocks. Must of thc 
t.lctailed geologkal inforn¡at.ion is ohtained from Jrilling. lnitially onc hule may 
be put-·d6Wn U1 the middlr. of cach abulment. and une or more in thc riv .. er 
scction to determine the dcpth t)f rivcr fill. Additional hules can thcn he located 
from thc rcsults of thcse holcs. l-lolcs shuuld a\ways be takcn in tu hcJrock unless 
thc wcaihercd. zonc or superficial material is extrcmely Jeep. Thc prescncc of 
boulders abovc the ~·ock fnrmaliun at thc Jam si te may be mislcading if thcy are 
uf thc same cumposition as .. thc local sulid rock. and lhey usually are. For 
examplc. thc prclimmary horings al lhc Silcnt Vallcy dam Sitc in NoJthcrn 
lrcland werc taken as proving rock hcaLI al slight deplh!! un cither sidc of thc 
valley. By projccting lhese suppnscJ rock surfaccs lowart.ls thc centre of thr 
vaiJey. it was inferreJ lhat rockhcaJ thcre lay ata Jcpth of about 20m. This 
interpretation was erroncous bccausc thc borings had becn stoppcd in Jarge 
boulders. After contracts had been signed odditional boring disclosed that the 
depth to bedrock was actually about 59.4 m in the centre of the valley. 
Thcrcforc whcn rock is met with on Jrilling it is usually rccommcndcd that 
drilling should continuc for at lea.st anothcr 6 m. Corcs should be closely 
cxamincd r ~ weathered sur(a~:es or linear structures which' may hclp dctcnnine 
whcthcr, Jle is in sound ruck or boulder. 

ALins prnvrdc an l'fkdrvt• llll"<lll~ ul C\plormg da111 ahutmcnts. l'Spt•cwlly if 
!he vallcy walls J!L' ''n'p. rltl'~ are J'll"kr-.hk lo all otheJ mctlrot.ls for cxplorm!! 
SH'l'pl~ dip]'lllf! ltlllliS. laults. ~ltcar /tllll'\, Crecp /tlllC'S anJ G.IVCTIIOUS StrUCflHCS 
in valle y walb. Slr;Jfts P"'viLit· thc hes! anJ most rcliahle mcans of cxploring amJ 
SJ.IIlplmr, overhurt.kn. TrcHt:hcs can he USl'tl to explore Wcathc-rcJ t.ones and for 
rxpt1sin!! rock ftHillJI!tliiS urrdt.·r shalluw ilVcrhurdcn. 

Seis111ic rclrat . .'lltHr has lrn.¡uently hl'L'rl uscd in preliminary invcstigations of 
Jam sitcs. 11 has prowd nrnst usl'lul m lhc t.lclrclion of huned channcls and in 
thc approximatc hH.:atJon ol bcJrod .. Howcwr, the results should nol be uscd tu 
fix thc location nf structtJrl'S or cstahlish graJc lincs. Scismic refractíon alsu can 
he uscd to determine the in siTu valuc of Ymmg's IIHH.lulus. Thc rcsistivity 
Jncthod has becn uscd with varyin~ Jcgrccs uf succcss in locating buried 
channcls. in dctcrmininp lhl' dcpths to bcdrock at prospcctivc dam sitcs and in 
dctccting permeable heJs in vallcy alluvium.lluwcver. it is much lcss dcpendable 
than scismic refractinn. 

An outlinc of the various largc scalc in sifll tests carricd out at th,c Pahlavi 
dam si te on thc Dcz rivcr in Pak.istan is given by Fox et al ( 1964)9

. Suhscquently 
Rocha ( 1974) 10 rcvicweJ thc techniqucs which are availablc for obtaining data 
rclating to foundatit)n ·rocks am.l more impurtantly how to interprct such 
informntion in rclation to thc Jcsign or concrete dams. Serafim and Gucrrciro 
( JQ74) 11 also havc discusscJ the íi1tcrprctation of the rcsults uf in situ tesis in 
rclation lo founJations for concrete dams. lt is advisablc lo test cvery 
foundatiun .t:one whidr. accmJing to the data availablc, can be distinguishcd 
wrth rcspcct to Jefurmabilíty. 

Áll foundation and ahutmcnl rocks yicld clastkally tu somc t.legree. In 
particular !he mndulus of elasticity of lhe rock is uf primary irnportance as far 
as the distrihution of slresscs at thc base uf a concrete da mis concerncd. What is 
JlltHe tensilc strcsscs may dcvclop i1r concrete dams when the foundations 
undergo significan! deformatiun. Thc modulus uf clasticiry is uscd in the design 
of gravity dams for comparing the diffcrcnt types of foundatiun rocks with cach 
othcr and with the concrete of thc dam. In thc design of arch dams. if Young's 
modulus of the foundation has a lower value than that of thc concrete or varics 
widely in thc rocks against which the dam abuts, dangcrous stress conditions 
may develop in the dam. Thc elastic properties of a rock and cxisting strain 
conditions assumc importancc in proportion to thc hcight of a dam since this 
influenccs the magnitudc of thc stresses impartcd to thc foundation and abut· · 
ments. Thc inOucnce of cgological structures in lowcring Young's modulus must 
be accounted for by the pwvisiun of adequate safety factors. lt should also be 
borne in mind tha.t hlasting during excavation uf foundations can opcn up 
fissurcs and juints which leaJs to grcater deformability of thc rock rnass. T~1e 
deforrnability of the rock mass. any possible settlemcnts and· the amount of 
in crease uf deformation with time can be taken into considcration by assuming 
luwcr moduli of c!asticity in thc foundation or by mak.ing provisions for pre· 
stressing (see Serafim, 1964)12

. However, when Bourbonnais and Morgenstern 
(1974) 13 

· caicu!ated the elastic dcformation· paramcters coñ.sistent with thc 
reported displacemcnts of three darn foundations and compared thc rcsults with 
thosc obtained from in si tu tests, they found that the overall stiffness of the 
rock rnasses, subjcctcd to loadings by thcsC tluce dams, were higher than thc 
stiffness estimatcd frorn the in situ testillg programrne. Hence the actual dam 
foundatio1is wcrc better than predictcd. They attributcd discrepancy 
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hr.:twccn the l\Vtl sets ol fl'\ldt\ lo thc Lit.:! that tht• lllt."l-..'- ll''ilvd wcrt' .flt!l 
characleristlt." ni the roe!-.. mas-.es at dcplh. l11 lact must ¡ut.·l-.. rn:.~sst''- llll"ll'a\c 111 

stiffness with t..lcpth. 
Rocha ( 1974)10 USL'd molle! tcsting as ¡¡ llll':.JII\ of invcsttg:tlllr)..' h"v. thc 

Jcform;~hilily of a founJi;ltion in11ucnn·s tht.• statc of stH'\S in a li!llt.'lvll' darn. 
Hr showed thal onc of the most unporlaut p;trana·lns is thc 1-.,/1 1 1:111n (thl' 
ratio of Young's modulus lúr the lnt."l-.. 111:..1'>" !11 that ol thc cnlll'll'lt'). Wnh 
·/:'1//:'l. < 1: 1h thc hehavinur of a d:.~n1 is gtlVl'llll'd hy !he dcformahilit~· ol lhl' 
founJation. whercas whcn r ,/!:"l. exn·et.ls 1 ·4 the inOuenr.:c of !he fount.lat1on is_ 
very slittht. The conclusul!ls prcscntrd in 1·/gurc 7.{) apply to arch J;_¡ms whcn thc' 
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Fi¡:urc 7.6 JnfTucncc of thc moclulw: of dosticity of tht• fmmdothm. 
J. Vcry· importont. 2. /mportani. 3. Rathcr im¡mrtant. 4. /rrch•J•ont. 

f.'rfHc ratio has the valucs indica tel.! evcn in very smallt.oncs such as fault zoncs. 
For gravity and butrtress dams the samc condusions are applicahle to wcak 
zoncs in the foundation. Jlnwcvcr, when a foundation is homogcneous the statc 
of stress in these structurcs is not much inOuenccd cven by v:.~lues of /:.r/Fl. as 
low as 1: ló. 

Percolatiun of water along joints. fissures. fault zoncs. and :.~llcred and 
crushed zones must he asscsscd in order to t.lesip:n v,rout curtains and llrainagc 
systcms. other~isc dangcrous uplift forces may Jcvclor in thc founllations. 

7.4 ROCK TYPES AND DAMS 

Excluding the weaker types of compaction shalcs, mut.lstones, marls, pyrolasts 
and cert~.iR ·very-friable types of sandstone. there are fcw foundation materialS 
deserving the na me rock that are incapablc of resisting thc bearing loads cvcn of 
high dams(see Morton.l974)14 

7 .. 4.1 lgneous"rocks 

In thcir unaltered state plutorlic rocks are essentially sound and durable with 
adcqua"te · strength for any engineering requirement. Sites. with sound rock 
exposed at th.: surface are often found in regions where glaciers have removed 
the weathered mantle. In some instances, however, instrusives may be highly 
altered by weathering or hydrothermal attack. 

In humid regions valleys carved in granite may be covered with residual soi]s 
which extend to depths often in excess of 30 m. Fresh rocks may only be 
cxposed in valle y bottoms which have active] y degrading streams. At su eh si tes it 
is necessary to determine the · extent of weathering and the enginee~ing 
properties of the weathe.red products. Particularly the shearing strength since 
this must be adequate to preclude failure of the structure by sliding within the 
foundation. Generally the weathered prod11ct of p!utonic rocks has a largc clay 
content, although that of granite rocks is smJ~etimcs porous with a pcrmeability 

!>afll\ untl /)um Sitt'.'i 

l"lllllp;uahk ltl thal 111 lllt'Jllllll ~Jallll'd :-,am.i. :O.tl th:11 Íl lt'ljiJITl'S SOilH.' 1) pe of 

l"UI·tlH 1u sp.:t·ial trc<.ll111l'lll tlf tl1e upsiH':.JIII surfacc. Tht.· l'llcl"l tlf weatiJt·¡mg tnl 

nmstrth.:tion matcri:.~ls is to pul quanic~ ata prcmium while residual sotl suitablc 
for carth fill is ahu111.Jant. Tlucc main Lksi~n ¡¡\tcrnativcs cxist. Firstly. to 
P:Xcavatl.' Jnwn to sounJ rud, in lltdt.'l to prnviJc ¡¡ ftHIIH.Jation for a t.'tlllcrCtl' 
Ja111. St.•conJ\v. to conslnKI ;¡n t.':.Jrlh fill da111 in whirh stripping will br largcly 

0 ,nfim·J to 1ÍIL' rcmoval ol '''J.!Jllic lop·soil. C'ut·ol'f prohll'ms in the rrsidu:.~l soil 
couiJ involvt· conncll' walb. dlcmical groutinl! ur dccp corc trenchcs. lf 
fountlat1ons <Jil' inadcquatc fo1 t.'IHHC spillways. rcsort may be made to 
hdlnwuth spillwJys. Thirdly. a composite Jam mif!ht he built. for c:xamplc. a 
huttrcss scction indudin!! thc spillway in thc valley hottom with fill shnuJJcrs. 

Most ol' thc J\von U:.~ m was fnunJcJ on souml rclatively unfissurcd granile at 
an average t.kpth nf 7.h 111. llmlcr pnt· hillsiJe. lwwevcr. frcqucnt ncar vertical 
fissurcs occurret.J. together· with a clay f111rJ mincralizcd vcin anJ a largc 
cresccnt·shapcd pockct of hip.hly Jccomposcd granite. The vein was gToutetl by 
mcans uf rakc holt's antl was bridgcJ with a concrete slab at formation leve!. 
Clay material was removed fro111 thc pocket anJ replaced. by cement grout. 

At Stithians Jam a widc ami Jeep t.onc of dccomposcd gr:.~nite occurred 
unJer thc valle y llour. The central spillway scctiun uf thc darn was carried on an 
arch which abuttcd on sound granitc un eithcr sidc uf the kaolinií'..ed zone and 
wcight hlm.:ks wcre addetl tu the gravity ahutments. The grout curtain extended 
thc full Icngth of thc tlam and pressurt· rclief hules were connected to the 
inspcction gallcry. A gradcd sand filler was provided at thc downstrcam toe to 
preven! thc transportation of clay particlcs by scepagc from undcr the dam. 

Thick massivc basalts m:.~ke satisf:.~ctory Jam si tes but many basalts of com­
paratively yuung geological agc are highly permeable, transmitting water .via 
thcir opcn joints. pipes. cavitics, tunncls. 3_!1d contact zones. Foundatton 
problcms in young volcanic sequen ces are two-fold. Firstly. wcak beds of ash 
and tuff may oceur bctwccn lhe basalt flows which giv~ risc to prob~ems of 
differential settlcment or sliding. Secondly, weathcring· during penods of 
volcanic inactivity may have produced fossil soiJs, these bcing of much lower 
strength. Where thick beds of sound basalt adequately confme such _weak 
horizons concrete designs may be adopted, otherwtse foundat10n condttwns 
dictatc the adoption of an earth fill emb~mkme_!lt. 

Rhyolites. and frcqucntly andesites. do not prcsent the same sever~ lcakage 
. problcms as basalts. Thcir jo in ts are usual! y amenable to cement groutmg. Tl.1cy 
frequently offer good foundations for concrete dams although at sorne sttcs 
chcmical weathering m ay mean that embankment designs ha ve. to be adop~d. 
The bcst foundation conditions encountered in the United Kingdom accordmg 
to Knill (1970) 15 are thosc at the buttress dam at Haweswater, these being 

composed of massive andesitc. . . . . .l. 

Pyroclastics usually give risc to extrcmely vanable ~o_undatlO~ condt~tons uue 
to wide variations in strength, durability and permeabtlity. Thetr behavwur vcry 
much depcnds upou their degree of induration, for examplc, many agglomerates 
have a high enough strength to support a concrete dam and ~so have a low 
pcrmeability. By contrast ashes. are invariably wcak and often h_tghl~ permeable. 
One · particular hazard conccrns ash not previously wetted wh~ch IS metastable 
and undergoes a significant-reduction in its void ratio on saturahon. ~lay/ccme~t 
grouting at high pressures may turn ash into a satisfactory foundation. Hydrauhc 
fracturing occurs and consolidation of thc ash is induced. Tuffs and ashcs. are 
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frcquently pione tu sliding. Da m sites that contain young ashcs and tufls t.hppmg 
toward the valley in eithcr ahutment are especialJy questionablc. Montmoril· 
lonite is not an uncommon constituent in these rocks whcn thev are wcathcrc-d 
and its presence shouJd be given speciaJ attention. ~ 

7.4.2 Metamorphic rocks 

The metamorphic rocks vary considcrably in their suitability for dam sitcs. 
Fresh, thermally metamorphosed rocks such as quartzite and hornfels are very 
strong anp afford excellent dam sites. Marble has the samc advantages and 
disadvantages as othcr carbonate rocks. 

' Cleavage, schistosity and folatiun in regional rnetamorphic rocks may 
adversely affect their strength and make thcm more susceptible to de ca y. More­
over arcas of regional metamorphism have usually suffercd extensive folding so 
that rocks may be fracturcd and dcformed. Sorne schists, slatcs and phyllites are 
variable in quality. so me being exceUent for da m si te purposes. others. regardless 
of the dcgree of their defurmation or wcathering. are so poor as to be wholly 
undesirable in foundations and abutmcnts. For instancc, tale. chlorite and 
sericite sdtists are wcak rocks containing closely spaced planes of schistosity. 
Large ·scale field tests may be required to mcasure shear strength and sliding 
poten tia!, the latter being especiaUy critica! if the rocks dip downstream. Sorne 
schists become slippery upon weathering and thercfore fail under a muderately 
light load. On the other hand slates and phyUites tend to be durable. Although 
slates and phyllitcs are suitable for concrete dams where good load bearing strata 
occur at a relatively shallow_ depth. _problcms may arise in cxcavating hrnad 
foundations, the greater use of mechanical excavators advcrsely affccting slatey 
cleavage and jÓinting. Particular care is required in blasting slatcs, phyllitcs and 
schists, otherwise considerable overbreak or shattcring may result. lt may be 

· advantageous to use presplitting for final trimming purposes. 
Foundation treatment shuuld include curtain grouting whcre any opcn 

fractures nced sealing in order to reduce the pcrmeability. Consolidation 
grouting .. ~o. reoluce deformability and in crease mechanical strength may be 
required beneath a concrete dam. 

At one time thcse rocks were not favoured as a source of rock fill as it. was 
feared they would give rise to oridging action which would subsequently cause 
settlement undcr load. Experience has shown, however, that whcn cumpacted 
in lifts using a vibratory roUer, the rock brcaks duwn tu give a wcll graded. 
permeable fiU. (onsequently rock fiU emhankments are being increasingly 
adopted for these sites. 

The St. Francis da m. near Saugus. California. was a gravity da m with a hcight 
of 62.5 m. Filling began in 1926 and failure occurred two years later. Leakage 
through the foundation preceded the failure. The noor and one abutment at thc 
dam site were composed of mica schist, the othcr abutment consisting of con­
glomera te. The contact bctween lhe two was faulted. Failure occurrcJ near the 
fault and basicaUy was due to softening and disintcgration uf the conglomera te, 
which had a matrix .~omposed of clay and gypsum, by pcrcolating water. 
However, •'· dam may have slipped initially along the planes,of schistosiiy of 
the mica t, these dipping towards thc river in the abutment. A water flow 
up to 38 n1 m dcpth rushed down the ·vaJley causing the death of 236 pcrsons 
and severa! mili ion dollars worth of tlamagc to property. . 

/)u m.\ unJ /Jam .'ilfl'.\ 

(,cncr al! y s.pl·a\.. 111!! ~nciss has prowJ a good lt )l!JHiallt 111 roá lor dams. t~lt hou~h 
a notahlc cx\.-cpti\lll was al thc Malpassct da m SitC. Thc rupturc of thc 1\blpassct 
da m. ncar FTcjus. Fr<.~m:c. occnrrcd on lkccmhct 2nd. 195<J. Ovcr 400 pco"pk 
lost thcir Jives anJ part of Fn .. ·jus wa~ Ucstroycd. This :..11ch dam was fnundcJ in 
gncJss in which thcrc are magmatic intrusinns. lt wouh.J appc<~r that fissurcs 
opencd in thc HH.:l-. unUcr thc hct'l uf thc Jarn. wlw.:h was thc11 subjcctcd to 
tcnsile streS!-.l'~. Cnn~l·qucntly tln"i tone hccame very pcrv10us allowing thc slow 
build-up of watn prcssure in thc gnc1ss which in tumlcd to im.:rcascJ fissuration 
and furthcr wcakcning. so allowing thc dam lo slidc. Thc dam undcrwcnt a 
doublc rotal ion movcmcnt. .; r. 

· Thcsc displaccmcnts may have causcd a fissmc, 10 to :!0 111111 wiJc. to opcn 
up on thc upstn.·am sidc uf thc danL somc 6 months hcforc rupturc occurrcd. 
At this junction it is vcry likcly thi.lt thc foumlation had hccn wcakcncd all alonr 
thc pcriphcry of thc dam. Thc dis¡llaccmcnl of thc dam foot incrcascd and an 
active arch was formcd within thc dam. Bccausc thc dam was more ur~css loosc 
from its fnundation a tremcndous thrust was transfcrrcd to thc lcft abutmcnt. A 
blow-out thcrcforc lH.:currcd in thc rock mass on thc lcft bank and thc lcft 
concrete abutmcnt slid Causing thc dam to collapsc. Fai]ure occurrcd whcn thc 
rcscrvoir rcachcd its tup water leve l. A fullcr account of thc disastcr is givcn by 
Jaeger(l963. 1972)16

•
11
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7.4.3 Joints, faults and shear zones 

Joints. faults and shcar zones are rcsponsible for most of the unsound rock 
cncountered at dam sitcs un plutonic and mctamorphic rocks. Unlcss thcy are 
sealed they may permit leakagc through foundations and ahutments. Slight 
opening of joints on excavation leads to imperceptible rotations and sliding of 
rock blocks, large enough, howevcr, to appreciably reduce the strength and 
stiffness of the rock mass. Sheet or flat lying joints tend to be approximateiy 
parallel to thc topographic surface and introduce a dangerous element of 

Figure 1.·7 Manar dam. A double curvature arch dam founded on s~···-~ ~ly folded 
and jointed psommitic granulite of the Maine Series (Courtesy N m Scotland 

Hydro Electric Board) 
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wcakncss mto vallcy slopes. lndccd in a coll!'.llkratHHl of Malllllloth l't1nl dam 
foundations un sheeted l!rannc Tcrlal!hi ( )9h:!) 18 ohservcd tila! thc most 
objectionable fcature was thc sheet joints orientatcd parallcl to thl' roe k su1 facc. 
Their width varics and if they rcmain untreatcd largc quantllcs of water may 
escape through thcm from thc rcscrvuir. Moreover. thc joints lll:J~' tr~msmit 
hydrostatic pressures intn thc rock downstream from thr abutmcnts which are 
high cnough to dislodg.c shcets of granite locatcd ahove thcm. lf a joint is vcry 
wide and located clase to the rock surface it may closc up unUer the weight or 
1atcra1 pressure exerted by the dam and cause important diffcrential scttlement. 

Thc Monar da m is a double curvature arch dam which was built across the ; 
headwater uf thc river Farrar in lnvcrnessshirc (Figure Z 7). Excavation fur the 

"da m was carried through a surfacc zunc of mure open jninted rock. A· fcw 
narrow and ncarly vertical seams of broken rock croSscd thc foundation tren ch. 
Thc dam is foundcd on psammitic granulties of thc Moire series which~havc becn 
strongly foldcd. Gcnerally the rocks are massivc and unwcathcred and contain 
thin pelitic or scmi-pclitic layers. pcgmatites and occasional quartz vclns. 
However. thc cngineering. bchaviuur uf the ruck mass is largcly controllcd by thc 
joint pattern, a detailed study of which was made by llcnkcl el al (1964) 19

: 

7.4.4 Sandstones 

Sandstones have a wide rangc of strength depcndiñg largcly upnn thc amount 
and type of cement·matrix material occupying the voids. With thc exception of 
shaley sandstone. sandstone is nUt subject to rapid surface detcrioration un 

· exposure. As a foundation ruck even poorly cemcntcd samlstonc is not 
susceptible to' plastic dcformation. l-lowcvcr. friable sandstoncs introduce 
problems of scuur within the foundation. Moreovcr. sandstones are highly 
Vulnerable to the scouring and plucking action of thc overflow frum dams and 
have to be adequately protected by suitable hydiaulic structures. A major 
problcm of dam sites located ín sandstones rcsults from the fact that they are 
generally transe<>ted by joints, which reduce resistance to sliding. Generally, 
however:·sandstoncs have high coefficients of interna! friction which give thcru 
high shearing strengths, when restrained under load. 

Sandstones are frequently interbedded with shale. These laycrs of shale may 
constitute potential s1iding surfaces. Somctimes such fntcrbedding accentuatcs 
the undesirable properties of the shale by pcrmitting access of water to the shale· 
sandstonc contacts. Contact seepagc may wcaken shale surfaces and cause slides -
in formations which dip away frum ahutmcnts and spillway cuts. Scverc-uplift 
prcssures may also dcvelup bcneath beds of shalc in a dam fmmdatiun and 
appreciably reduce its resistance to sliding. Foundations and abutmcnts 
composed of interbeddcd sandstones and shales also prcsent problems of settlc· 
ment and rebound, the magnitude ofthcse factors depending u pon the charactcr 
of the shalcs. 

The permeability of sandstonc depends upon the amuunt of ccmcnt in thc 
voids and, more particularly, on thc incidcnce of discontinuities. The porosity of 
sandstones generally dóé-s not int1oducc lcakagc problems pf momcnt. th<iugh 
thcre are exccptions. The sandstones in a va]ley floor may contain many open 
joints that wedge out with depth and · thcsc are often cau~.ed by rcbound of 
intcrbedded shales. Conditions of this kind in thc abutments and foundations of 

I>oms a11J Dam SitC'S 
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Jams ~rcatly IIICrea-st• thc ClliiStru\:tiiHl l"llSis f,¡, ~<.·ve¡ a\ rt'<:l.~ú~ ..... ~JJ¡ry havc 
markcd influctH.T un thc Jcpth ol stripplllg .. cspce~a\Jy in the abul!ncnts. Thc­
must be l'Ut off hy an e la hora te prngrammr of prcssurc ~routin¡! and draina~c lt> 
thc comhnll'J purposes of prcvcnting cxccssive lcakagc and rcducing th 
undcsirablr uplift cffcrts of hydrostatil.: prcssurc of rcscrvoiJ water un thc bas 
nf thc Jam m on thc hase uf so!llc bcddin¡; contact withi11 thc da m foundatioP 
Wherc hetls of sandstnnc in a hil\sidc dip dtJwnslream it has bccn commo· 
practü.:c h1 constmct a wing trcnch upstrca1n from thc main cut-<Jff in ordcr t· 
prcvent thc impound<.·d water from gaining acccss to thc hillside. lf thc dip 1 

upstrcam. thr win~ tlcnch has hccn carricJ in a downstrcam dircction. Whcrc th 
bcds risc stcrply into thl' hil\sil..lc thc main cut·off has bcen continucd asan an 
trcnch into !he hillsidc. 

Many sandstoncs found in vallcys carvcd out of Mi\lstonc Grit country ha\' 
bccn fracturcd by val ley bulging or cambcring. Thesr crumples graduaily die m" 
with dcpth. Spcctacular vaHcy bulgcs werc rccordcd in the foundatiOllS uf th 
1-lowdcn, Dcrwcnt and La:dybowcr t.lams. In thc lattcr the fold was prescnt tu 
dcpth uf alnwst 60 m ~nd nearly 9.5 M litrc/day was pumpcd from thc cu 
off tren eh' during construction (sce llill. 1949)20

. As far as earth dams a1 
conccrnct.l it has becn thc pradicc in the past to cxtcnd the cut-off into th 
undisturbcd strata bclow thc cnimple. llowever, in fu tu re more use wiU be ma(_l 
of grouting so asto limit thc dcpth of excavation. 

In the case of concrete dams it is neccssary eithcr to take thc cxcavation int 
undisturbcd strata, or tu thoroughly gruut the foundations to arch uvcr ti· 
crumple. A furthcr consequencc uf valley bulges is the opening up uf tensü~ 1 

"' fissurcs in sandstoncs forming thc valle y sidcs. Thcsc fissurcs run para!lcl to ti 
valley and may be up to :!50 mm wlJc closc tu thc va !ley siJc. but thcy becan 
progressivcly narrower and finally disappcar when followed into the hillsid· 
They form easy channcls for the escape of impounded water around ti 
abutments of a dam. 

7 .4.5 Carbonate and evaporitic rocks 

Umestonc da m sitcs vary widely in thcir suitability. Thick bcdded horizontal~ 
lying limcstnnes rclativcly free from solution cavitics afford excellcnt dam si te 
ümestorie rcquires no special treatment to ensure a good bond with concrct 
On thc othcr hand thin bcddcd. highly foldcd or cavernous limestones are likc 
w prescnt serious f~lunJation or abutment problems involving bearing stren1r 
or watcrtigh.tncss or both. Resistan ce tu sliding involves the shearing•strengtlr · 
limcstonc. lf thc rock ti1ass is thin bcddcd a possibility uf sliding may exi~ 
This should be guarded against hy suitably kcying the structurc into ti 
foundatiun rock, Beds separatcd by )ayers of clay or shale, espccially tho 
indincd downward. m ay. under certain conditions, serve as.sliding planes at 
givc risc to failure. . 

Some solution features will always be prcsent in limestone:The size, ton 
abundance and downward cxtent of thcsc features depends u pon the geologiL 
structure and the prcsence of interbedded impCrvious layers. In~ividual caviti 
may be opcn, thcy may be partially or completcly filled with clay, silt, sand 
grave\ mixtures, or they may b(' water filled conduits. Solution cavlties prcsc 
numcrous problcms in the construction of large dams, among whiCh bcad· 
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strength and watertightness are paramuunt. Fcw dam sih·s are S•l had that it is 
impossiblc to cnnstruct sale and succcssful structu_re_!' u pon them hut tlll' t.:tiSt of 
the neccssary remed1al trcatmcnt may he prohrhJt¡vc. Dam sltcs shou/J he 
abamloncd whcre the cavitics are large and nurncr<llJS and c.xtcnd to considerable 
dcpths. Sufficient bcaring strcngth gene rally may be ohtaincd in_ e<:1vcrnous roe k 
by dceper cxcavation th:m othcrwise would be neccssary. Watcrt1g.hrness may he 
attaincd by rcmoving the material frorn cavities. and refilling w¡th concrete. Thc 
srnall fiUcd cavities may be scalcd effcctivcly by waslnng out <tnd thcn by 
grouting wHh ccment. Thc establishment of a watcrti!!hl cut·off thruugh 
cavcrnous limcstone prcscnts difficultics in proportion to thc sizc and cxtcnt of:­
the solutinn openings. There is no rcason fur apprehcnsion o ver the possibility of 
damage causcd by the solution of foundation or abutment rocks as the rate of 

, limcstonc solution is too slow tu constitute a threat. . 
Hales Bar dam was lucated at the downstrcarn lirnit on thc gorge whcre the 

rivcr Tennessce emerges frorn the mountains (scc Moneymaker. i968)21
. The 

left (east) abutment was in talus, thc right was in Bangor Limestone. The 
foundation was also in the Bangor Limestone. which consists of thick beddcd. 
quite pure, fine to coarsely crystalline limcstone, intcrbcdJcd with la~crs of 
calcarcous shale. Structurally thc dam was situatcd on the south castcrn hmb uf 
an anticlinc. Minor faults wcre fairly ahundant ami the rocks wcre transactcd by 
numcrous vertical joints. Thc limestone was in places m u eh dissolved to dcpths 
of more than 30 m below the original bed uf thc river. Solution was controlled 
prcdominantly by the minor faults. Unfortunately the sitc was selccted almos!' 
wholly on thc basis of the physiographic character of thc gorge. lcakagc through 
the limestone was so great that comp/etion was long delayed and the cost was 
much greater than anticipated. In the o/orst arcas cupiuus yuantitics of_ ccmcnt 
grout were pumped into the rock. After cumpletion of thc darn m 1971 
attempts wcrc ri,ade to cut off the leakage by plugging the ir~lets but t~tey wcre 
unsucccssful and leakage continucd to in crease: By 1919 thcrc wcre nme small 
boils immediatcJy downstream frum the eastern caveinous area and thcre wcre 
eight strongcr boils downstream from the wcstern cavcrnous area. From 1919 to 
1921 attempts were made to stop the leakage by pumping multen asphalt into 
the cavities.-However, soon after asphalt grouting was discontinued, leakag: 
began to in.crease again. By the time the Tennessee Valley Authority took over 
the dam ( 1939) leakage amounted to about 48 m3 /s and the stability of certain 
parts of the dam was in doubt. The T.V.A. installed a subriver cut:offwall along 
the upstream toe of the dam. which extended from the foundat10n to depths, 
which ranged from 7.6 to 32m, below the open cavernous ruck. Tlns miiially 
reduced Jeakage appreciably. But by the late 1950's leakage had increased to 
more than 53.8 m3 /s. In 1960 drilling and grouting were resumed but w1thout 
success. E ven asphalt injected into the deep subriver cavitics was carried th~oug11 
thc foundation and appcared in the. riVer downstream of the dam. ~everal mlet~ 
were locatcd in the reservoir by a diver and thesc were plugged Wlth concr~te 
placed by a tremil. Unfortunately as soon asan inlct was _rlugged a new. opemng 
dcveloped nearby. It was dccidcd to re place Hales Bar wllh a new pro¡ect on a 
satisfactory foundation 10.5 km downstream (Figure 7.8). Hales Bar dam was 
demolished in 1968. Underwood ·(1964)22 dcscribed the foundations of four 
dams Jocated on chal k. He remarked that chalk had severa! advantages, namely, 
that it was r · excavated, stood well in slopes (although rockfall duelo freeze· 
thaw action, _ _,ved a nuisance) and was essentially sclf-supporting in tunnels. It 
was noted that elastic rebound occurred on excavation. 
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Fiy,urc l.R 1/a/('s fiar dam. ahota -:!.0.1? km wcst o{Chattanoo~a on tite Tt·nnessce Rivcr, was 
acquirrd In'· TIA as part of itJ purc·ha.'iC of Tcltncsscc Elcctric Power Company facilities in 
/939. Tht• dam haJ hc'l'f1 pla!(Ucd hy lcaka¡:c pmhlcms and in 196 7 it was reploced hy tllc 
nclt' Nickajack dam /0.5 km d(l\msfream. n~e spillway and nm1m•erjlow sections of/Ja/cs 
Bar dam werc rNnm·cJ aftcr Nickaiack Lakc fillcd. learif1¡: tllc dcactia·atcd lock and powcr 

lwusc strmdin!(. (Courrrsy ofthe Tcnncsscc J'allc_a• Authority) 

The removaJ of evaporites hy solution can resuh in subsidcncc and collapse of­
(;vcrly,ing strata*. lnt.lced cavities have been known to fonn in thc USA within a 
matter of a fcw years whcrc thick beds of gypsum have occurrcd beneath dams. 
For instance, extcnsive surfacc cracking and subsidencc has bcen attributed to 
the collapse of cavcrnous gypsum in Oklahoma and Ncw Mexico. Convcrscly. 
whcn anhydrite is hydratcd to gypsum it is accompanied by an incrcase in 
volumc of betwecn 30 tu 58% which can rcsult in uplift and fracture. At si tes in 
arid climates investigations have pruved that when anhydrite and gypsum are 
interbedded with marl they are gencrally sound. Laboratory studics have shown 
such material to be of adequate bearing capacity for high _earth or rock fiU dams 
(see Redfield, 1968)"-

7.4.6 Shales 

According to Burwell ( 1950)14 well cemented shales, under structurally sound 
conditicms. prcscnt fcw dam sitc problcms. though their strength limitations and 
clastic properties m ay be factors of importance in the design of concrete dams of 
apprcciable height. They ~ howcver. ha ve lower moduli of clasticity and lower 
shear values than concrete and thcrefore are unsatisfactory foundation materials 
for arch dams. Moreover, if the lamination ;s horizontal and well dcvelopcd thcn 
thc foundations may offer little shcar resistan ce to thc horizontal forces exertcd 
by a da m. A structure keying the da m into such a foundation then is requirerl. 

Sevcre settlements may take place in iow grade compaction sha1es. As a 
consequence such sites are gcnerally developcd with earth dams, but associatetl 
concrete structures such as spillways will involve these p_roblems. Rebound in 

•James, A.N. and Luplon. A.R.R., 'Gypsum and Antrydrite in Foundal. 
Structurc, Gc>of('Chniqu,•. 28 249-272 ( 1978). 

of llydraulic 
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drt.·p spillway I.'UI.\ 111ay cause huckhn!! of spillway linings and Jiffl.·rl'lllial 
rehounJ moH'IIH'nts in the fuundallons may re4unc spec1al Jcsl_t!ll JH11\hJo 11 \. 

Thr stability uf slope~ in cuts IS une pf the ma_jor prohlrlll\ ni '\h;Jk hoth 
during ant.l after construction. lf a spillway is lo he Uccply nlf into "luk. 1111 
major slides mus1 occur since hlocking of thc channd mighl c;wsc overtnpp111!! 
and failure of the dam. Similarly cuttings in shalc ahovc othcr structurcs llHISI 

be made stahle. This problt.·m hccnmes particularly acule in dipping formations 
and ir. formatJtHlS containing montmorillonitJc day nuncrals. 

Burwell ( jQ)0)
24 

suggt.·sted that two expedients should always be' rcsortcd to 
in building concrete dams against shale ahutrnents. Firslly, high steps should be 
avoiJed anJ. sccondly. thc ahutÚJCnt rnnnoliths uf the d'2m should he plug.­
p~urcd in regular succession from lower lo higher clevations against the final 
grade surfaces as soon after exposure as pnssible. 

The upening uf joints and the devclopment nf shcar planes in shaJes for 
considerable distanccs behind the normal zones of crccp on vallcy side.S ·rcsult 
from a comhinatiun Úf elastic rehound. overstecpening uf slopcs and super­
incumben! load. Thesc deep-scated disturbanccs may give risc tu dangcrous 
hydrostatic pressures on the abutment rocks downstream from thc dam. lcakagc 
around thc ends of thc dam and rcduccd resistancc uf thc ruck tu thc horizontal 
forces. The- situation may be complicatcd by thc fact that most of the open 

~ joints are filled with clay and so grouting may not be fcasible. 

7.5 DAMS ON SOILS 

Earth dams are usuaiiY~ constructed on days as thcy lack the load bearing 
pruperties neccssary lo support concrete darns. Bcncath vallcy Ooors clays are 
frequently contorted. fracturcd and softcncd duc to vallcy crcep so that thc load 
of an earth dam may have tu sprcad over widcr arcas than is the case with shalcs 
and mudstones. Rigid ancillary structurcs ncccssitate sprcad footings or raft 
foundations. Dcep cuts invulve problcms of rchound if the wcight uf removed 
material exce!d.S.th~t of the structure. Slope stability problcms also arise. with 
rotational snaes a h·azard. In thesc days of rapid dam construction it is essential 
to carry out a thorough si te investigation in arder to determine the consolidation 
characteristics of the foundation clays aud their.behaviour as banking materials. 
This involves obtaining continuous undisturbed samples from the foundation 
and from prospective horrow pit are as (see Rowe. 1972)2S _ 

Among the many manifestations of glaciation are the presence of buried 
channels. -disrupted drainage syst'cms. deeply fillcd valleys. sand-gravel terraces. 
narrow overflow channels connccting open valleys. and extensive deposits of 
lacustrine silts and clays, till. and outwash sands and gravels. Deposits of peal 
and head (sulifluction debris). may be interbedded with these glacial dcposits. 
Consequently glacial deposits may be notoriously variable in composition, both 
laterally and vertically. As a result dam sites in glaciated arcas are among the 
most difficult to appraise on the basis of surface evidence. Knowledge of the 
preglacial, glacial and post·g1acial history of a locality is of vital importance- in·· 
the search for the most ·practicable sites. A primary consideration in glacial 
terrains is the discovery of sitcs where rock foundations are avriilablc for 
spillway. outlet and powcrhouse structures. Generally earth dams are 
constructed in arcas of glacial deposits_ concrete dams. howevcr. are feasible in 
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must be protec!ed from thc dcstruct1ve actillll t1f waves. PtlSI-í"lll\Structlon 
settlemcnt of the dam crest must br bmitcd so that adcquatc lrcc-hoard is 
maintained. Embankments can. of coursc. be raiscd. C'onsoUdation tests propcrly 
correlated with obscrved settlement during constru(."tion will. ac~,·,Hdmg to 
Middlebrooks (IQ50)31

, usua]ly allow establishment of a satislai."I<H~ ~ross 
grade. Scepagc and cxcessive hydrnstatic uplift must be controllell hy proper 
drainage. 

Earth dams are cunstructed where material is rcadily availablc aud/m thc 
rock foundations are suspect. lndeed they are often more economical to 
construct than concrete dams. Morcovcr the broad crest uf an earth dam can 
accommodate a highway whcre it is necessary to ro u te a ruad across a valley. For 
e~ample, Scammonden dam carries the M62 motorway (Figure 7.10). 

An earth dam may be 7.oned or homogeneous. the former type heing more 
common. A zoned dam is a rolled fil1 dam composed of severa! zones that 
in crease in permcability from the cure towards thc outer slopes (Figure- 7.1 1). 
The number uf zones depends on the availahility and typc of borrow materiaL 
Stability of a zonal dam is mostly due to thc weight of thc heavy mllcr zones. 

lf there is only onc type uf borrow material rcadily availablc. a hnmogeneous 
embankment is constructcd. In other words honwgcncous dams are constructcd 
cntirely or.almost cntircly. uf one typc of material. Thc latter is usual1y fine 
grained, although sand anJ sand-gravcl mixtures havc been used. Zones of lnwcr 
pcnneability can be formed in homogcncous embankments by using cithcr more 
compaction or a higher water contcnt during. constructiun. To compensa te for 
the absence of zonal loading in a lwmogcneous fi\1, its slupcs are flattcncd. 
which also contributcs tu thc sccpagc control by decreasing the vclocity uf thc 
percolating water. Thcse dams are oftcn of low to nwdcrate hci~ht. iHdccJ Vl'TY 

low dams are alnlhst always homogencous. othcrwisc thcir constructiun would 
be unduly complicated. 

Rockfill dams gcnerally consist of three basic clemcnts. a loosc rockfill dump. 
which constitutcs thc bulk uf thc dam and rcsists the.thrust of thc rcscrvoir 
water; an impermeable facing on thc upstream slopc or an impermeable cure; 
and rubble m ... a~)_nrx._. bctwccn to act as a cushiun for the mcmbrane and to rcsist 
destructive · ·deflcciions (Figure Z 1 2). Thc disadvantagc of an artificial 
impervious facing, su eh as concrete facing, is its rclative inflexibility. • 
Consolidation of the main rock body may tcnd _tu lca.ve thc facc unsupportcd 
with the rcsult that cracks are formeJ thruugll which scepagc takes place_ One 
advantage of impcrvious faced rockftlls is thcir ability to withstanJ ovcrtopping 
by Oouds. In some dams a tlcxjhlc rolled. s\oping impcrvious carth corc has 
been used. RuckfiU dams may provc lcss expcnsivc in arcas whcrc concrete is 
expcnsive. where foundations are not favourahlc fm concrete dams. whcre thcre 
are insufficicnt adcquatc earth matclials for a roUed fill dams whcrc propcr 
quality róck is rcadily availablc or carthquakcs are likcly. 

7. 7.2 Construction materials 

Wherevcr,¡~,.. ,.¡J.ssiblc construction:. matcrials for an carth da m should be obtained 
from wit~,y:·:,,:~he future rcscrvoir basin. Accordingly thc invcstigation of the Uam 
si te and ti,~C' surrounding arca should dctcrn~inc thc availability of impcrvious and 
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f~H a dam. 
drained . it 

Un\css thev aH~ shal\nw scatcd anJ ~.:an he rcmnvcd or effel:tively 
is prudent io avnid IandshppcJ arcas in a t.lam location. beca use their 

· or tly on 

pcrvious •n;tll'l\;tls lor tht: ccnh;¡ni..H!I..Ill .;;·¡nt) anJ ~·avcls l"or ~,hams aud tilter 
hlanh.Ct!l ;wJ stnnc Jo¡ npr<~p. \.1¡Jdkhronks. ( 1(»50)31 dassif11.'J lll:lll'rial f\H 

carth Uams accordmg. to its pc11ncahihty (k). as follnws: 
lmpcrvious k lcss th:Jn 0.01 X 10-6 m/s 
Scmi·i111pcrvious k frnm 0.01 1.0 X 10-«> m/s 
Scmi-pcn•tou' k from 1 .O 50 X 10-6 m/s 
Pcrvious k from SO 500 X 1 O "t. m/s 
Vcry perviou~ k gre<tlcr th:.:~n ~00 X 10.6 m/s 
In sume l:ascs nnly on:- typc of soil is easily ohtainable for an earth dam. lf 

this is imperviou~ tllL' dcsign will consist uf a lwmo~cneous embankment. which 
incorpora tes a srna\1 amount of pcrmeahlc material in ordcr to control interna! 
seepage. On tlu; other hanJ wlu:re sand and grave) are in plcntiful supply a very 
thin carth core uwy be huilt into thc Jam if enoup.h impcrviouS Soil is available, 
othcrwise an impcrvious memhrane may be constructed of concrete or inter· 
locking stccl sheet pi les. llowcver. sin ce concrete can withstand very little 
scttlcmcnt such corc walls must be locateJ on sound foundations. 

Si tes which provide a variety uf soils lend thcmsclves to the construction of 
zoncd dams. Thc finer. more impcrvious materials are uscd to construct the core 
whilst thc ciJarscr matcria\s proviJc strcngth and drainage in _the upstream and 
thlwnstrca¡n /lliiCS. 

When thc material which is moSt readily available at a si te is so variable that 
it cannot be rclicd u pon to have the rcquisite propcrtics for an impcrvious core 
l)r othcr L'lllbi.lnkment J.oncs. thcn .its most cconomical use may be in random 
zoncs. 

Whcrc two typcs uf soil occur in two diffcrcnt laycrs in tlie same borrow pit 
thcy cithcr can he cxcavated scparately anJ placetl in differcnt zoncs in the da m 
ur cxcavatcd tugether and blcndcd into a single material with intermcdiate 
propertics. To some cxtent thc propcrties uf thc -blcnded material can be 
controlled by varying the cxcavation procedurc to obtain differcnt proportions 
ot the two soils. Materials can also be blendcd from Uifferent borrow pits, 
althoug.h this often provcs uncconomic. 

Materials are gcneraUy uscd without proccssing. although the larger cobbles 
and boulders as a rule are removed from embankment material to facílitate 
compaction. At Tarbela dam, Pakistan, boulders were crushed and the material 
sortcd into five grades for use in the embankment (see Cartmel, 1971)32 . 

Beca use of gap grading problcms with thc gravcls crushing was also undertaken 
hl meet thc rl'quired specif1cation. Cobbles and boulders can be used for 
pervious. scmi-perviuus or random zones. and the coarsest material can be used 
for riprap providing it docs not slake. . 

According to Shcrard el al ( 196 7)33 the volume of roe k excavated at man9 
major da m si tes for cut-off tren ches. spiUway(s), outlet _ works and other 
appurtcnant structures has cxcecdcd the volume of the embankment. In such 
cases. it is gencrally ·chcaper tu dispuse of thc waste in thc embankment rather 
than in spoil hcaps. Consequcntly such material "should be_ used whenever 
possible. e ven though it may havc less desirable propcrties, and be more difficult 
to place than soil from the borrow pits. Such rockfill can be used to form berms 
at both the upstream and downstrcam toes of the embankment when the 
foundation consists of soft ground and thcrefore requires enhancement of · 
stability. lt a1so can be used for free--draining rockfill zones1qr materíal With 
suspect propertics can be placed in random zones. r. 
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7.7.3.River diversion 

IJ01m ouJ Dam Si tes 

Whercver dams are built thcre are problcms conccrned with kecping thc 
associatCd rivcr umler control. Thcsc havc a grcatcr influencc on thc dcsign of an 
cmbankmcnt than a concrete da m. In narrow. stecp sidcd vallcys thc nvcr is 
divcrted through a tunnel or cunduit bcforc thc foundation trc:Jimcnl is 
completed over thc flour of thc river. Howcvcr. the abutmcnt scctions of an 
embankmcnt can be constructed in wider valleys prior to river J¡wrsioHs. In 
such instan ces suitahle borrow matcrials must be sct asidc for the closure scction 
as this often has to be constructcd rapidly so that overtopping is avoidcd. But 
rapid placemcnt uf thc closurc scction can give risc to d.iffcrcntial scttlcmcnt and 
associated cracking. Hencc extra filler drains rnay be requircd to controllcakage 
tftr<;mgh su eh cracks. Sherard et al ( 196 7)33 suggcsted Jhat compaction of thc 
dosure scction at a highcr average water contcnt means that it can adjust more 
easily lo differcntial settlemcnt without cracking. . 

Earthmoving equiprncnt may be unablc to cross a large rivcr until closurc is 
effected and so materials have to be drawn from both banks. This may mean 
that differcnt ·dcsign sectiuns havc to be adopted fur the ernbankmcnt on 
opposite sides of the river. 

The construction programme at Tarbela dam in Pakistan was divided into 
three main· stages. each bcing rclated to thc location of tl-:.c river. During thc 
first stage the river was alluwcd to now in its own channcl. In the second stage 
it was diverted into a specially excavated channcl and in the third stagc it nuwed 
through four tunnels in thc right abutmcnt (sec Cartmcl, 1971)

32
. The divcrsion 

channel varied in width from 200m for the upstream scction to :!lO m for the 
downstream section. being 4633 m in lcngth and avcraging 13.7 m in dcpth. lt 
was designed to p,ass a now of 750000 m3 /s. which was well in excess of the 
maximum flood discharge. The main cmbankmcnt and the silt blanket wcrc 
constructed between the river bcd and the divcrsion channel during stage l. This 
part of the embankment initially was constructcd with processed materials from 
thc diversion channel and tunnels. Whcn these were exhausted construction 
continued with material from the borrow arca. The embankment was complcted 
during the twó·fallbwing stages. lt has a maximum height of 148m, a length at 
the eres! of 2743 m and a total volume of 106 million m

3
. 

7.7.4 Compaction 

Embankment soils need to develop high shear strength, low permeability and 
low water absorption; and undergo minimal settlement. This can be achicved by 
compaction. The degree of compaction achieved is reOectcd by !he dry density 
of the soil. Consequently it is necessary to determine the bulk density (Pb) and 
the natural moisture canten! (m). The dry density (pd) can then be derived 

from: 

Pd=~ (7 .1) 

CD 

' 
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rnnislurr L'nnlcnl anJ thcsc valw:s ln!!l'thrr with thosc pf ÜUensttj are 
ri•IIIL'd on ~ ~1aph !1-i~:ru·c 7/.f). Thr resultan! curve has a maximum value of 
dry drnslly <JI <.Jn opt111111111 lllo!Sturr L·unlcnt. This is hccausc at lt~w v<..~lucs of 
mnisturc contcnt thc soil is stiff and t.lifficult to compact. givin~ a luw dry 
dcnsity with a hi!!h void ratio hut as thc mo1sturc contcnt is increascd. it 
incrc<..~scs soil workahility and prudth.:cs a high dry dcnsity with a low void ratio. 
BcyonJ thc optimum moislurc colltcnt moisti.nc tcnds to kcep soil particlcs 
apart and so low Jry drnsitics with ln!!h voit.l ratios are achicved. 

19 10°/o S 0/o 0°/o 

Atr voids lines (G5 = 2 65) 

;o Maximum dry denstfy 
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Fixure 7.13 Compaction cut11e slwwinK relationship bctwcen dry 
cleflSity and moisture (·ontent 

The relative compaction achicved un si te sho.uld, if p.ossibtc, come within 90 
to 95% of the maximum dry density obtaincd in the Procter test. For largc 
earthworks full scale tests will probably be necessary, a test section being 
compacted with the plan! which is going lo be en•ployed. In this way it is 
possible to determine the numbcr of passcs a machine needs ·make in order to 
obtain the desired dry dcnsity. The Dcpartment of the Environmcnt (1969)

3
s 

specify that cumpaction of cohesive soils should only be carried out when the 
moisture contcnt of the soil is not more than 2% above- the plastic limit. lf it 
exceeds this figure thcn the soil mus! be allowed to dry. As far as granula¡ 
material is conccrned it can be compactcd at its natural moisturc conteo t. Over· 
compaction of soil on site, that is, compacting the soil beyond the optimum 
moisture con ten t. must be avoided sincc this means that the soil becomes softer 
even though it has a higher density. The bulk density and tnoisture content of 
thc compacted material should be assesscd regularly so that proper control can 
be maintained. lf compaction of a fill is carried out correctlyw then the density 
attained usually equals or may even exceed that of the natural ground. 

The relationship between dry density and moisture content for a particular ;As· far as the shcar strength of compactcd soil is concerncd. the grcatcst 
compactive effort can be asseSSeá by th:.: compaction m' Procteí test (see BS shcar strength for a given degrec of compaction is achievcd whcn the moisturc 

. 1 +m 

1377: 1975)34 • A series of tests are carric·d oui on the same s~il at increasing content is somewhat lower than the optimum. Dccreasing permcahility 

----------------~--~-
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the up~IIL'JIIl fau· h11dt ,1¡ """ mah'ltal" ,n\· 1 111 ~-~ 111 1 111 ~ hclt''' thc hq• 
water kv~,_.¡ and 1 111 ~ ah"\L' l"ht· d"V.Il'•II\'J\\1 i;u .. ·l'l" ~~·m·¡;¡\\y 1 111: ot ll.tlh'l 

Rocktill U:.tm!' havl' hccn tl.t.'SI):!IIl'd with 1 m ) 111 1 111 ] s\npcs. S\''\'L'~ may 
incorporatc hcflllS. llsu;tl\y thc.'\l' ;u e: spaü·d vcrt\l.:a\1~·· ahout Jh m apaTI anú are 
proviJcd with prupcr dtaln<.~¡;c tm surraL·c water. Whcn material is a'·ailahlc a 
rockfill m {!ravcl toe is placcd on thc Unwn!>llcam shk of the Uam. Sume times a 
t oc m ay he placcd on t he upst1 c;,¡m fa~.:c. Tht'St' t ocs h.•¡n\ to inncast· t he st ahility 
of tht• Jam and aflo1d Stunc contrnltiVl'l scepa)..!L'. 

h is not JH<.Kiit:al to l.'unstruct s\,,pcs stn·pct than 1 in:--1.5 lo1 ang.uL.u ¡.!J'avcls 
and ahout 1 in~ ftH smo11th rounJcd y.r:.tvcls. Thc fincr thc.pallldl' si1.cs uscJ in 
the fill. th'-· flattcr thc s\npcs. Thus an cmha1i kmcnt composcd cnt ircly uf homo­
gcncous silts may h<.Jvc slopcs as tht as 1 in 4 h~lnw thc water linc. With a prc­
dominancc nf days. Jams llave somrtimcs hcrn huilt witllslopcs of 1 in 10 nc;,¡r 
thcir base. As mcntioned a hove tht• g.raJicnt uf thc slopc is also Jcpcnt.lcnt u pon 
the compctcncy of thc unJcrlyinp · founUation, thc lcss compctcnt thc 
foundation. thc O::~tter thc slopc. This sprcads thc load inore widcly ovp thc 
foundatinn materials thus rcUucing. scttlcmcnt and. danicr of sliding. Jn the 
analysis uf hoth upstrcam and downstrcam cmhankmcnt SIOPcs-·for stahility 
during constrlJction, a minimum sal'cty factor of 1.5 is spccCfiCd.-. ln ordcr to 
achicvc stability of thc upstrcam slopc with reservoir cmpty Und úflthc down­
slream slilpc with stcady secpagc fiom full rcservoir head, a n~i!lim.u1~11 factor of 
safcty varying from 1.5 for dcan granular ni:itC-tials ·to abrfut:2~0-fur hig,hly 
cohcsivc <.:lays. is nccded. __ : := 

------. --
7.7.6 Protection of the upstream slope 

Waves gencrated by wind blowing acros...;; a rescrvoir or cxt.:cptiuna11y. by carth­
quakes or massivc slides along thc slope of a rcscrvoir · basin mca_n that the 
upstream facc of an earth dam rcquires protcction. Embankmcnt ·s)opcs are 
protected by cither a concrete pavemcnt or a !ayer o( riprap~ Concrete 
pavernents m ay be articu1ated or munolithic. _: 

Gravels are placed bcneath riprap to prcycnt,__ the_ fine soils of the emtiankment 
from bcing removed by water action and they also stop the riprap fron-t _sinking 
into thc core. lf the filter beneath thc riprap material is too fine thc·n it may be 
removed by strong Wavc action. Once removed the riprap settles and may cxpose 
the embankment materiaL On thc other hand if thc stones in the ripr3p are not 
hcavy enoug.h to resist thc wave action thcn they are removed. Bcaching rcsults 
when a few stones are moved out of place. a wave cut notch bcing formed to 
ex pose thc compacted cmhankmcnt material. 

The downstream sl.opc of an carth dam can be protccted by covcring it with 
graded grave! or crushed rclck or by sccding it with protectivc grasses. 

7.7.7 Pore pressures and cracking 

Ti1e most critical period in thc construétion of the darr:t is just befare it is 
brought to grade or shortly thereaftcr_ At this time pare prcssures, due to 
consoHdation in the cmbankment and foundation,_are .at ~-f!.l~.ximum. Whcrc 
there is .any doubt conccrning thc possíbílity of dcvclo~ .advcrse porc 

' 

1 
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1 
1 
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~-} -·- pressures dunng constructitHI. p~t.·tolllt.'~l'l~ slhlult.l he mstallt·J in cntical arl'as. 
Tlu: use of mstruments tu nwnlltH ·thc porc prt.·ssurc~. ea1th JlH'\Silll'~ amJ 
interna! deformations in cmhankment dams has hccn discusscJ h~ Pernnan 
(JQ6Q)31 . Thc informatüm ohtaincd aJinws the dcsign assulllJllltliiS t•1 he 
chel·ked and if ncccssary thc dcsip.n can he mmJifictJ t..lurinl! constrm:tlnlt. On thc 
othcr hand if suspcct pme pressurcs do nnt Jcvclop. thcre is usually no qucstion 
concerning the stability of thc embankmcnt. since most soils havc adcquatc 

strength when fully cnnsulidatcd. 
The magnitude and distribution of porr prcssurcs during construction dcpend 

primarily un the construdion water con ten t. thc propcrtics uf thc suil the height 
of the dam and thc ratc at which dissipatiun by drainage can uccur. In 1933 
Proctor 38 showcd that gt·ncrally fills for earth dams wcrc bein¡! compactcd too 
\iry, which rcsultcd in collapse settlcmcnts un wetting. The conccpt uf optimum 
moisture cuntent to give maximum 1.hy density accÜrdingly was introduced. 
Subsequently the US, Burcau of Reclamation tended to place impermeable 
materials al an average water contcnt uf betwccn 1 aud 3% bcluw optimum in 
order to k!!ep pore prcssures undcr control (scc Walker and Hultz, 1953)

39
. 

Hnwever, Casagrande ( J950t0 pointed out that a low placcment water contcnt 
produces a brittlc fill which can give risc to crack in~ in thc impervious cure whcn 
diffcrential settlcmcnt occurs. He addcd that any rcduction of water cuntcnt 
below Próctor optimum should be relatcd to the plasticity index of thc fill 
material. For example. 2% below optimum would produce a fairly plastic clay 
but a brittle silt. Casagrande's view has becn supportcd rcccntly by de Mello 

T•ble 7.2 C:LASSIFIC'ATION OF C:ORI· MATERIALS OF DAMS ON TIIE BASIS OF 
TIIE CAPABILITY OF RESISTANC'E TO CONCENTRATEIJ LEAKS tArtcr Shcrard 

er ol, 19671" 

(a) Very good material 
Very well~raded coarse mixtures of sand, grave! and fines, D, 5 coarser than 50 mm; 
D

50 
coarser than 6 mm. lf fines are cohcsionlcss, not more than 20 per cent finer 

than the No. 200 sicve. 

(b) (;ood materiols 
(i) WeU-graded mixture of sand, gravel and clayey fines. D15 coarscr than 25 mm 

Fúié"S Con~isting of inorganic clay (CL) with plasticity indcx > 12. 
(Ü) Highly plastic tough lcay (Cl-1) with plasticity index > 20. 

(e) Fair materials 
Fairly wcU-graded, graveDy. mcdium·to-coarsc sand with cohcsionlcss fines. D 85 

coarscr than 6 mm; 0.5 mm< 0
50 

< 3.0 mm. Not more than 25 pcr c..:cnt fincr than 
the No. 200 sieve. 

(d) Poor matcrials 
(i) , Ctay of low plasticity (('L and CC-ML) with little.coarsc fraction. Plasticity 

indcx betwecn 5 and 8. Liquid limit > 25. 
(Ü) Silts of mcdium-to-high plasticity (M L or M B) with littlc coarse fraction. 

Plasticity indcx > 1 O. 
(üi) Medium sand with cohcsionlcss fines. 

(e) Very poor materials 
(i) Fine, uniform, cohcsionless silty sa.nd. Dss < 0.3 mm. 

(ü) Silt from medium plasticity to cohesionlcss (Ml). Pl01sticity indcx < 10. 

A general summary would bc"tbat aU silts (ML and MH in thc Unified Soil Classification 
System) are relatively poor matcrials. For inorr,anic clays, the highcr the'liquid limit and 
th~ highe_r_ thc position above thc A:ilne on the plasticit}' chart, thc highcr thc lcak~ge 

____________________________ ! 
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Sllllll\111\dl Jl11\t' l'll"r,~IJil''- \\llldJ lll~·ll':l'-l' !hr dall)!l'l p¡' iu(,ll\•lll:tl shps 111 lhl• 

earth dan1. , 
An:onJin!! 1t1 Sht•J;HJ ct u/ ( Jtlt.7) 

11 
"'di ~1:1Jl·d da~-~-·~ sand~ ;mtl ~anJ-p_ravl'l· 

d;¡y 1111\turc~ dl'vclop 1111 .. ' hi!!hr~l L'llli~IIHL'IIIIII pnrc pit"''-llfl'S wht· 1c..·as unilorm 

silo. and fine srl~~· ~:111Js :m .. · tiH· kast susc..Tpllhlc..· ( Tahlc· 7._ .. )_ lile rdation~hip 
hc..'IWCL'II lhl' J¡sSJP_:JII~lJI PI ~ltlrl' ¡nt·S~IIIl"S in thc t:t'llllal p~nt of th1r" inlpL·rv¡ous 
CIHC\ amJ thc cnl•ll!ncnt ol pt:rnJL'ahilit~- IS IOII)lhh a:-. fnllow~ (~·r Shcrartl el al. 
19h7~'. . 

05 X 1 O'R m/s No c..liS'-IpalJnll uf pnrc prc!-.surr 
O.S toS X 10-M m/s Somt· d1ss~pation 

S tu SO X lO. K m/s Appit'I.."Jahk Jj_..,sipation 
Ovcr SO X l·o·R m/!-. Complete Jissipation. 

Thc critic:.¡J stahility conJition for th1.· upstrcam sln¡X' of :.~n earth dam occurs 
wher~ thc W:Jler in thc rescrvoir is loV{crcd, aftcr it has ht•en full for sume lcngth • 
of tune. Rcmoval of thc suppmtin~ rcsrrvoir loaJ. togethcr with the slow 
~issip:Jtion of ¡~ore..· prc~surcs in fine p.r:JincJ material. nu~ans th<Jt slopc s'tability 
IS rcduccJ. lt IS thc1cforc common practkt· to make thc upstream slopc llat 
cnoug.h to be st:.thle unJcr thc lll::J>..Íilllllll possihlc purc prcssurcs. Except for 
cmh<mkmcnls of vcry fine !!raincd silts and n1mp•essihlc days this is pruh:.~hly a 
very conscrvativc pwccdurt•. F~ltcr lhains provic.Jc a reliahlc mcthod of 
conlrolling pore pressurcs dcvelopt~J 1111 Jrawdown. lf. howevcr .. thc material 
comprising the upslrcam scction of thc dam is free draining. crushcd rock or 
~and anc.J grave l. thcn water w~ll llnw out of thc porcs as rapidly as thc rcscrvoir 
ts lowerctJ and thc pruhlc111 ol cxcess ptHC prcssurc docs not <Irise. Rapid draw­
Jpwns are c..:ontinually in volved m thc opcration of pumpcJ stur:.~gc schcmes. anJ 
have produccd f:tilurcs in the upstrcam 'ilopcs of sume of thc emhank1;1ent darns 
concerned. 

1t has bcen fountl th<1t much highcr vertical prcssures can dcvclop in the 
shuulders of an carth dam than in the cure. lndecd the measurcd vertical 
pressure in the latlcr can be as littJe as half the nominal oyerburden pressurc. 
This has been attributcd by Trollopc (1957)42 loan arching effcct in thc core. 
In other words during coustructiun thc core tends to compress more under the 
weight of the overlying fill than do thc shoulders so that par! of the weight of 
the core is transferrcd to thc shoulders by shcaring strcsses and arching. 
Unfortunately hydraulic fracturing can occur in the core when the upper part is 
'supportcd by thc arching effects uf thc adjoining shoulders while thr. lowcr part 
of the core settlcs. In such a situatiun thc total stress in the cure can he rcduced 
below thc value of thc prcssmc from the reservoir water. Such a development 
obviously is dctrimental to watcrtightnc:;s and the performance of thc cure.. 
However, Penman ( 1977)43 ohscrvcd that if the pore prcssures throughout the 
core at the cnd of the construction period excced those imposcd by thc reservoir 
wate.r then thc lattcr cannot give risc tu hydraulic fracturing. Penman ( 1975)44 

prcv10usly had suggested that arching action was rcJuced if a core was soft 
enough to act like a dense ·nuid'. 

Cracking in embankment dams is inOuenced "by soil·pióperties and con­
struction methods. For cxample, Sherard (1953)45 indicatcd that inorganic.clays 
with pl~stici.ty in dices of lcss than 15 and grading -curves falling within the range 
shown m. F1gure 7.!4 are more suscept_ible to cracking whcn cmilpacted drier 
Jhan optunum. mmsture co•1 tcnt than eithcr finer or coarser ma~erials. By 
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sites which previously were considered unsuitable beca use of adverse geological 
conditions can now be utili;;ed. 

1 .8.1 The Lugeon test 

1nilial eslimales of lhe groulabilily of ground frcquently have becn bascd u pon 
the results of pumping-in tests, in which water is pumped into the ground via a 
driUho)e. TI1e results are normally described in terms of lugeon units, one lugeon 
being equal lo a now of 1 lilre/m/min al a pressure of 1 MN/m2

• A lugeon unil 
is approximalely equal to a coefficienl of permeabilily of 10·' m/s. According 
lo Lugeon (1933)48 a rack absorbing less lhan one 1ugéon unil can be 
considered watertight. Rack masses may, of course, contain zones of high 
penneability. In fact Serafim and Campo (1 965) 1 indicaled that a formation of 
impermeable rock which possessed horizontal discontinuites 0.1 mm wide at 
regular intervals of I m would filtrate 8 X 10-1 m/s. The minimum groutable 
opening for cement grout is about 0.2 mm. such an opcning corresportding to 
a high hydraulic conductivity. For instance, 0.2 mm cracks at 1m intervals give 
a directional penneability of about 50 lugeon units. Hoek and Londe ( 1974)49 

maintained that this meant that consolidation grouting with cement was 
probably useless in rack zones where water tests indicated less than 50 lugeon 
units. In such cases chemical grouts have to be used. 

Lugcon ( 1933)48 suggested that grouting ben~ath concrete gravity dams was 
necessáry whcn the permeabiJity exceeded 1 lugcon uní t. Howcver. this standard 
has been relaxed in modern practice, particularly for earth dams ~d for 
foundations where seepage is acceptable in terms of lost storage and non­
erodability of foundation or core materials. For example, Houlsby (1977)50 

proposed that grout curtains should achieve an approxirnate degree of water" 
tightness, which is suitable for both the dam and its foundation conditions. The 
degree of watertightness can be specified in tenns of standards related to 
permeability. Houlsby (1976)51 previously had described a modified form of 
lugeOn testing which provided an assessment of the need for foundation g.routing 
al dam sites (Figure 7.17). In other words the permeability data so obtained is 
use'd .to determine whether grouting is necessary. Five consecutive tests are 
performed. for 10 min each at pressures A, B, C, B, A. The interpretation 
Houisby piaced upon these five lugeon values is summarised in Figure 7.18. 
Sorne exampies of Iugeon values for rocks are given in Table 7.3. Houslby 

Table 7J EXAMPLES OF TYPICAL LUGEON VALUES (After lloulsby, 1917)". 

Lugeon 
vDlue 

o 
1 

Strong massive rock, 
rontinuous jointing 

Completely tight 
Occasionally open to a9out 1 mm 

Weak heavily 
jointed rock 

Complctely tight 
Occasionally opcn to hair crack 

size (0.3 mm) 
3 toS Occasionally open to 2.5 mm Occasionally open to 1 mm 
20 Frequently open to 1 mm 
SO Frequently open to 2.5 mm 

100 Frequently open to 6 mm 

------,~~~. --------~-------------------------------
Note: Examifl.::--~~are very generalisCd and subject to many cxceptions. o 
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pointed out that the lugeon scalc de creases in SC'nsitívity as values in crease. The 
low values. 1 to S. are the most scnsitive and important. At SO an accuracy 
better than ± 1 O units is not warranted and at 100 units ± 30 is adequate. 
Beyond lOO units values becomc rncaninglcss. 

Figure 7.17 shows suggcsted target standards fur grouting bcneath C'.>mmon 
typcs of dams and for usuaJ foundation requircmcnts (it has been developed 
principally for the use of cement grout). lluulshy ( 1976)51 suggested that 
grouting foundations with pcrmcahilities up tu 3 lugcon units is usually 
unnecessary ( this is in thc range of laminar flow). Nonethelcss there are two 
principal reasons for warranting giout curtains tighter than 3 lugeon units, 
namely. the value of water lost by lcakage and the stabili1.ation of material 
susceptible to removal from joints by seepage. lf these requirements do not 
apply then the typc of dam and the thickness uf curtain become relevant to the 
desirable standard of grouting. For instance. requirements in earth dams with 
wide cores are usually less rigid than fur those with narrow cores. and for 
concrete dams. Where the lugcon val u e is 3 or ovcr. the flow is turbulent and 
grouting is generally employed. 

Sínce geological conditions vary from site to sitc, it is an advantage to grout 
an experimental area. usually in the floor of the valle y, and to bear in mind that 
larger acceptances may occur under the hillsides due to the presence of tension 
fissures. Lugeon (1933}' 8 suggested that holes should be driUed 5 m in depth, 
the upper 3 m should then be sealed and the lower 2 m tested under water 
prcssure priur to grouting. The hole is then redrilled down to 10m, and water 
tested and then grouted from 5 to 1 O m. Drilling. water testing and grouting 
continues in 5 m intervals to the required depth. A water test logis established 
along the whole drillhole and the grout absorption is also logged. 

7 .8.2 Grout curtains and consolidation grouting 

The effect of a grout curtain is to form a wall of low permeability within the 
rock mass below the perimeter of a dam. Holes are drilled and grouted, from the 
base of the cut-off or heel trench downwards. Where joints are vertical it i~ 
advisable to drill grout hales at a rake of from 10° to 15° since these cut acro~ 
the joints at different levels, whereas vertical hales may miss them. Rake halet 
can be inclined at right angles to prominent bedding planes. 

The rate at which grout can be injected into the ground generally· increase! 
with an incrcase in the grouting pressure. but this is limited since ·excessiv( 
pressures cause the graund to fracture and lift. The safe maximum pressun 
depends on the weight of overburden, the strength of the ground the in sitr, 
stresses and the· pare water pressures. However, as there is no simple relation 
ship between these fac_tars and safe maximum grouting pressure, engineers ma~ 
use hydraulic fracture tests, espccially in fissile rocks, to determine the mos 
suitable pressures or simply relate the pressures to the weight of overburden 
Por exámple, the pressures uscd, as measured at the ~op of the hale, may star 
with 70 kN/m 2 for the first 3.2 m stage and increase by 70 kN/m 2 in eacl 
successive 3.2 m stage, whilst not exceeding 350 kN/m2 for the fifth and lowe 
stages. 

Once the standard of permeability has been decided, for the whole or 
scction of a grout curtain, it is achieved by sp1it spacing ar closure methods i 
which primary, sccondary. tertiary etc. sequences of grouting are carried m 
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until water tests in the grout hoks <Jpproarh tlw requneli standard. lloulshy 
( J476)q recommcndcd that in nwlllplc row curt<Jins the outt'! rnws should he 
complcted first thcreby allowing thc innermost row to cffe('t dosure on the 
outcr rows. A spJcing of 1.5 m hctwcen rows is usually satisfat:lory. Thc 
upstream row should be the tightest ruw. tightncss dccreasing dowustrcam. 
Single rnw curtains are usually constructed by drilling altrrnatc holcs first and 
then complcting the trca tmcn t hy in tcrmcdiatc holcs. 

ldeally a grout curtain is takcn tu a dcpth whcre the requisite degrce of 
tightness is available naturally. This is detcrmined cither hy investigation holes 
sunk prior to the design uf the grout curtain, or by primary holcs sunk during 
grouting. The search usual! y docs nnl go beyond a dcpth equal to thc hcight of 
the storagc head above ground surf a ce. 

The foundation of an carth darn should allow scepagc to pass at a slightly 
lower pore pressure than that in the corc since this allows the dissipation of pore 
pressure from thc core. Howcver. if a grOut curtain reprcscnts an almo~t water· 
tight barrier then the pare prcssures in thc upstrcam side of thc foundation wiU 
be nearly as great as the hcad on thc dam, although those in thc cure are usually 
notas high. Houlsby (1977)50 advanced the argument that these pore prcssures 
could be reduced by leaky grouting. E ven so thc bcst coursc of action would be 
to make the surface stage of grouting as tight as nccúsary whilst deeper stages 
are left sufflciently permeable lo allow rcgulatcd seepagc through them. 

Thc tighter the grout curtain. thc furthcr upstrcam should it be located. For 
examplé, if a tight curtain is constructcll near the upstrcam edge of the core it 
induces very little exccss of foundation pore pressure over that in the core. But 
curtains are rarely positionell that far upstream. The custotnary upstrcam limit 
for a grout curtain is approximatcly une third the distance from the centre of 
the core to its upstream edgc. Conversely when a tight curtain oCcurs at the 
centre of the core (this is usually the furthest downstrcam location), as noted 

·above, excess pore prcssurcs are devcloped in the foundation and seepage is 
likely to cross the top of the curtain. Bccausc a tight grout curtain imposes a 
considerable pare pressure differential between core and foundation on the 
downstream side, fines may be transported from the core into discontinuitics 
in the foundation. Consequently any discontinuitics should be sea1ed with gunite 
or by slush grouting prior to dam construction. 

Consolidation grouting is usually shallow. the hales seldom ex lending more 
!han 10m. 1! is in tended to improve jointed rock by increasing its strength and 
reducing its permeability. lt also im2roves the contact bctween concrete and 
rock, and makes good any slight loosening of the rock surface due to blasting 
operations. In addition it affo.rds a degree of homogcneity to !he foundation 
which is desirable if differential settlcment and unbalanced stresses are lo be 
avoided. In other words the grout incrcases rack stiffncss and attcmpts to bring 
Young's modulus to the required high unifo'rin values. Holes are usually drilled 
normal to the foundation surface but 1n certain instances they may be orientated 
to intersect specific features. They are set out on a grid pattern al 3 lo 14m 
centres depending on the nature of the rock. Consolidation grouting must be 
completed before the construction of a dam begins. 

7 .8.3 Assessment of grout take 

In a consider 
::tn.i 1 ~nr~~t,. 

1 of the efficiency of grouting operations at da m sites Ferguson 
,,p~ ( 1 Qh4)52 intrnrlllrPrl thP rnn~P.nf nf rcduction ratio. which 

31 t) 

rt·k,~ In thc it'durtHlll in a ... .-ct'plJ11tT 11! ¡..!roul a., trc~tlnu:nt pHlJ.!fl':-SC'S. Tht·~ 

sug¡..:t'StcU th:.~t a n·duci!Pil I:JII!l hctwccn 0.2 JJH.l 0.~· may he ll'~:..~n.Jcd :..~s 

s<Jtlsl'actory. A JaliP apprn:.~ .. :hinf! or eM-rt•JinJ! unity !S inc.ll~o.·attve nf ~tout hules 
too,widc!y sp<u.:eJ so that ~:.tps may cxist in thc L'Urtain. wh\.·n·as a vt•ry low ratio 
shows tllílt thc initi<.il hok' spal'Ín!! was too dosc. lf tht· sp:.t~o.'lll¡.! of pri!ll:.Jry hules 
is 'torrc~.:tly est imatt•d thcn pruut acceptancc IS apprcciab~ lcss iu thc sccondary 
hules. llowcver. thry pointcd out that a satü;factory ratiolm lts own does not 
impl~· that trt·atrn<.•nt is ClHnplrtc. 

As notcll thc lcakagc potL'ntial of a rock mass is t.:onuuonly invcstig.ated by 
water tests. Thcse are carncd out eithcr in exploratory hules drillcd before 
pouting upcr¡¡tions hc1!-ill. thcrchy allowing. dctcrmination of thc initial 
pcrmcahility. ur in injection hules prior toan injcction stap.c. This is a prc· 
injection test. A post-injcciinn test is t.:arricd out in tht- injt·..:tion hole after 
injcction. thr holc havin!! bccn rc.Jrillcd. Test holcs c:m be spccially drillcd to 
determine thc cffcct of trcatment at any particular time. 

Knill ( 1970) 53 showcd that scismic rcfraction could be uscd to prcdict thc 
grout takc. What is more. he suggcstcd that thc rel<:~tionship hctwccn grout takc 
and longitudinal scismk ...-c!odty could be used as a mcans of quantitativc 
control of groutinp.. whilst vclucity mcasurcmcnts bcforc and .aftcr grouting 
could demonstrate the cffectivcncss of thc grouting pruccss. 

An asscssmcnt of the gruut take can also be madc from an cxaminatiun of 
cure sticks from drillholcs in thc groutcd znnc. 

7.9 DRAINAGE SYSTEMS 

Casagrande ( 1961 ) 54 cast doubts un the necd for grout curtains. maintaining 
that a single row grout curtain constructcd prior to rcscrvoir filling is 'rrequently 
inadcquate. What is more he stated that cxpensivc grouting was uselcss as far as 
rcducing water prcssures was concerncd and that drainage systems were the only 
cfftcient method of controlling the piczometric line and therefore uplift forces 
along the dam foundation. He further maintained that drainage is the only 
efficient treatment availablc for rack uflow hydraulic conductivity, that is, rock 
with fine fissurcs. Drainage can control the hydraulic potential on the 
downstream sirle -of a dam thus achieving what is required of a grout curtain, 
except, of course, that drainage does not reduce the amount of leakage. 
Howcver, lcakage is not of consequcnce in most rock masses where the hydraulic 
conductivity is low. In other words Casagrande contended that for fissured rocks 
of low permeability (less than S lugcon units) drainage is gcnerally esscntial 
whcreas grouting constitutcs a wasted effort. 

Conversely if the permeability is high (in excess of SO lugeon units) grouting 
is nccessary to control ·ground water leakage bcneath a dam. Drainage and 
grouting m ay be carried out in rack rnasses of medium permeability, thc dccision 
on whether or not to construct a grout curtain usually depending on economics. 

Casagrande's views on grout curtains are not. univrnálly accepted but in 
fairness- it .must be remcmbered that he was referring, in particular, to the 
reduction of uplift pressures beneath dams. The pÍ1rpose of grouting is not lo 
reduce uplift pressures but to check water seepage bencath and around a dam. 
A5 far as the reduction of water loss is concerned, it is generally ·accepted that 
grout curtains ha ve pro ved successful. In a recent review of grol'' · .. Cambefort 
(1977)55 indicatcd that average permeability in completed curte. .1 sands and 
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·' 
gravels could not be reduced helow 5 X 1 O""() m/s. whilst in fissurcd ro' k it was 
possible lo achieve S X 10-7 m/s. 
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l. !NTRODUCT!ON 

In 1976 the Committee on lnternational Relations of the tnternational 
Commission on Large Dams (ICOLD) requested the authors to prepare a 
publication on the state of the art in geotechnical engineering applied to the 
planning, design, instrumentation, supervision and operntion of rock and earthfill 
dams. This papcr is actua1ly en updating of the State-of-the-Rrt Report of the 
design and construction of earth and rockfill dams which was presented at the VII 
lnternational C:onference on Soil Mechanics and Foundation Engineering (Wilson 
and Squier, 1969). lt is intended to reOect improvements and changes in design 
and construction practi('e which he ve evolved since then. 

This paper wes initially approved ror publication by tCOLD; but later the 
Board of Directors decided not to publish it, primarily because of financia} 
restrictions. The U.S. Committee on Large Dams (USCOLD) then requested the 
ASCE to publish it as a seperate volume, which wes done after review end 
approved by the Executive Committee of the Geot~chniceJ Division. 

As with the original paper, this report is concerned primarily with the 
embankment itself although foundation and abutment treatment are considered 
essentíel elements o( the embankment. After e brief chapter on failures and 
incidents of the past decade, chapters follow on field explorations, laboratory 
testing, embankment design, construction, field performance and instrumen­
tation. A final ch"apter is inctuded on speciel problems. 

Although both euthors are from North Americe, they hove relied heavily 
upon their own personal experiences on projects throughout the worl<'l. In 
addition, they have utilized personal contacts with other consulting engineers and 
design firms as well as published literature. 

With respect to the design of earth and rockfill dams, the "current state­
of-the-art'' is not so well established by the profession that it can be used as 8 
reliable basis for designing 8 dam, and there is no assurance that the resulting 
design woutd leed toa safe structure. Simple "precedents" cannot be used blindly 
for sites with similar geologic_ conditions, beceuse in contr8st to man-mede 
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eonstruction materials, the enormous variety of materials which nature has 
cn>ated, including the "minar gpologic dctails" (using Terzaghi':s well known 
expression) mey be vital from thE' standpoint of the safety of a da m And yet CBfl 
easily be overlooked. The errect of each of these details must he consider€'cf and 
appropriate dcrensive measures ineorporated into the design. Furthrrmore, therE' 
is no such thing as a "best" design and many alternate design detai1s m ay serve 
equally well to assurf' the safety of the dam. lf one were to engagr severa! 
leading eerth dam consultants to individuelly examine a particular problem, one 
m~t get a variety of difrerent recommendations with widely divergent 
extremes. 

2. FAILURES AND INCIDENTS OF PAST DECADE 

2.1 Causes of Failures 

The most important function of a dam is to impound water in a reservoir 
for Oood control, recreation, or for controlled release for power generation or 
irrigation. Thc uncontrolled release of this stored water, which resu!ts when the 
embankment is breached, can inflict catastrophic damage on downstream 
property. The failure of Teten Dam in ldaho, USA, on June 5, 1976, resulted in 
downstream property damage on the order of 10 times the original project cost. 

The most common causes of dams being breached appear to be 
(ASCE/USCOLD, 1975): 

1. Interna) erosion of fine-gralned soils from either the embankment 
itself, its foundation or the abutments, and stabiJity problems 
resulting from too high pare pressures and hydraulic gredients, 
particularly under th(> downstream part of the dem. 

2. Overtopping of the dam or spillway resulting from unusual storms, 
improper operation of the spillway gates or jnadequate spillwey 
design. 

A Jess common cause, but one of extreme concern, is the development of 
high pore pressures and possible liquefaction of saturated layers of toase granular 
materiats, either in the foundation or in the embankment, during earthquakes. 
The result can be excessive settlement or deformation o( the embankment. In 
addition, ground movement along active raults is a (X>tentiat hazard.. 

2.l.l Examples of Failures by Piping or Interna) Erosion 

Teten Dem was a 90-m high embankment dam with a wide central core of 
compacted wind-blown silt, placcd at 0.5-1.5% dry of optimum .. _On the two 
abutments, a 21-m deep cut off trench was excavated, having a bottom width of 
10 m, and subsequently backfilled with core material. A groUt cap wns centered 
in the bottom of the cut off trench, and the hydraulic gradient across the cap at 
the section where failure occurred·was approximately 25, assuming that reservoir 
wáter· pressúre "could -reach· its upstre~!TI edge through the rock fissures. The 
failure of the dam was attributed by an lndependent panel (Chadwick, et el, 1976) 
to interna! erosion of brittle and highly erodible soils in the immediate vicinity of 
the grout cap and across the entire width of the contact. The panel's report 
concluded that: 
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"~e fundamente! cause of failure may be regarded as a eombination 
of geoi~Jeal factors end design deeisions that, taken together, permitted 
the fa1lure to develop. The principal geologie factors were ( 1} the 
nu_merous open joints in the ebutment rocks, and (2) the scarcity of more 
SU!t~ble mater!els fo~ the impervious zone of the dam than the highly 

_erod1ble end brJttle wmdblown soils. The design decisions included among 
others {1) complete. dependence for seepage control on a combination of 
deep key· trenches filled with windblown soils and a -grout curtain· (2) 
sele~ti_~n of_ ~ ~eometrical confi~ration. for the key trench that encour~ged 
arch1~g, crackJ_ng and hydr~uhc fracturing in the brittle and erodible 
backf1ll;· (3) reha_nce on _specJ~I compaction of the impCrvious materials as 
-~he only prote~t!on agamst plping and erosion of the material along and 
mto the open JOmts, except sorne of the widest joints on the face of the 
abutmen_ts downstream ~r. the key trench where concrete infilling was used; 
and (4) madequate provJSJOns for colleetion and SA(e discharge of seepage 
or leakage which inevitabJy would occur through the foundation rock and 
cuto(( systems." 

frrespective of the actual mechanism of failure, the panel further stated 
that " ...•.. meesures should ha ve been developed to render hermless whalever 
water did pass." 

Fontenelle Dam, a So-m high zoned earthfill dam in Wyoming developed 
seepage at the right abutment as the reservoir reached capacity. The ares was 
¡p-outed and carefully observed. Severa} months la ter, the seepage had developed 
tnto a leak of 10-12 million gallons per day and washed out a hole in the 
downstream .face of _the da m that was 80 feet across, 150 feet high and 60 feet 
de~p. The reservo1r was drewn down rapidly by releases through both the 
sp1llway and irrigation canals so that the dam was not breached (F.ngineering 
News-Record, 1965). 

On June 9, 1972, La Escondida Dam, San Luis Potosi Mexico an 
e_mban_k'!lent of homogeneous type 10 m high, underwent destrucf.ion upon' the 
f1rst f11lmg, due to severe interna) erosion (piping) (Benassini and casales 1972) 
1n about 12 hou~s, severs.l sections ":'ere breached and about 50 Iarg~ pip~ 
thro~gh the sectu:~_n developed. No ser10us damage or loss of life were reported. 
St~d1es to determme the cause of this failure are not conclusive although they 
pomt to a case of dispersive clays. ' 

2.1.2 Example of Failure by Overtopping 

On the Pardo River, San" Paulo, Brazil, two earth dams {Euclides da Cunha 
and Armando Salles de Oliveira)· were overtoppe2 and destroyed on January 19 
~977 (Wate~ Power~ 197.7). An area of 250 km downstream of the dams w~ 
mundated w1th considerable loss of property. It is reported that the 10 000 year 
nood developed in the basin. ' 

Bu~falo Cre~k Dam i_n West. Virginia failed on Febru~ry 26, 1972 by 
oyertoppmg resultmg from madequate spillway capacity and 118 people were 
k1Ued. The dam was built from mine wastes. ' 

2.1:3 Example of Near Failure by Seismic Activity .. 
_ On February 9, 1971. a strong earthquake ·{6.6 Richter) occurred with an 

epicenter about 8 miles northeast of Lower San Fernando Dem, California. The 
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embankment, with e height of 147 feet was originally constructed in 1921 as a 
semi-hydra.ulic rm. The earthquake ceused the development, towe.rds the end of 
the earthquake shaking, of very high pore pressures in en extensive 7.0nE" of 
hydraulic fill nesr the base of the embankment and upstream of the clay corc so 
that mueh of this soil was in a tiquefied or very low strength condition. A 
comprehensive dynamic analysis of the failure has been described by Seed, et al 
(1975). Fortunately, the reservoir storage et the time of the event was only 
slightty more than hatr run so that no water overtopped the dam and no leaks 
developed. Hed thf' reservoir been filled only several feet higher, a mejor 
catastrophe might have resulted in the densely populated downstream com­
munities. 

2.2 lnspection of Dams 

A series of failures and near-failures of a number of dAms in 1972 focused 
public concern on hazards posed by water storage dams. As a result, the 
Congress of the United States enacted on August 8, 1972 Public Law 92-367 
authorizing the Chief of Engineers to undertake a national program of inspection 
of dams for the purpose of protecting human life and property. A National Dam 
lnventory compiled under the authority of this act contains data on approxi­
mately 49,000 dams in the United States {Willis, 1976), however the inspection 
provisions of the Act have not vet been fully implemented due to restricted 
funding. -

The United States Committee on Large Dams IUSCOLD) published in 1970 
a "Model Law for State Supervision of Safety of Dams and Reservoirs". lt is 
eonsidered to be en excellent example of adequate legislation providing for state 
authority over dams and reservoirs. This USCOLD Model Law provides for the 
safety supervision of dams and reservoirs in all stages of design, construction, 
operation, maintenance, enlargement, modification, removal or abandonment. 

The (aiture of Buffalo Creek Dam in 1972 is often cited asan example of a 
failure that quite probably could have been avoided had there been a detailed 
inspection and the faults in the dam corrected or else the use of the dnm 
abandoned. 

Following the failure of Teton Dam, the National Research Council's 
Assembly of Engineering appointed a Committee on the Safety of Dams, to 
review the U.S. Bureau of Reclamation's dam safety program (Safety of Dams, 
1977). Their specific recommendations appear to be epplicable to most agencies 
engaged in dam design~ construction and surveillance, and are summarized below: 

l. 

2. 

3. 

4. 

Establish responsibility for dam safety programs within a single 
office. 

Provide ample funds for dam safety activities, especially landslide 
surveillance, examination of dams in high-risk tocations, emergency 
preparedness, and geologic, seismologic and hydraulic data­
gathering. 

Instan instruments to monitor the behavior of all mejor dams. 

Make use or independent consultants. 

l • 
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3. FlELD EXPLOR/\TIONS ANil IN-SITU TESTIN<; 

3.1 í.eneral 

For the ~esign of e~rth An~ rockfill dn_ms, extcnsive fielrl invt:><:tigntions, 
lahoratory stud¡e.c; and off1ce slud1es are requ1rerl. Thcse are at first ~f'nernl in 
nAture but then hecom€' more detniled As spC'cifie question." Arísr durin~ thr 
coursr of thr studies. 

D~ring the preliminary desi~ phao:;e, data are AC<"umulatf'rl for en 
eva~uat1on of project fensibility at onc or severa! si tes nnrl for nn estimA te of 
project costs. On<"e this phase is complcted and tht> type and locations of the 
dam and appurtemmt works selected, further and more detniled studies are 
nece~sary to .comple~E' design. Th('!';e studies are de.c;igned to fill speC'ifi~ gRps in 
the mformat1on ava¡Jable on subsurface conditions and to dE>rine to 8 grenter 
extent the engineering propcr~ies of the proposed embankment mAterials. 

3.2 Geologicaland Foundation lnvestigations 

As A~ initial.step.in this.phase, all thc available information concerning the 
proposed s1te or s1tes 1S obtnmed such as geologic, soil and topographic maps. 
Thes~ data are usually supplemented by serial photogn:tph..o:; from which more 
deta!led topographic- information can be ohtaincd. Aerial photographs 
partJc.ularly stero-pai_rs, provide broad coverage of land forms, includin~ 
landshdes, surfacc dramage, rack nnd soil outcrops and mejor structural features 
su ch. as fo!ds .or fa_ul_ts. Experience has shown that many of these features can be 
mor~ rea~:hJy ldentlfl('~ from aerial photogntphs than from the ground. lncreasing 
use 1s bcmg mRde of s1de-scan sonar photos, and of ltmdsAt imngery, as wcll as of 
color photography and of special techniques such as infra-red and other filters. 

From. studies of the avaiJable information, program-" of fie.ld work are 
p~anned wh1ch broad.en or add to the existing knowledge of site conditions. Such 
f1el~ pro?rams co~s1st of a comprehensive field reconnaissance by engineers and 
engmee:mg geol~g1sts anda scheme of subsurface explorations usually consisting 
o.f ~ series of dr11l hales. The drill holes are locnted for lhe most part within the 
_llmJts of the embankment and in the areas of the spillways, powerhouse and other 
~ajor w~rks. However, other locations are often selected to provide specific 
mformatJon on such features as groundwater conditions, fault zones buried 
cha~nels and other features of a similar nature. Cone penetration tes~ (either 
~tat1c o~ dynamic) can give, depending on the nature of the soil, useful 
mformat10n and they are cheap and quickJy performed. . 

. At time~, various ?evices, such as optical, photographic or television probes 
are mserted m the dr1ll holes to examine the in-situ characteristics of the 
foundation rock, such as the orientation of fracture patterns and seams soft 
zones, rock contacts and voids. An interesting example of the use of OO;ehole 
and. television devices at the Manicouagan 5 project in Cenada was described by 
Bar1beeu (1967). These devices were used to examine the. extent and the 
~haracteristics of numerous sa.nd seams and widespread glacial rebound fractures 
m the rock underneath the main dam. Lundgren, el al (1968) summarizes the 
stat~f-the-art of borehole cameras and television devices. . 

.As design progresses, shafts, tunnels and trenches may also be excavated to 
perm1t more detailed examination of subsurface features. Al El Infiernillo Dam 
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in Mexieo, exploratory tunnels under the river _were used subsf"quE"nt1y for 
grouting and rinally for drainage. Abutment adJts wer~ l~ter c:onvert~d to 
drainege ga1leries. Lorge-diameter ealyx dri11 hales perm1t VISUal mspecllon of 
subsurface materials. 

Geophysicol surveys may be used to broeden the info~mation obtained in 
the drill hales tunnels end shafts. These surveys help delmeate the depth of 
overburden z~nes of w~athered rack and, in sorne cases, the quality of the rock, 
i.e., the int~nsity of jointing, fraeturing and bedding. Geophysical programs m_ay 
include refroction surveys BS well as resistivity, interhole, uphole and somc­
logger surveys. 8oth P and s-wave velocity ~E'le~mi~ations are often ma~E'. The 
geophysicaJ measurements of rock propert1es m-s1tu have been descr1bed by 
Wantland (1963). 

T .. -0 procedures for obtaining the shear modulus of in~itu s~ils at large 
strains have been developed (Wilson, et al, 1977). One method JS an 1mpulse t~t 
which determines with closely spaced wave-form measurements the change m 
shear wave velocity both as a function of depth and strain. The other ~ethod i_s 
a back-calculation procedure which corrects assumed model propert1es unt1l 
agreement is reached between the calculated and fie~d-measure~ response. 
Shear reversa) and signal enhancing te<:h~iq~es a~e.use~ w1th ~onvent_Jonal_uphole 
geophysical surveys to enable more pos1t1ve &dentJf¡catlon of f1rst arrJvaJ t1mes. 

At Mossyrock Dam in Washington, geophysi<:al soundings wer~ made i~ a 
series of holes prior to excavation, after excavat1on, and several limes durmg 
concreting and reservoir filling. The holes were located beneath the dam and 
were extended through the concrete to the foundation gallery. 

· Probably the most interesting aspect of the geophysical program at 
Mossyroek was the change of the amplitude of the micro-seismogram signal from 
one reading period to another. An increase in the amplit~de of the w~ve 
indicates 8 closing of joints and fractures in the rock. By VJsually comparmg 
changes in the amplitude, it was possible lo qualita~ively ~etermine the effects 
of excavation, the dead load of the dam, and reserv01r loadmg. As expected, ~he 
interpretation showed that, in general, joints. and frac_tures opened d~rmg 
excavation and closed during subsequent loadmg. lndtcated deformattons, 
however were not uniform but varied with rock type. Tn sorne instances, the 
observeJ amplitude changes indicated the opposite of the anticipated resutt. 
Much of the data collected during reservoir filling has not been evaluated as yet 
and none of the results have been published (Fucik, 1969). 

The most important end result of all the geological inv~sti~ati~:ms is the 
preparation of a geologic map that shows the c~aract~r and d1stnbuhon of th~ 
exposed surface materials in the project ares, mcludmg -roek outcrops and sml 
overburden, and the various structural features of the rock such as faults, folds 
and stratigraphy. The locations of springs and marshy areas _a.r~ also carefu~ly 
noted along with other significant items such as a.reas of ex1stmg or potenttal 
instability in the reservoir rim and the sp!llway ~nd powerhouse areas. O~ the 
geologic sections, the depth to bedr~ck IS outlmed as well as the pertment 
characteristics of the overburden and the rock. 

3.3 Earthguake Hazards Investigations 

The slide in t_he Lower San Fernando Dam during the earthquake of 
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Februnry 9, 1971 focused attention on the prohlems of the safety of dams with 
respect to ground motion during earthquakes. These problems can be divided into 
two C"ntegories: 1) grounc1 moveme-nt along a fault which crosses thE" axis of the 
dam; aód 2) response of the dam and its foundation lo ground motion resulting 
from an cRrthquake. 

The essential elements of the field investigations necessary for en 
evatuation of thE" earthquake hazAr~ are outlined in the following paragraphs: 

3.3.1 Evaluation of Regional Geology 

The needed regional geology studies have already been rlescribcd in 
pnragraph 3.2. 

3.3.2 Location and Evaluntion of Faults 

Faults are located hy literature review, reconnaissnnce And remole sensing 
analysis. In most parts of the world a ir photós, landsat i mages and Skylab photos 
are usually svailable. These are supplemented by side-scan sonar photos and 
serial reconnaissance. Roed cuts and rock outcrops often provide visual evidence 
of faults. 

On the basis of a11 available information, field mapping is performed to 
loca te a U identifiable and suspect lineaments, with priority heing given lo faults 
that potentially might affect the damsite itself. To confirm the existence of 
faults, their characteristics and the amount of recent displacement, if any, 
requires trenching. Age dating may be performed using special techniques in 
special ized laboratories. 

3.3.3 Evaluation of Seismicity 

The cataloging and plotting of historie seismic events may De based on 
locally available data as weiJ as data on recent earthquakes from the U.S. 
National Geographic and Solar-Terrestrial Data Center in Boulder, Colorado. 

Procedures for estimating the possibiJity of reservoir induced earthquakes 
are discussed in Section 8.5. This evaluation may require the assistance of a 
special consultant. 

3.3.4 Monitoring Program 

It may be desirable to install and pul into effect a monitoring program to 
detect ongoing crustal deformation and/or seismic activity within the project 
ares. Installation of a micro-seismic network in an orea of unknown micro­
s~ismicity requires a coordinated and planned effort which takes into account 
network operationaJ bases, instrument selection and logisticat·support. In some 
instances, one or two instruments only may be installed at specific locations for 
say three-month intervals, then shirted to new locations. 

Geodetic monitoring with special emphasis on vertical measurements can 
only be considered as part ora long term monitoring program. This will require a 
first order triangulation grid around the dam site and reservoir ares, 
supplemented by localized strain meters across activ.e faults and numerous tilt 
meters. 



8 DES IV!' AND CONSTRUCTION 

3.4 Reservoir Studies 

The Veiont catastrophe in ltely (l< iersch, 19fi4) and othcr failur(>s suC"h as 
the Raldwin Hill~ feilure in California (Jessup, 1964 and rnsagnmde, Wilo;;on nnd 
Schwantes, 1972) hove drewn inerease'd attention to the hazards inhcrrnt in th<' 
instability of reservoir slopes and hottoms. 1t is presently rE'C"Oltnizrd that 
gE>ologic investigations plus geotcchnical studies must be devoted to Rn 
assessment of the geologic features observed in the reservoir rim and how they 
m ay react or otherwise C'hange as ·a result of filling the reservo ir. 

Since the Vaiont lands1ide, other instonces ha ve oc<"urrcd wherein rcservoir 
filling has triggercd mass movement in the rcservoir slopes. 8oth Rreth (1967) 
am1 Leuffer, et al (1967) describE' the movcments of a Jargc mass of material into 
the reservoir of Gepatsch dam during the firs~ and subsequcnt pcriods of 
reservoir filling. lnvolved was about 20 million m of material over a length of 
about lOOOm, composed of moraine and talus materials. As noted by LRuffer, et 
al, extensive explorations were conducted, including rlrill holes, seismic surveys 
and the excavation of tunnels. Analytical and model studies were conducted, thc 
latter to evaluate the effect of rapid failure on the generation of nood wavcs in 
the reservoir. The studies revealed that the movements were triggered by uplift 
hydrostatic pressures, but that CAtRstrophic movcments were unlikely because 
the movements towarrl the reservoir tended to restorc equilibrium. 

Mizukoshi, et al (1967) discusses thc extensive geologic studies conducted 
on sorne reservoir bnnks in Japan. They attribute much of the existing instability 
to the extensive cracking and consequent loosening of the bedrock in thco 
reservoir from prior tectonic movements and the formation of decply erodcrl 
valleys at the toes of the slopes. All these fealurcs combined with heavy 
rainfalls, earthquakes and submergcnce tended to result in slope movc_ments. 

Pre-existing Jandslides are likely to be reactivated by reservoir filling and 
drawdown. Numerous such examples occurred along the reservoir rim upstream 
from Santa Rosa Dam in Mexieo on reJatively gentle slopes of volcanic tuffs and 
rhyolites. Installation of precise horizontal extensometers across the upper scarp 
permitted continuous monitoring of the rate of movement. Movements grfldually 
diminished with repeated filling of the reservoir (Marsal, 1-969) and no corrective 
treatment is presently eontemplated. 

Various governmental agencies in the United States have taken positive 
steps to prevent a catastrophe similar to that at Vaiont. The California law in 
1965 was strengthened to require that special attention be paid to the marg:ins of 
reservoirs (Jansen, 1967). The Bureau of Reelamation has adopted a program 
nimed at decreasing the possibility of destructive landslides in -r-eservoirs. At 
existing reservoirs, the program calls for field officials_ at dams to examine 
reservoir rims in potential slide arcas when they have been subjected to abnormal 
conditions, such as unusually heavy rains or an cxceptionally long rainy season, 
heavy spring runoff, rapid drawdown or long continued wavc action. At new 
reservoirs, and as reservoir fi11ing eommences, periodic examinations are made, 
which are continued through at Jeast the first several seasons of filling and 
drawdown until at least the maximum water level and the critieal drawdown ha ve 
been experienced (Dominy, 1967). 

- At Libby Dam in Montana, a rock wedge slide developed on the Ieft 
abutment above the dam during construction (Hamel, 197~) and concern was 
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exprcssed over the stahility of severa! similar rock ridges immeriiAtelv upstream 
and above the resE'rvoir. Model tests indicated that if the rock masses· failed thc 
resulting waves would overtop thc riam. A<"cordingly fl ,.ockfill buttress' was 
placcd against thE' lower portian of the hillside, and a romprehensive set of 
instrumental ion installed to detect any downhill creep or ~lippnge A long hcddinR' 
planes. No slippngt' was detected either during f1rst filli~ or suhsf.'quentlv for 
the next four yeArs. · 

Another problem associnted with rescrvoirs is the cffect of the first rilling, 
and also suhscqucnt operation, on the stahilitv of the foundations for Rnd the 
cmbnnkmpnts of ncwly r('located highwAvs Anc1 railroa~. This has been en 
especially scvere prohlem in conneetion wiih relocations around the reservoirs of 
the Columhia Rive,. dams in Washington, USA, where there are thick deposits of 
talus and wind-hlown silts and sanc1s that are toose and have never been 
saturated. Aroun~ the John Day Dam, where approximately 175 miles of 
relocations were required, particular attention was paid by the Corps of 
Engincers to excavation of loase foundation materials and to compaction control 
of embankments. The resulting: performance has heen excellent with only modest 
settlements (of the order of severA! inches) and no mejor landslides. 

3.5 Groundwater lnvestigations 

The nature of the groundwater, i.e., whf.'ther it is normal, perched or 
artcsian and the variation of one form to another in the rcservoir, foundations 
and abutmentc; is important in design. For example, whether the groundwater 
observed in the Rbutments is perched or normal is significan\ with respect to the 
characteristics of seepage in and around the ahutments. The risc in groundwater 
table away from the river is significant with rc.spect to potentiAI leakage from 
the future reservoir. In addition, the stability of abutment slopes and potential 
settlements of foundations upon first filling are directly releted to thc position 
and nature of the existing groundwetcr table. Changes as a result of first fiBing 
are also importnnt to consider, sueh es thc effects of an upward ree<ijustment of 
the regional groundwater table on the stability of reservoir slopes. 

Groundwater observations are made during the drilling operations as weii as 
arterwards. The degree of permenbility of bedrock formations and other deposits 
is often obtained in a qualitntive sense from pumping tests or from bail-out tests 
wherein the drill hole is bailed out and the rate at whieh the water level returns 
to a static condition observed. In additiQJl, observations of the groundwater tevel 
in a n~mber of piezometers placed correctly in .flrill holes are usually made over 
a per10d of time to record fluctuations with the seasons or to observe 
relationships with the rise and fall of river Ievels. 

Contours of the groundwater levels may be drawn which reveal the 
characteristics of Oow toward the valley. At times such con"tours may reveal 
subsurface anomalies caused, for example, by faults or by intrusive bodies. In 
other instances, the characteristics of groundwater seepage can be investigated 
by the use or electrolytes or radioactive isotopes. In sorne. cases sensitive 
velocity meters are Iowered down the hole to detect zones and directions or 
inflow and outflow. 

3.6 Borrow Explorations 

Investigations in borrow arcas are undertaken to deter~ine the quality and·· 

'' 
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quantity of the available materials. Routine proeedures of investigation usuaiiY 
include: 1) trcnehes excavated by bulldozers, 2) pits opened by pick and shovel, 
backhoe or dragline, and 3} dril! holes, sometimes of lartre diamE>ter bored with 
bucket augers or .even dug by hand, supplemented by geophysical surveys. From 
these explorations, samples are obtained for Jaboratory and/or field testing. 

Field identifi<"ation of the meteríais ohtained or exposed is systemati<>ally 
performed and the depth and thickness of strata measured, in order to know the 
type of soils and their distribution in the borrow arcas. Upon this informfltion 
and the geometrical characteristics of the embankment, the most suitable 
borrow areas ere selected. Furthermore, based on index prop<>rties of the soils 
(Atterberg limits for fine-grained and gradations for coarse-grained), decisions 
are made nbout the most convenient way to cxploit the borrow arca (by layers or 
by cuts) and representative samplcs are securcd for testing. These samples 
should be carefully chosen so as to obtain ranges of the mechanical propeities of 
the materials in question. For fine-grained soils, detcrminations of the natural 
water content for comperison with the optimum water content for compaction, is 
of grcat impor:tance. In wet climates, the difficulties connected with drying out 
borrow materials that are too wet can increase <"Osts and time appreciably. For 
the coarse-grained matcrials, either alluvial deposits or rockfills obtained with 
explosives, the gradation and the soundness of particles are the significant 
characteristics to be considered. O'Neill and Nutting (1963) describe the 
extensive borrow investigations that were undertaken for Oroville Dam, 
California, USA. 

·3. 7 Field Tests 

3.7.1 General 

Field tests provide a means of obtaining more reliable information than can 
be obtained from Jaboratory tests, either because of the size or mass of the 
sample to be tested or because, from a technical standpoint, field tests afford 
the only satisfactory means of obtaining the required data. ExampJes. of the 
latter are pumping tests in alluvium, grouting tests, quarry blasting, .!lnd large 
scale shear tests on bedded materials (such as clay shales or bedrock with weak 
layers of shale, lignite or mylonite). Of equal importance, field tests provide 
contractors with useful pre-bid information. 

3. 7.2 Tests on Embankment Materials 

In sorne instances, direct shear tests are conducted on shell materials in the 
field when the materials are composed of pieces which are too large from a 
practica! standpoint to test in the Jaboratory. At Muddy Run Dam, the shear 
strength parameters of the various shell materials were determined in a shear 
box with plan dimensions of 7.5 x 7.5 feet and a height of 2.8 feet. The test 
materials were composed of fragments of mica schist, weathered to diíferent 
degrees and consisting of various shapes and gradations. With the application of 
the normal loads, measurements were also made of percent compression for an 
evaluation of material compressibility. (Wilson and Marano, (1968). A similar 
type of test was conducted at Lewis S m ith Da m on compacted broken sandstone, 
although in this instance, the dimensions of the shear box were 6 x 6 x 3 feet 
(Sowers and Gore, 1961). An interesting method of dctermining the angle of 
shearing resistance of rockfill composed of very large pieces of rock (40 to 60 
cm) was reported by ~any and Becker (1967). In this approach the rockfill to be 
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tested was placed in a circular-shaped emhankmf>nt with a die meter in the arder 
of 25m anda h~ight of 3.5m. In the center of the fill, a cylindrical enclosure was 
constructed usmg four eoncrete wall segments, each 3m in height. In performing 
the t~st, the four s.egments w~re forced apart, developi~ passive pres..c;;ures in 
the f11l. On the bas1s of _a pass1_ve pressure relationship dCrivcd from a l11boratory 
modcl the angle of shearmg resiStFmce of the fill materials wAs calculated. 

In ·sorne instances the permeability of the embAnkment materials is also 
determined in IArge scale field tests (Sowers and Gore, 1961). 

For high embankment dams the in-site determination of the modulus of 
com~rc:-~;ibility of the matcrials comprising the various zones is of importance in 
pred1ctmg the total settlemcnt anc1 thC> c1iffcrential movement betwecn 
mterfa~e_s. Moreno (1978) describes a confined plate loadi~g test in which an 
outer r1g1d plat~ 2.4m in diameter is first louded to 1 kg/cm , following 2"'hich 8 
central 0.8m_ d1ameter plate is loaded in increments up to 4.0 kg/cm • The 
results. are m good agreement with field measurements of comprcssibility 
determmed by telescoping inclinometer <'asings. 

3. 7.3 Tests on Materials ln-Situ 

. The in-sit~ shear strength of foundation materials is often obtained from 
f1eld tests, part1cularly when the material exhibits preferred planes or zones of 
weakn~s, su~h _as interbeddcd rock with layers or seams of shale, Jignite or 
~ylomte or, sJmllarly, on beddcd materials such as clay shales. Tona me a few, 
d1rect shcar tests on roek with lignite seams (Schultze 1957) and with shale 
seams (Pigot and Mackenzie, 1964) tlave been described 'in the literAture. On 
overconsol ida~ed_ clays, fre(> from si ickensides and/or fractures, rel iable 
~aboratory (triBXIBI~ tests can be performed. The inadequBcy of laboratory tests 
m properl~ revealmg the shear strength characteristics of clay shales and 
overconsol1dated clays with slickensides have been frequently noted in the 
literature by e~gine~r~ of the PFRA, Cenada (Peterson, 1968) and CRingheim, 
1964), although m ~h1~ mstance, greater reliance is placed on the shear strength 
computed from ex1stmg slopes, cuts and slides rather than on field shear tests 
per se. 

, ........ ¡ 

Fig. 1 Large-Diameter Torsion Shear Device 
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Fig. 2 High-Strength Vane Shear Devi~e 

Torsion vane shear tests are also useful in the determination of in--situ 
shear strength properties of soils and weak rocks. Wilson and Marano (1968) 
describe a torsion shear device (12-in die.) used to obtain the angle of shearing 
resistance of a mica schist formation underlying the Muddy Run embankment. A 
much larger device (6 ft. dia.) has been developed in Mexico by the CFE, (Marsa\, 
et al, 1965) to measure the shear strength of bentonitic and layered clay 
deposits, Fig. 1. Where sampling disturbance may adversety affect the results of 
laboratory strength tests on clay, field vane shear tests have proved useful. 
I'J!arsal (1969) describes a high-strength vane shear device developed by the CFE 
to investigete the in-situ shear strength of volcanic turrs and stifr bentonitic 
clays (Fig. 2). This deviee hes bee~ used successfully in such materials having 
shear strengths of up to 10 kg per cm • 

I:MBANKMI- ,.,- IMMS 

Vane shear devices m ay al so be valuable as A mcRns for construrt ion 
control. Esmiol (1967) describes the use of vAne shear equipmcnt in t"ontrolling 
the rete of constru<>tion of the 35 foot h1gf1 Wiliarrl earthfill dam in Utoh. 

Horizontal jaek tests mey be used tco cvaluatf' bt>aring raparity and stress­
deformation characteristirs of glacial tills and slightly rernf'ntccl sancts and 
gravpls. Such tests provide useful information at minimum expense. 

Determination of thf' foundation modulus of elestiritv is not rustomarilv 
made in conncction with the design of earth or rockfill dams: Newer teehnique~. 
whcn requir·ed, inelude the use of the Goodman Horehole Jeck (CioOdman, et al, 
1968), lhe 1\Tenard Pressurc Meter {Ciibson and Anderson, 1961), thc borchole 
dilatometer df'veloped by RochA of Portugal, pressure C'hamber tests (Monahnn 
and Sibley, 1965), stress-relief tests usirlJ! over-coring tcehniques, and flat-jack 
tests. The f_lat-jack modulus tests concluC"ted at Reza Shah ~ahir Project in lran 
are UJ1Usual m that an ares 3 m x 1.5 m (approximately 45 ft ) is tested. The slot 
was cut by means of a conventional diamond rock-cutting disk, 1 meter in 
dinmeter. The disk is mounted on a guide that follows a previously drilled hole. 
In this way, dcpths in excess of the <lisk di A meter m ay be cut. Cuts are madP 
adjacent to each othcr to the total width desired (FiJcik, 1969). 

The determination of the rc;hcar modulus of the foundation materiels 
underlying a dam may be requircd in connection with the response analysis for 
seismic loads. Wilson, et al (1978), describe en in-sito impulse test for the 
determination of the shcnr morlulus with depth at various strain levels. 

3.7 .4 Field Permenbility Tests 

Field permeabi1ity tests are conduct(>d at m8ny sites, pt1rticularlv if the 
dam is underlain by pervious, coarse-grained alluvium, composed of 8 wide range 
of particle sizes. In these deposits, a representative sample for lAboratory 
testing cannot be obtained by any pr8ctical means, but just as important, 
sampling inveriably a1ters the natural structure and porosity of the deposit, 
thcreby mnsking the true va1ue of the permeability. Pumping tests are most 
often used to determine the in-situ permeability characteristics of deep, 
pcrvious, valley fills. Lang (1966) described various pumping test methods for 
determining the permeability characteristics of aquifers. In a companion paper, 
the field determination of permeability by the infiltration tests (pump-in test) 
was discussed by Schmid·(l966). 

Newly developed electricat piezometers are now available which permit 
continuous, precise measurement of drawl1own ~ata during pumping tests 
(Bumala, 1977). They were used to advantage by the U.S. Bureau of Reclamation 
during post-f8ilure hydraulic fracture tests on Teton Dam. 

Data from these tests are used to estimate losses and to desiin seepagc 
control measures, such as grout curtains. drain holes and various others. To 
provide data for the same purposes, pressure testing of drill holes in bedrock is 
often done. In this test, a rorl and packer assembly is lowered into a drill hole to 
a predetermined depth Water is pumped in until the desired pressure is 
indicated on the pressure gage. After the desired pressure is reached, pumping is 
continued for 8 given time, u~ually about 15 minutes. At the end of this time, 
the quantity of water pumped into the hole is· recorded from a now meter. 
Successive tests at different depths permit a graphical p~ot to be devel?ped 
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which shows water loss in ~allons per minute or in LugPon Units flt different -
levels in the drill hole. 

In accordanee with the U.S. Corps of Engineers practice, the gage prcssu~e 
at any depth should not exceed one pound per foot of depth of the ~cker tmd m 
no case should the pressure exceed a maximum of lOO lbs. per sq. m. (rorps. of 
Engineers, 1966), in arder to prevent the opening of existing fractures or crcatmg 
new ones by the test. 

Other field tests may be programmed to arrive at the sele<"tion or adequaey 
of proposed design or construction procedures: thcse may inl"lude such f!e~d t~sts 
85 grouting, quarry blastings, rock rippability tests, methods of dcmafJcAtJon, 
i.e., vibroflotation or blasting. and test fil1s and test embankments. 

3. 7.5 Test Fills 

Test fills of embankment materials are increasingly being used as en 
important phase of the design studies. They reveal the best procedures for the 
placement and compaction of the materiels as well as the resultant 
characteristics of the completed fill for the various procedures that are use~. 
Fig. 3 shows the layout of one of the test fills constructed at Cartcrs Dam m 

Nol to ~cale 

~ .. ·~ ¡-.. ·1,·~···-i ""­
~~ 1 60"11ft .~-r 

SECTION B-B 

Fig. 3 Plan and Section of Rockfill Test Section, Carters Dam, U.S.A. 
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Cieorgia anci thC' thieknPss of th(> IAy(>rs <"Ompact(>d with a S-ton and 10-ton 
vihretory roller. The S('tt!C'mf'nl of the various lifts "'as ciC'termin(>d by taking 
levpl rC'adings hdore nnct llftC'r <'ompArtion on numerous points on the surface of 
the fill, irlf'ntified hy "prny pnint. Thf" resulting d1lta (fig. 4) shows the 
cffe<'tiveness of thf' two roJlcrc; for Vllrying lift thickn~ses and number of passes 
of the <'nmpn('"tors. In artctition, the trenches that were exceveted in the test fills 
providec1 vnluablr informnt ion on the charactE"r of thp compaeted materiels 
CRobcson anc1 \.risp, 1966). 

Fig. 4 

I~.O·T-,-~--·r-c-------------------, 
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~ 12. o "br~torr rolltr 

... 9. o -

liFT IHICkNESS IN FEET 

Settlement Versus Lift Thickness in Rockfill Test Section, 
Carters Dam, U.S.A. 

Hemmer and Torrey (1973) summarize the U.S. Army Corps of Engineers 
experiences with test fills for rockfill doms. 

Recently, test fills have been constructed to determine the mechanical 
properties of materials as placed in the embankment, that means, according to 
the specifications for compecting the materials and the equipment to be used 
during construction. For instance, for Chicoasen Dam, Mexico (Marsal, 1977), 
test fi11s made of cley-gravel mixtures for the core and quarry-run material for 
the shells ~re being used to perform hOrizontal permeebility and plate-bearing 
tests. These tria! embankments are also instrumented to meesure stresses and 
strains developed during the compaction. 

3. 7.6 Test Embankments 

In sorne i11stances, test embankments may be constructed to provide 
information on the behavior of both the embenkments and the foundetion as a 
result of the imposed loods. At the si te of Shellmouth Oam, e test embankment 
was constructed to provide a means of checking the design assumptions for the 
main embankment: it was abot!t 250 x 850 feet in plan with a height of about 50 
feet. The embankment was underlain by a deposit of O).Cdium plastic clay sorne 
50 feet in thickness. Instrumentation consisted of horizontal movement Rages, 
slqpe indicators, settlement markers and piezometers (Rivard and Kohuska, 
1965). 
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An underwater embankment at Plovcr Cove Dam, Hong Hong (Guilford and 
Chan, 1969) providcd va1uahle information on the underwater performance of an 
impervioll'!' core of dccomposeli granite. 

4. LABORATORY TESTING 

4.1 Geners1 

The art of laboratory testing is well described in the literature and, hence. 
no attempt will be made in this paper to describe test procedures or tht> effects 
of test procedures, snmple preparation and the like on the physical properties or 
behavior of the tested materials. The discussion will review present practicE' of 
testing materials for use in embankments, including use of new apparatus but 
excluding discm;sion of¡such tests as Atterberg limits, mcchanical analyses and 
others whi<"h are often of a routine nature. 

Laboratory tests provide specific information on the properties of 
materials in arder to evaluate their behavior under the loading and seepage 
conditions occurring during the life of the project. As noted by the Joint ASCE­
USCOLD Committee on Current United States Practice in the Design and 
Construction of Arch Oams, Embankment Dams, and Concrete Gravity Dams 
(1967) the determination of the strength of embankment and foundation 
materials, and their variation with time is...p vital, yet often difficult~ aspect of 
embankment dam design. For cohesive soils pal-ticularly, the rete of defo_rmation 
can be of significan\ influence On the sheflf strength parameters, espeCia~Jy f~r 
long term stability. At the present time, the shear st:ength of matertals ts 
usually determined by triaxial tests made under three dtff~rent modes .or load 
application and sample drainage. These are: (a) the consohdated-undramed (R) 
test• (b) the unconsolidated-undrained (Q) test; and (e) the drained (S) test. The 
latt~r test can also be conducted in the direct shear .apparatus. The draine~ 
shear strength parameters of a sample can J3.lso b~ interpreted from a triaxial R 
test wherein the pore pressures developed durmg an R test are measured. 
Nor:Oany, in both the S test nnd the R test on compacted soils, a back-pressure is 
applied to the porewater at sorne time in the_ consolidation _pha:'e of the test in 
arder to achieve seturation of the sample pnor to the appl1cat•on of the stress 
difference, a,-a.,. Lowe (1960) describes the application of anisoptropically 
consolidated triaxial test data to the design of embankment slopes. 

4.2' Cohesive Soils 

Within the test decade extensive studies have been made of the factors 
which inOuence the shear strength characteristics of compacted cohesive soils. 
The effects of molding water content, method of compaction, density and 
structure on shear strength and, in addition, pare pressures were investigated and 
discussed by Seed, et al, (1960). Further comprehensive studies on the stress­
deformation and strength characteristics of compacted clays were undertaken at 
Harverd University (1960-1964) in a research project sponsored by the U.S. 
Waterways Experiment Station. The studies, besi_des including the effe_cts on 
shear strength of the factors mentioned, also co?s1de:ed the effects of t1me of 
toading. The studies were made under the d1rectton of A •. Casagrande by 
associates, R. c. Hirschfeld and S. J. Poulos and reported m Harvard So1l 
Mechanics Series 61, 65, 70 and 74. 

As a result of the Hervard studies the following tentative conclusions were 
derived concerning strength testing for practica} spplications in the design of 

·. 

t·MH/\NKMI N1 DAMS 17 

c>mhankm<>nts._ lt may b~ notf'd _that lhp use of th(' various types of strrn~th 
pnrame,ters, d1scuss<>d hclnw, Af€' 1n grnt'rAl agrc>ement with <'Urr<>nt prRC"ti("C' in 
the Unitf:'d Stnt{'s as re:ported hv the Joint ASC'E-USCOI.O lommittrr on 
Current Prarti<'<' (19h7l. 

4.2.1 Str{"ngth of rompnc-tf'rl \lay for F.nd of Constru<'tion rondition 

For stflhility Analysis on thc tmsis of totnl stress thC' rC'sults from Q trsts 
should b<> uscd providC'd C"E'rtain rcquircmrnts of testing Art" mC't. TIH' 
rcquirements hnsiC'ally inr!ucte C'hrctdng on thc influrnce of timf' of lonrling on 
shear strcng'lh, pnying speC'iAI attcntion lo thE' control of l<>akagC' in lonv.-tt>rm 
test~. prrformnnce of tc.c:;t.c:; Rt con<;tflnt tempcrature, and protection Af!'Rinst 
vibrations. At the end of the test, the water content of thC' middle two-thirds 
portian of the spt"cimcn "houlcl b<' rletermined and correiRted with the mcRsured 
strength. 

For stnbility annlysis on the basis of meAsured pare pressur<'s in thf' fill, 
usual! y the use of nn S strength envclope will he slightly on the conservnt ive si de. 
Eithcr triAxinl or Oirect shf'Ar S tests may be USC'd. 

4.2.2 Strength of rompnrteci r:tay for Long-Term Stemiy Scepnge Condition 

For an effective stress analysis the results of S tests Shoulrl be cmploycd. 
Although either triaxial or dírect shear S tests may be used, thC' ~tress-<"ontroHecl 
con.solidRted cell-test is often prefcrred· bccnuse the results are often more 
reliahle. In e>ither case ccrtAin requir<'ments mu.c:;t hE' metas follow: 

lf it is desircd to correlnte ac<"urately the strength with the void ratio it is 
necessary to effect 100 percent saturation by meAns of a back pressure. In 
arldition, the water content at the end of the test should be rletermined as 
mentioned above and correlated with the mcasured strength. lf dire<"t shenr S 
tests are used, one should use thin Jarge-diameter speC'imens, anrl in lieu of a 
confining perimeter wall, one should use a thin rubber membrane which is 
stretched over the sides of the disC's, bridging across the edge of the specimen. 
The vertical dial readings should be acc-urately observed in such tests, prefernbly 
with more than one vertical dial so that any tilting will be noticed. In all long­
term tests, care should be taken that metal parts of the apparatus are not in 
contact with thc specim·ens. 

4.2.3 Strength of Compacted Clay for Rapid Drawdown C:ondition 

For stability analysis the R or R envelope should be used togethcr with e 
total or effective stress analysis, respectiveJy. from R or R tests._ Test 
requirements are similar to those outlined in Section 4.2.1 and in· addition, a 
sufficient back pressure shoul!l Oc used to effect 100 percent satufation. During 
the consolidation phase of the test, ample time should be allowed for the 
completion of primary consolidation. Of additional importance, the pare 
pressure meesuring system should consist of thin porous discs and of tubing of 
minimum diameter. 

In eddition to these recommendations, e comprehensive discussion was 
made in the various series noted above, of areas requiring additional research. 



ABSTRACT 

ENf.l NEER l NC !:EOLOC:Y FOR CONCRETE llAtl Ftl\1~\l/\ 1" WNS 

by Don U. Dt.•L•rc, l M. ASCE 

Six geolo~ic features which commonly hnve c;¡used prohlems nt c.m­
cret.e dam Sites <lTt• thin slwar zones, sn)ution fentnrt•s in liml'slont·. 
fault zones, weak joints, weathcred hcdrt>c:k, nnd volcanic: rocks. The.c;t' 

may be detected by ~eolop,ic mapping, hnrin~s. and t.renc.hes h11t for final 
design their direct exposure for examin.1tion and testin¡; c;¡n ht>st he 
done by cxcavating horizontal adits anJ exploratory shafts. E:xplor,;­
tion and desip,n decísinns are made joint1y by the design pngint•C'rs and 
engineerin¡?. ¡?_eolo~ist re¡;ardin~ depth of found,;tion excavnt ion, 
blastíng spccifications, local over-exc.,vation and concn•tc h;lckfillin~:. 
consolidation and blanket groutin~. anJ typt' ,;nd extent nf Jr;tin;J)..!.C' l"ltT­

taín or drainage galleries, Tite enginet•ring gcolo~ist 's prime n•spnnl'i­
bility, howevcr, is in determinin~ the genlogic framework nt the sitt• 
and, particularly. all of .its major weaknesses. 

INTRODltCTlON 

Fu11 rcservoír pressurt· impn!"c$ sPvcre perfnrnant·p T<'tpdrt•mcnt!" nn 
the abutmPnt and foundatinn rnck of <l high cnncrPtc d<lm. Tlu• rnrk mttSl 
resist the hcaring and shenr stresses transmitted by tlJt• dnm as Wt•l 1 <JS 

the uplift and seepagc SlH'SSes assot:i:~ted with sccpa~c flow hcnC'nlh 
and around the dam. TI1e quantity of lcakage must also he of rc.;soTlilhly 
small magnitude. 

The in-situ properties of thc rack m;¡ss that are dircrtly involved 
are: (1) the modulus of elasticíty (or deformation) with respect to d~tm 

settlement or Bbutment deformation; (2) the shearing resistance with 
respect to dam sliding stability; and (3) the permea.bílíty with respen. 
to pattern and magnitude of uplift and of secpa~e. 

For many hard-rock sites, these in-situ properties will be suffi­
ciently good that the stresses imposed by the dam and its reservoir 
may be safely resistcd--as attcsted to by the satisfactory performance 
of hundreds of concrete dams. Such favorable foundat.ion c.onditions 
must not be assumed .!!_ prioi..!• however. Few si tes e~hibit uniform, iso­
tropic condi tions. Planes or zones of weakness commonly occur which 
are associated wíth faults, shears, altercd joints, and differentially 
weathered rack (includin~ karstic limestone). Such weak znncs may he 
removed by excavation or treatcd by sorne form of remeJial work. 

l 
President, Don U. Deere & A~drew H. Meriitt, lnc •• Gaincsville, FL, 

and Adjunct Professor, Department of Geology and Department of Civil 
Engineering, University of Florida. 
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Table L 
CRITICAL CEOLOGIC FEATURES FOR CONCRETE DAM 
FOL't\llAT 1 ON.S 

? lana_r_F_t.0.!:_~_c.;~ 
Thin Shcar Zones 
Weak .i(1ints 
Faul t Zones 

.?B~e.:_"1~s­

Solution Features 
Weathered Bedrock 
Volcanic Rocks 
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rommon y. u~ l:V . ·• k lra•ments (v,ouge) whidl is usu;llly 
ground-up, t lne-~ralntd ro~ F. J ·1 in the sedirnl•ntary rocks. 
micaceous in the met.1morph1c rocks an e ayey 

i · lv due tn differt•ntial 
The ori¡;in of these shenr zoneRf ',m~ln r in somt• cas<!S tn stress 

· t d vith f,¡]Jing or au lln~. o · 
rnovemt>nl assocla e f t ring displnrcml"nt is small. 
relief nlong valleys. Tht• magnitudc 0 s¡ea t• ITI<l~ement and shearin¡..; 
probably only centilneters to a meter or so. Th b ds ln meta-

k h d crurring betwecn stronger e · 
are concentrated in wea e 5 0 

. rbles etc the shearing 
morphic rocks such as J?neis~es: q~;~~~~t~~·m~:a or ~hlor~·tc schist. ln 
typically takes place 10 tlnn ~nt 1 ys associated with shaley l;¡yers 
sedirnentary beds the shearing s a wa • d b ds 
which are interbedded with harder limestone or san stone e · 

of thc thin shear zones is parallel to the folia-
The orientotion b, knowing the strike and dip of the hcds 

tion or bedding. Tilereforc, y if •found, would have a similar orien­
one. can as sume that a she~r zon~~hetical shear zones bclo\ol cach abut-
tatlOn. Onc m:1y thcn pla~.:e hyp if sliding stability wnuld 
ment and each part of the foundation to see frc:om about, lOo for the 
be critica}. Friction an¡..;les (drained) range d (2) lt 

h t 2"1" )0° fnr the more san Y ones · 
most clayey mylonites tCI a ou i . - t t in dam stahilitv hecausc they 
is clear tlwt shear ~ones are mpor ~~v weak, la~er: (a.) continuity 
posse.ss the two rcqu~~it(~s) fo:o~/~~ l~w sheari~~ resistance (3) · 
over a large arca, anu a 

The shear zonc may al so cause detrimental settlement Of. t~e .dam 
· · · d thickness. Although the mater~a "as 

depending on llS posltl~n an lo ic time follo\oling its formation, its_ 
probably pre-loaded dur1ng ge~ g 1 than that of the enclosing rock 
modulus would still be many_t m~~ o~:~~urden stress by valley down-

::~~~ngM:~::~e::s~~~sr~~u:~~~~ing and softening. particularly in the 

more clayey mylonites. 

__ The presence of shear zon:ss~;=~ :!~:c~:t~h:sp:r~::b~~!~y r::~e!!
0

~0 
cond1tions of a rack mass. Th b'lity of the mylonite. How­

flow across it beca~~:i~fw~~~ !~:p~~~m~: ~low along it because of the 
ever, it acts as a more fractured and jointed rack which 
higher permeability of the h The layout of grout curtains 
commonly occurs on both sides of t e zon~. 
and drainage hales should be made accord1ngly. 

1 fully for the presen~e 
The engineering geologist must exp ore care of 

of these zones. They are thin and make'·Up only a small percentage 
the rock mass. They may be easily missed by borings because the 

crushed material is easily washed out. 

Although the 
morphic rocks and 
in igneous rocks, 

emphasis in this section is on shear zones in meta­
sedimentary rocks, they may also occur to sorne extent 

particularly in layered volcanics. 

Solut ¡,,n Fe:tture*' 
--¡n¡;-¡:~l.~!·!'-(;¡~·1 iml'~tone. rnarhlc· •. 1nd ¡.:,·psum :111 cngim~E'rin}! ~enln~ist 

musl cnncentr,ltl' Pn tlw potentinl on·urrt•nce Clf !"t1]Utinn-widt•ned jCiints, 
heddin!! p}illlt>S, <Jnd faults as well ilS !arce opl'n nr partiillly f1lled 
cavt•s. Air phntns m;l\" shPw rir!"ular d1·pr.-ssion*' 1•r sinkholes whirh 
indic-att• pe~st snlut i"n ilct ivitv. Ht''-'ilrdil"SS, tht· h(•rinl-\ prn)!ram must 
be ~xtt>nsivt• in urdt>r tn p,ntht>r dat;¡ on the amnunt anrl type of 
sPlution ff'atun•s, thc piL·ZOTnt·tric lt•vels. <-lml pcrmeabilities. 

Experienre hiiS shnwn thnt solutionin~ IISually 1¡:; more cnnc~ntrated 
at joint intt<rS€'rtinns, nlm1g fnult zones. and at rt>rtain beds or 
horizons nf pun· limt:-stnne. Thl· ohjl'rt nf .1 well pJanncd exploration 
pro~r"am is to dl•terrnine Uds p;¡tlf'rn nf s~~Jutioning at the site in 
question. Numl'r¡•us cort.' borings supplemt•nted by air-track percussion 
hnlcs. Reophysiral survt•ys of vnriouF; types, and evf'n exploratory adits 
and shafts will bt> needed. Attention must also he Riven tn the regional 
grounci water re~ime as leakage may occur trans-hasin as well as around 
and below th(• dam ;lbut.mcnts. 

At severa! pro.iects where solut ion featurcs were discovered at the 
dam area. either durin¡¿. the desi)!n pt•riod nr 1.1ter during the con­
struction phase, cXl<'nsivt• rt•rnedial wnrk ,.,as fnund to be necessi"lry. 
This varinuslv cnnsistPd of ovt•rexcavation. of excnvation and concrete 
backf:illinl-\, of extcnsive grnuting, and nf blankctin¡¡... The perm;¡nence 
of a grout curt:~in in ¡·;¡vernnus (karstit·J lirnestnne may be questioned. 
The cnvities are oftcn pHrtia1ly filled with clay. s:ilt, and limestonP 
hlocks ~o•hich cannnt he cnmplctvly rc•moved by washing from hale tn hale. 
Althou~h the voids may he ¡..;rnut(>d, it is 1 ik<·Jy that with time the per­
meability of tht· ).!rnut~·d 7.one w111 increase as the fines an• piped out 
hy the high pr~ssure n•servoir water. 

Many projects have been buil t and successfully operated in lime-
s tone terrains. Others have suffercd either construction or opt>rational 
problems at great expense and time delays. Each ·project si te must of 
course be treated separately. However. the engineering geologist, the 
dam designer, and the owner must always keep in mind the potential for 
severe problems and make the corresponding large investment in exten­
sive exploratory and design efforts. 

Faul t Zones 
No listing of critica! geologic íeatures would be complete without 

the inclusion of fault zoncs (3,4,7). They contain all the bad charac­
teristics of shear zones but even more so. They may have any orientation 
and will not necesSarily be parallel to the foliation or bedding. The 
thickness o~ the fault zone may range from just centimeters to tens of 
meters but typically would be in the 1-m to 3-m range. Tile zone 
usually contains fractured and slickensided rock, fault brecci3, and 
clayey fault gouge. 

lt is obvious that a fault zone ~ill have low modulus, low shear 
strength, nnd lo~ to high permeability, the latter depending on direc­
tion of flow. Since fault zones are extensive, weak features of planar 
dimensions, thei.r effect ·on the sliding stability of ~ dam abutment or 
dam foundation will depend greatly on the actu"al position and orienta­
tion of the zone. The shifting of justa few meters in position.or 
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just 5°-10° in strike directinn or dip an~lt• m.1y m<1k1· a gn•at" dif1t·rt'IHT 

in stahil i ty. 

The Iow modulu~ of a f;nd t Z(lOf' nlso crea te~ prnldt•m.s for :1 Con­
crete dam. Modulus values of l,000-5,000 k~-.:!t-m 7 (28,000-71,000 psi; 
19b,000-4q0,000 kPa) are prt'hahly rt>present.1tive of a tvpit·;¡) r<Ln¡..:t•. 
Agatn, the actual location and nrientntion are import<lnt in dt>terminilH~ 
the effect on thP dam. Finite elernent studit>s have- bcl'n liSPd tn studv 
the stress redistrihutian and displacements nf a concrete d:Jm ;¡sso.-iall•d 
with given fault zoncs, a"s well as thc ilmeliorating efft•cts of p<trtLL) 
excavatian and concrete hackfillin~. 

Fault zones, simil.'lr t{'l shc.1r zones, mny a]SP inf ltwncf' advt•TSt'ly 

tht• flow pattcrn of w;1ter seepinA from thc rescrvoir. lll'raust' ot the 
higher permeability of the fractured rork c>n either side of the fault 
gouge, a fault zone which is orientcd so th.-~t its upstream end has free 
access to reservoir water while its other end outrrops downstream of the 
dam essentially becomes a conduit for leakage and for pipio~. Other 
orientations may cause thc fault zone to act as an undC'rgronnd dam 
hecause of the- clayey RDuge zone. High piezometríc }Pvcls may exist 
on the upstrcam si de which an not lowered by dnwnstream drains. Con­
sequently, very high hydraulic gradients can exist which might cause 
blow-out of abutment blocks or piping of fine-~rained silty or sandy 
goUge into open joints or even into draina~e holes or drainage hlankets. 

Deep excavation and concrete backfilling áre often done, together 
with grouting, to increase the length of the seepage path. Downstrcam 
drainage may be provirled by filtered drain holes drilled from drnina¡.;e 
adits or frorn the surface. 

The cost and time for treatin~ a fault zonc are so great that even 
if its presence is known in advance, it may still become ~ di[ficult and 
expensive item of work. lf the fault zone is discavered anly during 
the construction period, then the consequcnces will become even ~reater. 
For this. reason, the engineering geologist must fallaw every avenue in 
loaking for fault zones--checking out every lineament shown on satellite 
imagery and air photos, every depression, every contact, every spring, 
and all geomorphological indications. Exploratary borings. trenches, 
adits and test pits are all necessary. 

Faults must also be studied for their potential seismic activity. 
This branch af engineering geology has developed rapidly with the 
requirements of nuclear power plant siting. Dam safety also requires 

similar fault assessment. 

Weak Joints 
Most hard-rock joints in fresh rack are discontinuous, have undu­

lating and rough surfaces to sorne degree, and are clay-free. Under 
these c·onditions, joints are not particularly weak. However, under 
other conditions where the joint surfaces are continuous aver tens of 
meters and have altered surfaces or are in-filled with soft material, 
they may be weak and susceptible_ to sliding and defarmation under load. 
These include weathered jaints, master joints, and shear joints (5). 

.•• ~\<ght•re•l J•~Í1~~~ lt·nd l·· havt· ~:ro•at••r ,·,.nt in11itv and l•• 
ht• P~<1rt• npt-n ht•¡·;m~o· ,.¡ ~tr•·s~ rt·)it'l OP."LT tlw :-IHTI;¡n· Ttlf'v alsn 
m.ay cunt<lin ¡·);¡\' <11111 h;JVo• littlt• inter},.,·kin~ stlo"11}-:th ¡, ... ,1use pf 
r.lwrnical ;¡Jt,·r;tt inn .1nd ,.,, ... ,~;.,.nilh! ni tiH• suri:H"t· .Lspt•rit ¡ 1.s. 
tt~~S}_t~_r_j_fl_i_n_t;-; mnv l"rm p:~rt ul a jodnt S\'Slt·m hui ;1( ;¡ mu.-11 

l:~rio!.t'r spao·ini-:. th..,n tiH' intt•rmt·diiltt·, J¡oss-cPntinuo•us, parallt•l 
jPints--.,ftt'n :tt ;J sp;u im: pf 100 tt t•• 1000 ft (lO m tn "100m). 
Bt•,·aust• nf tlwir • "Lltinuit\" lht•v nsuo~ll~- art• mnr•· npt•n .tnd 
secC'nd<~rily .:1\lvrt·d lwt•:Jtlu·n·J. hvdrntlwrm.·dlv :dtl'rt·d. 1,r in­
filled) th:1n n"rm;~) jPints. Tht> third t•l,;ss ;,f jnlnts, slw:Jr 
J••i_n_!:_s, m:1v ht· "·..., wjd,•lv sp:Lt"L•d ;ls tlw m.J:';ter jnints or l·lt-1-.v may 
bt• ,·\o~<·lv sp;¡,·,·d. l'lwv c<ltPn .• r,• stri:lt••d nnd ~rc,ovt•d ¡ 11 nn•· 
dir····lio•ll ;md m,1~- "''"t Lin St"<"f'nd;lrv miiH'r;¡Jiz:lti••n !Hich as 

. ( ')) 

WPiLther~d H~Jrock 

-----:¡~ ~-¡i ·t~~-r- ·has b('l'll impr{'sscd lhrnu~hnut his .-nnSLJ] t in¡.; carecr hy 
th(• numt• n1us prohJ cm.<; e Tl'<1 1 .-d hy Wt•:L t ht•rcd roek--pr ¡mar i ¡y proh 1 ems {1 f 
í!Xcavnti<•n nnd stahilitv, ;~nd thL· ,·,·latl•d •:onstructinn Jel:~vs, incr~ilHed 
cnsts, and \e¡..:;¡l b;Jltlt•s. llt•t•n• •1nd Pnttnn in JlJ71 (H) discussed tht• 
profile ,~f WL'<llht·rin¡..: ;--.mi asso¡-i;ltt·d sJPpl' stahilitv problems in resid­
unl soil and wt•;¡tiL<"r<·d r"•·k. l.;¡ ter, ll<'<'rl' (4, 7) ('nJph;Jsiz(•d the transi­
tion zone of Wl'nlht•rcd rflck anJ tht• tlcsi~n and constnwtinn prohlems --
~:¡-:"ll:d--;i·li;--¡-t-.-- --- --'--

When atmospheri.- a~ents of w.;tC'r, air, and or¡.;anic acids •1 ttark 
f:Psh n•ck at the surfncP, decomr•~sition of cl'rtain of the rnck-forminr, 
llllnera\s hegins nnd the rnck ht·o·nm(·~ 1."(•;-¡\;.¡•ned. Tht> wentht>rinr, prn 1-l'SS 
prn<"eed$ fastPr at tlw surfact• :111d al••n¡..: the more JH•rmeahlt• ¡,1ints :~nd 
znnes. Therelore, a hett•reog('nt•tHIS ;tnd illmost t•rratic Zllllt' Ís crt•;:JtC'd 
of rock thnt i_s completely chan¡.;ed t•' fine-gr<lined fWil ndj<lCt•nt to rork 
lhnt ü; Pnly partially weathert•d. 

lt has been found convenient to consider thc profilc of weath~ring 
as a three-layer system hut with quite irregular and often transitional 
boundaries: namely, an upper zone of residual soi), .--m intermedillte 
zone af weathered rack, and an underlying Zone af fresh -L~n~ICred)_ 
rack (4.~-

' The weathered rock zone may be separated 'into an upper. part and a 
lower part. The upper part has heen c:alled the transition zone and the 
lower part the partially weathered hard rock. It i.s the transition zone 
that must be emphasized. lt is truly a transitian from residual soil 
abave lo hard partially weathC'red rock helow. Therefore, tt conrains 
both soi l and soft tu h<Jrd weathered roe k. lt m.; y al so have very· irregu­
lar and perhaps transitional boundaries. lt extends deeper a]ang joints 
and faults and alonR rock beds or zones which are more susceptible to 
chcmical weatherin~. 

The transition zone is difficult ta wark in as it is neither sail 
n0r rock. Earth excavation methods often fail, both in surface excava­
liaos and in tunnel excavations. Because the transition zone is of }ow 
shear strength, of potentially high.comprcssibility. of an erratic but 
often high perrneability, it is usually excavated for a dam foundation 
down ta hard. unweathered rack. This excavation may have to be quite • 
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deep at t.hE' abut.ments, particular! y 1n w;¡rn-.. huT:lid ;nerts ...,¡n~r,• • tn:f"i: 1\ 
weathering ·is intense. The field que·st ion i~ ('t ten a~;\,,·J, "1¡.; tl,.. "'·"'o~~ 
vation deep encugh?", particularly wh(•re the E"xcavat iPn ha~ :drt>ady bt·t•n 
carried quit_e deep, locally, along a deeplv ~.:eathcred zonP. Th~._· ¡¡n.«••••·r 
usually involves the consideration of difterential settll·mL'Ill ·•nd th.­
width, depth~ and location of the- weak Z(lnt" as well as tht:' mt>dulus ••Í 
thl' unexcavat.ed material as compart>d to the adiact>nt hard rock. 

A last point about weathering is that it makps thP other advcrse 
features even worse, that is, the shear zones, fnults, continuous 
joints, and solution widened fissures in lime-stone. Thc )?.reater thl' 
intensity of weathering, the greater t.he amount of clay. 

Volcanic Rock.s 
In this paper the writer ndds to his list of critica! en~ineering 

geology features the general topic of volcanic rocks. This is because 
of an increasing awareness of the many problems that have beco exper­
ienced in recent years in various hydroelect.ric projects. The problems 
can be separated into those associated with the products of nearby 
eruptions ÍrClm volcanoes, such as in Central America and Ecuador, for 
example, and those associated with basalt flows of large extent, such 
as in the Columbia River basin of the nort.hw~stern U.S. and those of 
the Parana basin in Brazil, Paraguay, and Argentina. 

The first type results in an accumu'lation of all ((lrms of volcanic 
deDris from one or w>re nearby sources. The products range from hard 
but often fi'actured and locally hydrothcrmally altered basalts, ande­
sites, and ignimbrites to }(JW-density, low-strength pyroclastic rocks 
such as agglomerate, tuff, ash, and pumice. Mudflows (lahars) and 
glacial deposits may also occur. The pattern of distrihution is 
erratic and difficult to ascertain with any degree of confidence. Prt"­
existing valleys filled with permeable alluvial may lay buried beneath 

.the more recent volcanic deposits. The writer is currently· involved 
·with seven damsites in three different countries that have majar design· 
problems associated with buried channels beneath one abutment or the 
other. with depths equal o"r greater than the present channel. 

The main problem is the very heterogeneous nature of the deposits 
and the difficulty.of adequately exploring them. The shear strength, 
modulus, and permeability may vary 10-fold to 100-fold or more in just 
a 4istance of meters. Even the hardened lava rock wi11 range frorn a 
dense, massive rock, to clase columnar-jointed rock, to very porous~ 
scoriaceous rock. The tuffs may range from coarse agglomeratic lithic 
tuffs to fine-grained tuffs which although compact are of low density 
and strength. These are only marginally "rocks" and have properties 
similar to a dense soil, particularly when somewhat weathered. 
Weathering and ground water infiltration often convert the volcanic 
glass present in the tuffs to zeolites and even to montmorillonites. 
Hydrothermal alteration and shearing may introduce quartz, calcite, 
chlorite, zeolites, halloysite, and mont:niorillonite as well as produce 
slickensided fractures. 

Concrete dams built in such volcanic terrains require sufficient 
time for exploration as well as the design philcsophy that surprises 
will still be encountered. At several.projects it was noted that 

l ()'\,( 1<.1 11 P\\1 l<tt '\:IHIIIJI\J .... 

J'l't•illst,•rir J.¡v~ tlnl.'• h.lol .l .• rnl"• :t,,• liV•·r l011'r:oi:o, o1 l:•kt '" ...,¡,¡,¡ 0 
!.ttiL"'~lilll" .,.,.djn,.·nts h.n! ol•'''"'ul.ttotl, PHI\" lo• J¡,¡v, ¡,, ... n t<'\"t·r··d hv 

].llL'l' ;JJ\uvimn <'l' J.o\".¡ j),,,,;..,, ,\..: .l o"<lll\l'.l<"l<ll' \l'ÍO"Jh) IJ~t•d lo> Sil\", 

"Thl'rt· wi\1 hv ;1 lo•t ,.¡ r••m.llllt" ;¡t tlii.., sit<·." 

TIH' ..:;,.,·,,nd l\'pt· ,,¡ v,,¡,·;¡nj,·,.:, lh<· 1 j..;st¡rt• «r pl:ltl•:tu ho~s.dt f\nws, 

uSJJ;IIIv prt·St•nts s .. m.·wh;Jt m••T•· n<•ll••rno <"PIHiitiPns--;¡ 111t•r•· "r lt•ss \;n••·r~ 
cnkt· ,,,.,,¡,1).!\" ~<•ith <.;t'\'o ral dill•·r,·;l! hns:llt fiPws pt po·rh.lp!' lOm tn •,11m 
Lhivknt·ss ( 10-1'>0 ft) witl1 into·r'·•·.l..; ,.¡ tlnw hr.,,·o·i:, ;md ncc;JSÍr>n:lllv 
thin h••ds nt· lirll• dun,· .c;.¡n.J. \'<'l<.;ni,· ;tsh, .,r IH<U!'>trin,• tlilv and silt. 

Th!o'S<' ;¡r•· ,,¡ l<'n mt•t;llll~>rpho•st•d h\' t•J•' ¡·o>lll:l• t hc;Jt nf :ni nvpr-ritlin~~ 
J;¡v;¡ f¡,,,.:. Tlh· ¡¡.,,.,. hn·•·t·i,J whi· ¡, i.<.: fnrmt·tl in p.irt <'11 tht> tnp ,,f ;¡ 

1lnw, :md in p.1rt :11 tht· hnst· ,,¡ t!w <lVt•rlvln¡: f\<'W, m;J\" lnrm ;¡ 7.1lJH' 
frnm _iust ;¡ fpw ••·nt irnt"tPrs tn ¡·,- "' so in thio·km•.o..;.o.;, lt.o..; charn('tt•r 
ma~· ran).!l' 1 n>m ·'1 t'L'llll'ntcd, f"qmp;u t. I!<Hnc•~.:t•nnus. t·nncrPlt·-1 ikC' rork with 
ft~W _inintS to il V<·r~· pt>r<>tJS, t•rr:JtÍ< SCPTi.H"t•nus rork (4). Thl'reforc, 
snm'-' flt•w hret·cia znnt•s ho1VC' h"O<I n .. chnnic;Jl ch;Jr<H"tt'ristics and 
t.'Xtn~ml.'lY \ow pt.•nne:dlilily. Otlu·rs will J¡;¡vv hi~h perm'''lhilit_v over 
L'XlL"nsive .1rL'as, 

Prnhlt•ms .'lSS~>ciated wlth WL':JtlH'TL"d basnlt nnJ with cL"rtain pecu- · 
liar hlJriznnta\ :c;tructl!l'L"S within tht.· has01lts ilrt· nnt t't>VeJ·l·d herl' as 
they ar1..' covercd by thc c11mpanion p;lpcr submitted hy Cnhrcra rtnd Barbi. 

SPEC IAL l tNF.STIC.AT l tlNS-- EXI'U)RATORY SHAFTS 

Af; tht> writer's ex¡wrience in hvJroe[e('tric projPCt.s accumulnted 
over the 1n.st 1 S ve;lr!; lw h<'cnme .a s.tr,)n¡.: proponent for the use of 
t•xph,r<ltPry shaft.s. ln tlds sert iC"In r:omments are prescnted abnut thc 
Villut.• of Slu;h shafts in many situ:?t inns. 

!\(' l_i.::•~n~c ~-o~ _f'.!-~P.~ .. a.!l_~_l~c~_r _i_~_:-:: 
At the early stn~es of a pr~irct, such as for the ¡lrlo'-feasihility 

or ft:asibility studies, the ~eolo~ic setting is determined from 
regional ¡;eologic reports and maps; from satellite and air photo 
imagery; from fielü mapping of exposures; test pits, and trcnches; and 
from numerous borings and perha_ps r.eopilysical profiles. The detrtiled 
geologic features can best be studied in direct observntions of 
exposures. Uñfortunately, surface exposures are often lirnited by over­
burden or Vegetation; trenches and test pits excavated by dozer or 
backhoe are necessary for examinin~ the rack, or al least its upper 
weathcred portian. As a consequence, much of the inforrnation about the 
deeper rock must be ohtained frorn cure borings. 

Over the years, pro¡.:ress has hcen made in ohtaining hetter core 
recovery fe.g., by using the triple-tube barrel in poor rock zones) 
and...i.n logging of the core with respcct to weathcring. fracturing, 
hardness. and RQD. For ohtaining better recovery of the weak materials 
the method of "integra! sampling" as developed by Rocha (9) has 
increasingly hcen used. 

The borehole itself may yield additional information about the rock 
mass. In-situ permeability (Lugecn) tests are routinely performed, TV­
scanning and borehole. photography are other recognized methods of value. 
ln-hole gcophysical tests (particularly sonic loggi~) are used upon 
cccasion and cross-hole seismic velocity te'sts may be conducted. 



The results of all of tht> Rot>ove art> used to prepart• ~eolngic maps 
and geologic cross sections and profiles at the dam axis and ahutmcnts 
and at the auxiliary structure locations. These profil¡•s illustratt' thl' 
rod.; types, rack quality, roe-k Wf'atherin~, rack strurture, and tlH· loca­
tlons o[ the civil engincerin~ structures with Tt>Spect to the At:'lliogy 
and with respect to the existin~ ground surfact'. From these it ls 
pc..~ssible to assess the desi~n problt.>ms. Questions will include the 
depth of required foundation excavation, the amount and typt> of 
[oundation treatment, and the required grouting and d .. aina~e program. 

Points of doubt will invarlahly be present, usually abnut t.he 
depth of weathering or about one or more zones of apparent weakness. 
Additional borings for final design will almost always be needed. Of 
even greater value, in nearly all cases, would be to investigate 
i~ediately with exploratory adits (galleries) or exploratory shafts. 

Exploratory Adits and Shafts 
Short horizontal expJoratory adits into the abutment areas al arch 

dam sites are routinely excavated in all countries. Commonly, three 
adits will be made at each abutment to depths of 40-100 m (130-330 ft). 
These adits allow t.he· depth of weathering and stress relief to be visu­
ally determined as well as allowing detailed joint mapping and rack 
quality assessment. Numerical values of seismic velocity as an index 
of rock quality may be obtained by refraction surveying in the·adits 
and by cross-shooting from adit to adit and (rom adit t.o surface. In­
situ rock mechanics testing can be performed for determining rock 
modulus or shear strength parameters for design studies. Critica! weak 
features crossed by the adits can be followed laterally by cross-cuts 
to determine the characteristics locally and the variations over Sorne 
distance. Additional borings may also be drilled in strategic loca­
tions from the adits. 

In recent years. enSineers and geologists have seen the advan­
tages of constructing horizontal expJoration adits not only at arch 
dam sites but for concrete gravity dams and embankment dams_as well. 
These may be located along the axis of the future grouting gallery or 
even in the downstream abutment area to serve as drainage galleries or 
as access tunnels to future drainage and.for grouting galleries. 

Exploratory shafts have not been used to the same extent as adits, 
partly because of the difficulty and cost of excavating them and 
partly because the engineers and geologists have not been convinced of 
their.value nor of their necessity. The ~riter in the past few years 
has been involved with 15 exploratory shafts at 7 different projects 
with depths mostly in the range of 20 m-60 m (65 ft-200 ft), but occa­
sionally 100 m (330 ft) or greater. ln all cases the information 
obtained was judged to have been well worth the cose and, in fact. 
necessary for the designa. 

In a general sense. one may say that shafts are valuable in that 
a·shaft gives a three-dimensional picture of the site geology, cer­
tainly to a greater extent than does a boring. One can vÍsually see 
the characteristics of a joint.. shear zone, or fault and can note its 
variability as .it cuts across the shaft. lt may also be sampled or 
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fol]nwed ;¡ l-lh••rt dista11•~· alonf: its strike LV h · 
1> il OTIZOOtil) Ma}}rry IIOd 

tested in-situ at n·rr•'"'•'nt.1tiv,• Jocntlons .. 

. Thl'rt• art• two S)lt•o·i."ll .o::;ituatinns wtwn• shafts hav1• rn•v('J 
tnva]u;Jh]e. Clnl' is hl·n~·ath !"Titi("fli n•ncr,•te structurt•s wh(~rl• tlw 
ahsence of adve-rs.,]~ nric-ntL·d weak IC'.1tures must hP pn•ven out or lh(' 
foundin~ dC'pth fnr tht• ~truc-t1¡re must h(• dt>tennin<•d TI>" S, d ¡ . · .•. ~nn sns 
acress t0 Ins~t·rt ;md r··~sibly test .-. 7.on(' nf we;¡kness which Ort"UTS 
heneath tl·l(' r1ver h.1nk •'T rhannt>l flnd which is not accessJhle by hori-
zontal adtts from the s••rLH"P. Clcc·1sion¡¡lJ\· oh frs h e d ' · • · n avp .. een exca-
v~te at bnth rfvt•r hilnl-..c; ;md then cnnnL•cted by a tunn('l bt•neath the 
rtver to ~C'rvt• C'~plorat<""'rv functinns and, l11ter, to h<> used as art of 
the p.rnutlng-draJn;lM<' S\.'Stem. p 

The writt~r is invt~lvc..•d with a projt~ct in Hcxico in which thcre is 
concern ahnut tht.> presence of slwarC'd shalc mvlonite as thin interb ·d 
in limest~ne, A numhpr cof exploratory <~dits ;.,ere constructed to fo~):w 
,"1nd tes~ l•n di_r.C'ct .~h ... ·¡r c~rtnin hori7.ons that h.1d heen fdentificd from 
the horln~s. Ihl'Tt' was 5llll concern that thPre might h(' some 
undet.ect~d ZDOI'S. Tlll"rt.•:-orf', twn )5Qm (5QQ ft) deep shafts of 2.~m 
(8 ft) ~tamctt•r W<'Tl' l'X,".IV;ll!•d vcry rapidly Rt cnch abutment hy means 
nf a ra1st• bnrc>r. Tlw :;;h;lfts allowpd d(•lililC'd inspPr.tion and mappinR 
Lo be done and cnmplet._, .1ssurnnr.e .1s to the Iocation of the mvlonit 
layprs. Sever.al horiznnta] ;tdits wt•re Jriven from the shaft lo thl•e 
sur fa ce a long .<:;I!Sper t t>edd i ng ('On tac ts. The engi net'rs 1 ncat ed t he 
shafts so thnt tl.1ey f'Oilld have future usp as either ;H·cess or work. 
shafts for groutlnh a.nd drainage during futurt>- construction of the 
:trch dam, which is projectcd for the site. 

CONCLUSIONS 

Experie~cc has sho~~ that thcrc are severa! geologic features that 
have been c:ltical at many dam sites. Six of the more common types 
have becn d1scussed. These included thin, continuous, shear zones; 
solution features in limestonc; fault zones; weak joints; weathered 
b~drock, particularly the transition zone; and volcanic rocks. These 
Wlll_normally have bcen identified by the regional and local geologic 
stud1es supplementcd by the results of borings, test pits and trenches, 
and geophysical surveys. 

Geolo~ic sections and profiles must be constructed which show also 
the engineering structures i th · . . n etr correct positions with respect .t0 
fhe ext.Stln~ ground sur.f~ce ami the geologic features. The critica.! 
~reas ~y then he deterrn1ned from the point of view of sliding stabil­
tty, d1~ferential scttlernent,and leakage, uplift. and piping potential. 
The des1gn en~i~eers and the cngineering geologist then select cert.ain 
areas for add1t1onal study. 

Exploratory adits and shafts are of particular value at this 
stage to allow the wcak and questionable zones to be followed and 
mapped ~n three dimensio!ls so that observations may be made on their 
cont.inut.ty and on any variations in physical· conditions. Decisions 
then can be nk1de as t.o the dcsirability of in-situ rack m~chanics 
testing for obtaining rock mechanics parameterS for design·. 
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Design dedsions are madt> jointly by the dt>si¡.:n enginet'TR .1nd 
engineerin¡:; ~eolu¡.!,ist re¡..:ardint-'. p.í~twrnl dvplh of foundation !'xo·nvnt inn, 
hlasting specifications, l"cal \WPr-exc<lvation and C'oncrt'tP h.1cklillin¡..o;, 
cClnsolidation and curtaln ~n·utinp,, and type anJ t'Xtt•nt uf draini-l¡.!,t> 
curtain or drain<l~E' f;nlleries. Altlu•u~h all of tht'~W ;¡n• impt•rt;mt 
design dec-isions in which tht• cnginecrin¡.?, gl•ologist will pdrtiripate, 
his most important function and n•sponslbility is t0 set• that tlll' sitt• 
geology is wcll undcrstood and that ils geolog_ic we;¡knesscs are known 
and are- taken into account in the desi¡:;n. 
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ENGINEERING GEOLOGY Of DAM FOUNDATIONS O~ BASALT FLOWS 

OF TH[ UPP[R PARANA BAS!N, BRAZ!L 

by John G. Cabrera1• M. ASCE. and Adilson L. Barbi2 

ABSTRACT 

Engineering geoloqy has benefited fro~ hydroelectric po~r projects 
located on the hasalt flows of the Upper Paraná Basin. E:rtlloratory 
methods currently employed and the principal ~ualities of the flows and 
interbeds for use as founrlations anrl construction ~terials are de- ' 
scribed. In situ anrl lahoratory tests of the rocks and treatment by 
grout i ng and shea r key tunne 1 s are di scussed. A dese ri pt ion i s gi ven 
of the geoloqical investiqations and foundation trea~ent accomplished 
at the Itaipu hydro power site. 

. !NTRODUCT!ON 

The Paraná River flows within a hroad. asymmetric. synclinal basin 
with the eastern limb having a more pronounced dip. As a result. the 
tributarles of the left side of the river cross a terrain of greater 
relief than the right flank. qivin~ rise toa steeper qradient. with 
waterfalls and gorqes that offer adequate sites for hydroelectric devel­
opments (1 ) • 

The main stem of the Paraná River has rapids and waterfalls fonned by 
differential erosion between Mesozoic basalt flows or between flows and 
interflow breccias. These variations in stream level are controlled by 
principal joints or faultinq. The occurrence of reaches of streams with 
relatively narrow valley sections or steep gradients. within a radius of 
nearly 620 miles (1000 km) frorn the Majar industrial centers of the 
nation. has spurred the rapid development of hydroelectric power. A 
principal incentive to this expansion has been the lack of fossil 
fuels. Coal from the mines in the south of the country. for example. 
has a very hiah percentaqe of non-combustible material and sulfur. 

The principal tributarles of the Upper Paraná ~iver: the Paranaiba. 
Grande. Tiete, Paranapanema-and Iquacu Rivers have been alnost entirely 
developed for power.- The larqest hydro project operatinq in Brazil, 
Ilha Solteira Dam and Powerhouse (3.200 Mw), is situated in the upper 
reach of the-Paraná River, and farther downstream, still·within Brazil. 
is another sizable da~. Jupiá, and two sites where construction of darns 
will soon be initiated- Porto Primavera and llha Grande (Fiq. 1). 

The larqest project on the Paraná.will be ltaipu Darn and Powerhouse 
between Brazil and Paraguay, which will produce 12,600 Mw of power with 
a head of 393.6 ft ( 120 1'1) and an averaqe fl ow of 29~.640 cu ft/sec 

1Engrg. Geologist, International Enqineering Co.~ San Francisco, Calif. 
2Head. Div. of Geol •• Rock Mech. and lnstr •• Itaipu Binacional. Brazil. 
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ENGINEERING GEOLOGY OF THE 
MICA AND REVELSTOKE DAMS 

by 

A.S. lmrie' and D.R. Bourne' ., 
INTRODUCTION 

The purpose of thc trip is to uaminc the geological aspects 
which affected the engineering designs of the Mica (2500 MWl 

and Revelstoke (2700 MWl dams within the Columbia River Val­
ley in south-eastem B.C. (Fig. (). Also. the Downie Slide, which 
will ha ve its toe nooded by the Revelstoke reservoir during filling 
in 1983, will be discussed. · · 
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Thc onc day tnp will stan in Rcvclstokc at 0730 on 14 May 
whcrc a bus willtravclto Mica dam about 140 km nonh of Rcvel· 
stoke. At Mica, wc will inspect thc gcology exposed along the 
~p1ilway cxcavation and the undcrground powcrhow'lc. Aftcr 
lunch al Mica. wc w1ll view the Downic Slide which is \ocated half 
way to Revelstoke. B.C. Hydro has undenaken a program of 
remedia\ mcasure~ consisting of drainage adits and drain hales to 
relieve groundwater pressures withm the slide mass and thereby 
improve the factor of safety against sliding. For Downie, wc wi\1 
travel to Revelstoke to examine sorne slope stability and construc­
tion problems ofthe Revelstoke dam. The dam, which i~ currently 
under construction. 1s scheduled for completion in the spring of 
19Kl. 

Mica dam 1!'1 hu,:ated on thc Columbia Rivcr ju~t downstrcam of 
the "btg bend" 'of thc Columbta, where it lt:aves the Rocky 
Mol!ntain Trench and begin~ to flow southwards, about 140 km 
nonh of Revelstoke. a.c. IFig. 1 )_ The dam. which was con· 
mucted between 1%7 to 1973. wa!. built as one of the three 
Columb•a R1'1cr Trcaty dams in British Columbia whlch regulatc 
the flow uf the nver and prov¡de flood control downstream in 
Wa!!hmgton a.nd Oregon. Mica Dam is a zoned earthfiH embank· 
ment about 200m h1gh and utilize!l an available head of 165 m. An 
undergrouod powerhouse capable of housing six units was con­
structed after an CJ~.tensive d1amond drill program was begun by 
the owner, a.C. Hydro, both from surface and from an existing 
exploratory adit. to provide additional data to the earlier explora· 
tory dnlling done by CASECO Consultants Ltd. who had de­
signed and supervtsed construction of the dam. 

The Revelstoke dam, currently under construction. is located 
on theColumbia Rtverabout 20 km northofRevelstoke. B.C. The 
dam !Fig. 2). des1gned and owned by B. C. Hydro, commenced 
construct¡on tn March 1977 and will start to produce power in 
1983. The completed dam will develop about 134 m of head be· 
tween Mica dam upstream and Hugh KeenlcysH.Ie (formerly 
ArrowJ dam downstream. A number of geotechnical problems 
exist at the site including a buried rivcr channel beyond the right 
abutment of the concrete dam, foliated controlled bedrock crcep 

·-· 

)1}4 

on the right abutment anda fracture cuntrolled shallow bcdrock 
slide downstream on the left abutment'. 

The rescrvoir will cxtend 140 km north to Mic<~ dam and in 
doing so will flood the toe of a huge bet.lrod slump, the Duwnie 
Slide. Extensivc exploration and ·analyses nf thi!o 1.4 x IW ~u. m 
shde during feasibility and preliminary t.lesign 'itages ofthe Revel· · 
stoke dam concluded with the decision tu nood the slille pruvided 
certain remedia\ drainage measures were undertaken .. Under the . 
terms of the water licence issued to Hydro for thc project. the 
reservoir water leve\ will be restricted to 9 m below the design;fu\1 
pool until satisfactory stabilization measurcs have been con· 
structed and are operating effectively. 

Thc Revelstoke reservoir wi\1 al so Oood a major pon ion of the 
cx1sting Hi¡hwuy No. 23 nonh to Mica. 

REGIONAL GEOLOGY 

The Mica and Revelstoke dams are !ocated in steep r~latively 
narrow. V -shaped sections of the Columbia River Valle y where 
consiUerable thicknesses of till and post·glacial lacustrine and 
glacio-Ouvial dcposits cover the Ooor and lower sides of the 
valle}. The river has removed most of this material. leaving 
remnant terraces on the valley sides well above the present river 
leve!. With the ex.ception ofthese terraces and pockets oftill. the 
valley walls ha ve little overburden and are heavily forested. 

The bedrock underlying these sites consists mainly of para· 
gneissic rocks ofthe Shuswap Metamorphic Complex. This meta­
morphic assemblage underlies a broad area of south central Brit· 
ish Columbia in the eastern Cariboo, west of the Rack y Mountain 
Trench (fig, !). Within this region that b underlain by rocks ofthe 
Shuswap Metamorphic Complex., a numbcr of centers of meta· 
morphisffi occur: lhese are surrounded by oval-shaped aureoles. 
sorne tens of kms in diameter, of different metamorphic zones. 
The central cores of these centcrs are composed of granitized 
crystalline layered rocks, including granit1c gne¡sses and pegma­
tites. Proceeding outwards (or upwardsl from these cores. the 



ro<.:ks become less granitized and more recognizable as meta· 
morphosed 'iedimentary rocks of idcntifiable agcs. Recent work 
ha'i revealed that the sedimentary strata which were metamorph· 
o .. ed to form the Shuswap rocks are Proterozoic, Paleozoic and 
Mt!sOLOic in age and were deformed and metamorphosed proh· 
ably in early Jurassic time. since Upper Triassic formations were 
affected. 1 

A general feature of the Shuswap rocks in this arca is a uniform 
re~istance to erosion. dcmonstrated by extcnsive, high, rclatively 
smooth cliffs. and mountain masscs. This competency is a result of 
the ~idcspread elimination of earlier joints, fractures and bedding 
planes by the weiding action of recrystallization during the Shus­
wap metamorphism. 

East ofthe Rcvelstoke-Mica highways significantly lower grade 
metamorphic rocks and an allochthon'ous, predominantly intru·· 
... ve body of roe k are shown on Figure l. Separating the high grade 
mctamorphtc' on thc wc!it bunk and the low grade m~tamorphics 
and mtrusives on the east bank is thc Columbia River fault zone. 
The fault zone. whtch dips modcrately (200 to 30°) to the northeast, 
contains zones of weak sheared and brecciated rock predominant-
1~· on the east stde of the nver. A considerable portian of the 
rclocated htghway around the Rcvels10ke dam and the cast abut­
ment ofthe dam lie wuhin this fault zone. Extcnsive bedrock and 
\Urficial mapping from Nakusp to Mica indicate that no recent 
dt!!placement has occured along this fault. 

ROAD LOG 
0-140 km From Revelstoke 140 km north to Mica dam. the new 
relocated Highway 23. currently undcr construction on the east 
stde of the valley, contains a number of stability problems. 

Flow slides. containing mud and rock debris. typical of many 
such slides which damage roads and railways in mountainous 
arcas in all parts of the world, ha ve occurred in a numbcr of steep 
tnbutary stream valleys. In addition a number offlow slides in the 
fine (silty) terrace deposits on which the existing highway is built 
ar.e present. 

Both types of mass movement normally occur shortly after 
hcavy rainfalls or the spring snowmelt. 

With respect to the regional geology, the highway general! y 
follows thc ea!ltern limit of thc Shuswap Mctamorphics. The 
boundnry bctwetn the Shuswup und the lower y;radc mctamorphic 
rocks to thc cast IS marked by a crushed wne uf the Columbia 
Rtver fault which extends from south of Rcvelstoke tojust south 
of Mica dam. West of the river. Frcnchman's Cap, a prominent 
''Matterhorn-likc' · peak represents one or the'corc arcas of Shus­
wap metamorph1sm. From 25 km north ofthe dam to about 65 km 
non h. spcctacular flow-folding in thc metamorphic rocks (gneis· 
ses) can be seen near the top of Frenchman·s Cap. 
STOP 1, 140 km, Mica Dam. The Mica site Hes within low to 
medium grade metamorph1c rocks near the northern fringe of the 
Shu!iowap complex lt Í!io underlain by paragneissic layercd'rocks 
!lome of whtch are only slightly mctamorphosed sedimcntary 
rocks. such as quartzites and marbles. Most ofthe rack !ayer' at 
thc si te werc categonzed a~ two general types 11) mica gneis ses 
and 121 feld~pathized quartzites. Beds. or laycrs. of marble. 
pegmatite and mtca schist also occur within thc layered sequence 
but they are mmor. lensey and relatively thin. All of the rocks are 
general! y medium crystallinc and gneissic banded. 

The rock strata at the site are part of a regional monocline 
strikmgeastward across the valley and dipping south between 10° 
and 30°. Local folds and flexures are superimposed on this trend al 
the Mica si te and are exposed as local stee"pening and flattening in 
.the dipand as complex ptygmatic folds ranging in size from cm'i to 
tens of meters in amplitude. The ptygmatic folds which are specta­
cularly exposed in the spillway cut generally occur in minor rock 
layers, such as pegmatites and marbles. which have obviously 
been folded while in a p\astic \tate. so that thc rcsulting folds are 
c\ce!!sively looped and geom~trically uncunformablc with thc 

-enclosing rock which may be deformed but only in a simple fold. 

The rocks of the damsite are cut by a set of widely-spaced, 
postmetamorphic faults which trend nonh-nonheasterly across 
thc site. One strong west-dipping fau\t of this set is exposed in the 
power intake cut: however. the projection of this rault lies we\1 
above all of the powerhouse workings. l'fwo other such faults. 
with gouge locally dcveloped up to severa! cms, were exposed 
near the portals of the acccss tunnel and tailrace tunnels. These 
raults exhibit 'severa! me tres of displacement but little subsiOiary 
brecciation or fracturing of the adjacent roe k. Faulting therefore 
does not control the rack quality of the Mica powerhouse com­
plex.. Scattered small scale faulls occur locally in the underground 
excavations, resulting in sorne minar wedge type wall rack insia­
bility during construction where the orientation of the structure 
and the excavation was unfavourable. In al! cases the faults are 
steeply inclined and normal. 

Thrust faulting in thc Roe k y Mountains northeast of the si te is 
not rellectcd in thc structures seen ut the dam. Jointing is of little 
significancc and is \ocally associated with thc fau\t patterns. An 
carlier joint system that appears to ha ve becn more extensive, 
panicular! y in the quanzites, now exists as recemented chlori­
tized lincations and does not form planes of weakness. 

The pre-construction investigations of the rack indicated that 
the underground conditions within the right abutment at Mica 
werc gene rally favourable to accommodate practically any type of 

.design and layout of the powerhouse complex (shown on Fig. 3) 
provided the main chamber arch and the draft tu bes were located 
in one of the main quartzite gneiss layers. Accordingly, different 
arrangements, incorporatíng various layouts of manifolds. surge 
chambcrs etc., were studied befare the final one IFig. 3) was 
choscn. The only arcas in the final design where sorne reserva­
tions were held regarding possible roe k support problems were as 
follows: 

til Tailrace tunnel portals, where they intersected a set of 
faults. 

(ii) The roof arch of the powerhouse, where it was located in 
the sChistose rocks at the east end. 

liiil The rock pillars between the draft tubes during ~onstruc­
tion. 

lt was considered that even in the worst case, all of the above 
situations could be adequately controlled by conventional rock 
bolts or, if necessary, by local installation of a Dywidag type of 
anchoragc. lt was deemed that permanent structural suppon of al! 
of the roof arches could be maintain~d with grout~d rock bolts, 
supplcmented by shotcrete in the roofl! ofthe powerhouse. trans­
former and draft tube gatc chambers. 

In the case of the location and orientation of the power~ousé 
complex. the best compromise between the desired hydraulics 
and the favourable geology résulted in an alignment of the main 
chamber along the strike of the roe k layers. with the upper half of 
the chamber. as well as the draft tu bes. being within a relatively 
thick ( 18·27 m). highly competen! !ayer of gneissic quanzite 
tfigs. 4 and 5). The western two thirds of the powerhouse arch 
wou\d be entirely within the quanzite but the eastern third would 
be in mixed quartzite and mica gneiss dueto an abrupt upward fold 
and lensing out of the quanzite. The lower half of the powerhousc 
would be within a uniform mica gneiss !ayer. 

Two programs ( 1967 and 1971 l of rack testing were carried out 
at Mica. The programs consisted of excavating a test chamber. to 
simulate the sea! e mode\ of the powerhouse chamber. plate bear· 
ing tests. flatjack tests. borehole stress measurements, prop load 
cclls. seismic velocity testing. Goodman jack tests and various 
\aboratory tests. Results ofthese two programs were comparable 
with compressive strength ofthe rocks ranging from 42.76 M Nlm: 
for mica schist to 154.5 MN;m:ror the quartzites. 

The behaviour of the rock in the excavation~ of the Mica under­
ground power complex was excellent. Neither the in-situ rack 
strcsscs nor gravity was sufficiently strong to weaken evcn the 
most foliated (schistosc) rock enough to cause failure by collapse, 
flaking, bursting or exfoliation. As anticipated. the only instances 
uf rock relax.ation occurrcd whcre rault undlor fracture planl!s 
intersected the excavalions at ang\es that left slabs or wedges of 
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rocks with minimal support by unfractured rocks. In all such 
cases. either the necessary support was provided by rack bolts. 
supplemented m the case of the east end of the p'owerhOuse arch 
by post tens1oned anchors. or the rock was a\lowed to fall. 

STOP 2, 214 kril, Downie Slide lookoul. In granting a water licence 
to B.C. Hydro m December 1976 for the construction of the 
RevelshJke da m on the Columbm River. !he ComptrollerofWater 
RiKht~ for Brllt'lh Columhi•• imrnhed a re .. tm:tion In the effe~.:t th~tl 
the water leve! mu!ll be kept Y metre!ll belpw the de-,¡~;m full ponl 
level untLI satL:,factory :,tabliilatwn measures havc be~n con­
struct~d and are operating effectively at Downie Slide. locuted 
abou! 66 km~ upstream from the dam. 

The Oowme Shde a largc beJrock slide { 1.4 x JO" e u. mi located 
on the west bank of the Columbia River tfig. 6) will ha ve its toe 
submerged by about 70 m. 0Lsturbed mat~rial. which LS evident 
forabout 2.4 kms a long the nver, rises for more than 910 m from 
the riverto the topofa promm~nt 120m high scarp. J.~ 1-.:ms back 
from the nver. úenerally. the surfac~ slopc of the ~hde is 18 
degrees except below El. 610 (EL 20001 whcre th~ river han!\ i~ 

steeper. An e.'(amination ofthe local geology and past slide move­
ments suggests that the original mov~ment occurred between 
9,000 and 10.000 years ago and that no high velocity sliding 
occurred. · 

The slide is about 245m thick tfig. 71 and isconsidered to have 
failed on pre-existing foliation shears daylighted by river down­
cutting. The lower shear wne at the base of the slide averages 15 
to 20 m thick and consists of highly broken rack. crushed mica 
"~hi~t ami gnc:b., ami da y e;ouge. 

In 1971 anJ JI.J72 Juring the feasibility studies ofthe Revelstoke 
dam. the stability of the Downie SliJe was reviewed by Hydro 
assisted by a specialist consultan! und it was concluded that no 
large scale movements will take place with the submergence due 
to the dam at Revelstoke. Hbwever. beca use of the magnitud e of 
thc s\iJe und the location of the City of Revélstoke just down. 
stream of the dam. a cuutious approach was taken and in 197J 
when preliminary design of the Revelstoke dam commenced, the 
Downie Slide Panel. consisting of three geotechnical ex.perts. was 
retuined to make an independent assessment of the effects of 
flooding on the toe of the slide. Under the recommendation of the 
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Panel, extcnsivc investigations wcre carried out from 1973 
through 1975. 

These mvestigations included the drilling and installing pie:to· 
metcrs and inclinometers in 20 boreholes totalling 4100 m. the 
driving of an 266 m long, 2.1 m x 2.4 m adit into the slide, seismic 
su~veys. gcolog¡cal mapping. instrumentation and monitoring. In 
addiuon, downhole geophysics. regional seismic and microseis· 
m1c monitorios. laboratory tcsting of gouge and rack sample!~ and 
~urfacc monument !~Urvey!ll werc carried out. Tlu: purpo!lle uf thi!! 
pan of thc program was to prov1de information regarding a pos­
siblc remedia! dramage system. 

Based on surface rríonumc:nt surveys and inclinometer data on 
movement on and Within the ~hde, the Panel concluded that at 
times or high groundwater pressures the factor of safety against 
sliding was near 1.0. lt was therefore thought prudent t_o drain the 
slide to the extent necessary to more than offset the decrease in 
factor of safety ca u sed by submerging the toe of the slide by the 
re~ervoir. A Stage 1 remedia! program. completed by December 
1978, provided additional dramagc and an improvcd systcm of 
monitoring the effects of the drainage. The following work was 
done: 

t 11 An addit1onal 16 surface boreholes (total 34) were drilled. 
(2) Piezometers and inclinomcters were again installed in 

these hales to monitor groundwater pressures and to deter­
mine whether movement is occurring at depth. 

(3) About 1430 m of adits were ex.cavated. About 4570 m of 
drainage and instrumentation boles ha ve been drilled from 
them. 

In addition. surface monuments have been surveyed annually 
anda geohydrological program has been established to determine 
the annua\ groundwater recharge and for evaluation of the prob­
able max.imum recharge. Al so. a mathematical model has been 
used to predict groundwater conditions resulling from the pro\;l­
able max.imum rechargc and to evaluate whether the drainage 
\yMem will mamtain groundwater prcssures al sufficit:ntly low 
lcvch. cven under 'onditions of lar&c mtlow~ to thc ~lide. 

This work ha~ been closely ~upervised by Hydro who moni­
tored the effect ofthe adits on piezometric le veis within and below 
the slide mass. By the end of 1980. the drainage works have 
proved very effective in drawing down the groundwater table, 

"' reducing pressures acting on the base of the slide and reducing 
mmor movements detected in sorne arcas of the slide. 

At present. Hydro is monitoring the slide by: 
ti) Annually surveying the .~ monuments and two straight 

lines. 

(2) Semi-annually taking measurements in the 15 inclinometer 
casings on the slide. 

(3) Reading t~e 60 piezometers and water levels in 9 inclin9· 
meter casmgs. 

{4) ·Recording water discharges from the adits, temperatures. 
precipitation and snow course measuremenls. 

These readings are ex.pected to continue until after reservoir 
filling >Chcduled for 1983. 

STOP 3, 270 km, Revelstoke dam - project viewpolnt, bypass 
road, 731 block. The proposed arrangement for the Revelstoke 
da m 1 Fig. 2) consists of a 160 m high concrete gravity da m con­
taining the power intake in the river channel. a six. unit powerplant 
(2700 M Wl immediately downstream of the dam in the riverbed. a 
three bay· gat~d chute spillway on the west bank andan earthfill 
dam a'ross the west bank. Total crest length is about 1615 m. 

Bedrock at the si te consists ofinterlayered gneiss. quartzite and 
marble. The roe k is in essence a spectrum of interlayer~d quartz· 
feldspar (strong) and mica rich (weak) layers. Alteration to chlo­
rite. sericite and carbonate in the, vicinity of shears or ·other 
discontinuities often weakens the rack. A series of monoclines on 
the right bank step the bedding down towards the river and pro­
duce ahernating steep and shallows diqs at different elevations. 
Foliation in this area trends parallel to the canyon and dips an 
average of 30° toward the river ex.cept where modified by folding. 

Construction ofthe Revelstoke dam required that the Highway 
north to Mica be re\ocated throughout much ofits \40 km length. 
At the Reve\stoke dam. the design of the bypass road was essen­
tially based upon surface geological mapping and seismic refrac­
tion surveys. During e.xcavation. ex.isting field Conditions ha ve 
shown that the rack was more closely and continuously jointed 
and was weathered lo greater depths than anticipated. The result 
was that the overall cut slopes had to be tlattened, the ditch at road 
leve! has been widened, the heighl of rack faces between berms 
limited to \S m. and rack reinforcement has been substantially 
lnl·rea!!!et.l. One areu along the by pass road which requircd special 
remedia\ work was the 731 Block. · 

During Úcavation of the by pass road a long the left abu!ment. 
movement was detected in a block of rack (731 Block) consisting 
of about 250 000 cu. m of material. From thc results of 23 ex­
ploratory drill hales. the geology (Fig. Sl indicates horizontally 
bedded quartzite cut by severa\ steeply dipping shear zones. 

The base of the block is formed by a shear zone dipping al 32° 
out ofthe slope. The uphill boundary is assumed to be formed by a 
steep tensi~n crack. Ex.ploration of the block consisted of23 dril\ 
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hales whilc: the block is instrumented with 6 suñace survey monu­
ments. 1 nests of extenSometers, 12 inclinometers and multiple 
ptezometers in 4 drill hales. 

Movement was first detected during excavation ofthe bypass 
roa d. lnilial remedia\ action consisted of construction ofa tempor­
ary 15 000 cu. m toe berm. 49 drainholes (1950 m total) and 49-
18 m long rack anchors. This considerably reduced the rate of 
creep. 

For permanent. long term support, 60 multi-strand cable 
anchors were installed in twa· places as shown on Figure 8. 
Anchors consisted of 18. 1.5 cm diameter stcel cables, up to 50 m 
long with 9 m grouted bond length. Theanchors were stressed toa 
total average load of about 2890 k N l650 kips. 70o/o of ultimate 
capacity). At thts time, movement became negligible; therefore, 
the toe berm was removed with the resu\t of no movement. 
Groundwater pressures on the base ofthis shear are zero or \ow: 
therefore the drainage is functioning. The increase in factor of 
safety against shding has bcen increased between 6.4 and 8.4o/é, 
depcndmg on the size of the block analyz.ed. 

STOP 4, 272 km, Re\'elstoke Dam- diverslon tunnellnlet. During 
excavation for the diversion tunnel inlet works. a 12 000 cu. m 
rock slide occurred in unsupported rock. After this slide. move­
ments were observed in the steeper portian of the wal\ down­
stream of the slide and adjacent to the diversion inlet panal. The 
movements although small were of a ~.:ontinuing nature and 
accelerated whenever an adverse change occurred. such as diver­
sion of the river now into the tunnel. Since no blockilge of thc 
channel could be accepted. a conservative approach had to be 
taken and the rack mass had to be stabiliz.ed. 
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The geology and movement history ofthe inlet is summarized in 
Figui'e 9. lt is noted that severa! shears are present and that a 
series Of monoclines step the bedding down towards the river, 
producing altemating steep and shallow dips at different e\eva­
tions. Foliation para\le\s the river and dips about 30° toward the 
river. Between lnl¿t Shear 1 and the Overhang Shear (at base of 
Overhang Marble), the rock is relatively weak owing to intense 
chloritiz.ation. Elsewhere in the excavation, the rock is.quartzite 
gneiss and quanzite. Original\ y, on tbe basis of surface mapping 
and limited extensometer data, a block of rock bounded by the 
headscarp slip was chosen as the limits of movement. As more 
movement data became available. it was obvious that the poten· 
tially unstable block of rack was smaller and appeared to be 
bounded by the overhang shear. 

Remedia! measures to stabilize the rack mass were carried out 
in two phases. Phase 1 stabilization consisted of installin2 
47 818 kN {10 750 kipsl of suppon 196, 112 kips. 60 ft.' long 
anchors) and 3000 m"of 7.6 cm diameter drainholcs. The Phase 1 
work. completed by Oecember 1978. did not check. the movement 
of about O. \3 cm per month. This prompted the decision to pro­
ceed with a Phase 2 support program. Fony-three. 2890 kN 
(650 kipl anchors between 3Q and 43 m long were installed. Two 
types of anchors were u sed. Thirty-four consisted of a bundle of 
four 3.5 cm diameter Dywidag threadbars. Nine anchors were 
bundles of 1.5 cm diameter twisted wire strands. 8oth types of 
anchors ha ve ultimare capacities of about 4225 k N (950 kips) and 
were insta\led at about 2890 k N 1650 kips, 70% of ultimatel. 

Tensioningofthese high-capacity anchors began in March 1971J 
and was cOmpleted in June. No significan! movements ha ve been 
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measured by'extensometers or inclinometers since tensioning in 
March. lt is concluded that the rock mass has been adequately 
anchored for the diversion period. Additional consideration is 
being given lo the long tcrm stability of the rack mass since it is 
near the upstream toe of the earthfill dam. Backtilling the diver­
sJon miel channel after closure is being studied. 

Based on stabilily calculations. the high capacity anchors ha ve 
mcreased the factor of safety against sliding by about 11%. 
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culaci6n). Describir los planes de cmergnncia para enfrentar la fa 

lla de una componente de un sistema per_ló"nncnte· para la remoción del 

agua relacionado con la seguridad o una falla· de otro sistema de asua 

de la planta que pueda sobrecargar el sistema de remoción del agua. ., 
Incluir estimaciones del tiempo requerido para su implementación . 

Describir los programas de monitoreo que se usarán para detectar e~ 

tas fallas. Cuando se propongan pozos para objetivos relacionados 

con la seguridad, discutir las bases de diseño hidrodinámico para la 

protección contra ondas de presión inducidas sísmicamente. Las bases 

de diseño anteriores deberían ser consistentes con las condiciones 

de aguas freáticas descritas en las Secciones 2.4.13.2 y 2.5.4.6. 
1 
1 

2.4.14 Requisitos de Especificaciones Técnicas y de Operación de 

Emeroencia. 

' Describir cualquiera medida da protección de' emergenc!a diseñada 

para reducir al mínimo el irnpact0 de eventos adversos re)~ci0nados 

con.la hidrología en instalaciones relacionadas con la seguridad. Des 

.:.ribir la forma en ~"-:> <0>-:;tns regnisi·.tos ser"án incorporados en las Es 
' pecificaciones T~cnicas y Procedimientos de Eme'rgencia. Discutir la 

necesidad de Especificaciones Técnicas.para el apagado de la planta 

para reducir al mínimo las consecuencias de un accidente resultante 

8 
· d'e fenómenos hi,drológicos tales como inundaciones o la degradación de: 

sumidero final de calor. En caso.que ~eban usarse procedimi2ntos de 

emergencia para cumplir con requisitos de seguridad asociados con ever 

tos hidrol6gicos, 

agua apropiados y 

identificar el evento, 

los 

presentar los niveles de 

disponibles,indicar sué tipo 

de acción se tomaría, 

cada procedimiento. 

m~rgenes de tiempo 

y discutir el tiempo ne~esario pa~a implementa~ 

Geología, Sismoloqfa e IngenierSa Geot~cnica. 

Esta sección del SAR deberia dar información respecto a las e~ 

1 ,, 
'¡ 
' ' 

:ractcr1"sticas sísmicas y geológicas del sitio y del á·rea circunc~:,nte 

al sit:ío.El l1p6ndice A, " Criterios Sísmicos y Geol6gicos paPel P-~r~j 
zamiento ~e Plantas Nucleares de Potencii"; a la rarte 100 del lOCFR ;¡ 

11 
1 



r 
"Citerios para el Sitio de n~actorcs", da las princ,ipales consiclr-r~ 

la NRC en su evaluación de cienes sísmicas y geológicas 

la aceptabilidad de sitios y 
que 9ufa~ a 

de J-,,,:<o.s de diseño sísmico: 

. _.-. •' l. . 

Esta sección deberfi incluir, sin limitarse necesariamente a 

ella, la información discutida a continuación: Esta deberd ·estar 

precedida por un resumen que contenga una sinopsis de las, Secciones 

2.5.1 a 2.5.6. Incluir una d~scripciGn breve de los sitios, las ·i~ 

vestigaciones realizadas, les resultados de las investigaciones,con 

clusiones, Y una declaración referenfe a quién ·efectuó el trabajo. 

2.5.1 Información B~sica Geol6gi~a y Sísmica. 

\ 
En las secciones siguientes se necesita información básica ge~ 

lógica y sísmica para proporcionar una base para la evaluación. En· 

algu~~s casos, esta información es pertinente a más de una sección. 

La información puede presentarse en es~a sección,en las secciones si 

guientes, o -como apéndices a esta sección, siempre que se hagan· re fe· 

rencias cruzadas adecuadas en las secciones apropiadas. 

Debería hacerse referencia a información obtenida de reportes 

publicados, mapas, comunicaciones privadas u otras fuentes. La i~ 
f'_Fr fo­

formación de estudios topogr~ficos, investigaciones geoffsicas, ·so~ 
rc<ctCIIC~ - · · 
:dajes, trincheras, u otras investi9ñciones deber~ documentarse ad~ 

' cuadamente con descripciones de las t6coicas, bit~coras gráficas, f~ 

tograffas, resultados de laboratorio, identificación de los investig~ 
' 

1 
' 1 
1 

·-! 
' . ' 

.. ¡ 
i \ 

·.1 

:1 
r: 
.! 
¡¡ 

' ·1 

. ' 
dores principales y otros datos necesarios para evaluar la adecuación ' 

• 1 

de la información. 

' 
2.5.1.1 Geologfa Reqional. Discutir todos los riesgos geol~ 

gicos, sfsmicos y hechos por el hombre ~entro de la región del ~itio 

y relacionarlos a la fisiograf!a rc9ional, estructuras tectónicas Y 

prpVincias tectónicas, geomorfologfa, estratigrafía, litologfa, his~~ ¡·: 
ria geológica y estructural, y geocronolog!a. La información anter1or ; 

' 
deberU discutirse, documentarse con referencias apropiadas, e ilu~ j\ 
trarse con un mapa fisiográfico· rc·gional, m¡•ras geológicos de supe~ ' 

ficie y subsuelo, mapas de lineas isopacas, mapas regionales de grav~ 1 
dad y rr..:agnf.tico.s, sP.ccionc-s cstr.,tig:·.'iUca~. mnpas tectónicos Y •·r:~ r•: :. 

tur.alc-s, n-a¡?as ce> fnll;1s, un r.~n¡;;::¡ Lr:>;itH_:r·.'ifico C:l'l. sitio, un m.•; '' ~,,.. J 
· · · 2 - 3 e · - ··· · ·.. · · · · · · · ' . 1 



7 

trando fi¡·cas de PXtracciGn de 
· r1q1Jf rD -de 

mineral,;,s e hidrocarbur0s, blu:;._-.-,r.;s 
¡:ozo:, 

de, s~nroaje, fotografías 11eccsario p~ra ilus 
c(Ír.Jico -

trar riesgos tales como asentamiento~ terr~no cavernoso o karst, con 

aGreas, y cu~Jguier mapa 

i • -

diciones irregulares de intemperizaci6n y potencial para el desl.iza 

miento del terreno. ' 
., 

' 

Deber~ discutirse la ·relación entre la fisiog'i'af!a regional y lt.. 
del sitio. Deber~ incluirse un mapa fisiogr&fico r~gional indicando . . .. 
la ubicación del sitio. Identificar y describir las~e~tructuras tec 

· CI.Lenca!:>· · aonroJ 
tónicas tales corno pliegues, fallas,·hondonadas y bóvedas subyacen~. 

. . -- . . 

~es de la región alrededor d~l sitio e incluir.una discusión de su .. .. . . . . - . . 

·historia geológica·. Deber<fil ·incluirse un mapa tectónico regional indi. 

Cando la localizaci-Ón del Sf tfo y .deb~rfán proporci.onar.se di.:SC\)SÍOneS 

deta.lladas de las' e:structu;a·s: t~ctónicas r·~g·:i.;na.le.s de importancia pa 

:ra ~1 sitio. Los ¡,~&lisi·s: =ae't:a~Ú~d~-s~~d~, ialJ_",¡;s.. pa!él::·P~_t;er111inar su 

"capacidad de gene~a~ movim~~·n:tos: del t~r·r~~-o-: :en -e-1, sitio y p_ara de ter 

~m:Ín<1r el pot:e~~ial: de fall~~: ~~ l~: '3~~-e-r~:i~i~~ d~ber'ti~: i-D~-l.).lirse en -

:ras secciones.:2.5,2'-' y 2.5:~ i-~s~~ ~i~~~~~~~: _,._ .. --- --
- .• ' • • :: . ~ :· .¿_.::: .. ~ - -~ : .. ·. -· ._ - · ..• 

Las condiciones litológicas, estratigráficas y geológi.c,as estru_r.::_ ·: 

turales de la .r,eg~~n _ alred~d6r ·_d€)1. sgio _,debe.r~n :~~~~:i-J:?:f..~;~e ·y rel~ 
C":'' . - ... :· : ..... . . ... .: : . .. ... :. -:· - ~ - - - (. .... ·- -- - - . ' 
c1:onaise con su hi~toria 'geofógi_c:a. --~-~<;>por.c:ionar.p_~~:ft~les ;geol6g:l-cos 

::in-dicando la relac:¡;.ón de la geología· re,gional y local ~c,on _l_a localiz~ 
·ción del si~ia": ·Ó¿berd ind·i~arse la p¡ovi~_cia :g-~ológ_ica dentro ele .. . ·- . ~ . •. . . .. · . - . ~ : . -
"fa 'cual está ubica":d~ el úti:"o-·i )a ·;~l~ción 1=.on Dtr<ls :P.~ov_in~ias geo 

:Í69fcas. TambÍ6n ·deberBn. :i·n~lui:rs.e ~~pa.s g~-;iógfcos .regionales indi 

·cando la ubicación .del sitio y mostrando la geología .t;3nto de la supe!: 1 

- b cz...sa >-;, tr..,, t-o · · 
::ficie como del lecho de ·r.oca.· 

... 1:-'. -

•. 

2.5.1.2 Geoloafa del Sitio. A la informatión sobr~ la geOlogía 

del sitio ipcluida en esta sección puede'hacerse referencia cruzada 

·én ia Sección .2.5.4 . .' DeberOn describirse la f.isiograHa del sitio 

y las formas d-el t-e~reno l~cal y deberd di~~utfrse la relaci6n entre 

·la·-fisiograffa regi-onal y la del sitio. Deber.f1 incluj,rse un mapa to 

i 

'· pográfico del sitio indicando las ubicaciones ele las i_nstal_ac;i.oncs prir• 
- •..• - .• .f' - • • - •.• - . ... . -. ~ • . " : • - ... -- - ': . •• . • -~- .... ~. ~ .• ·-. - • ,. • ... 

• cipales de la planta.Describir la configuración de las formas del tcrrc 

no Y relacionar la historia de los cambios geológicos que han ocurrido. 

· Deber& ev;;Ju;•rse la!':_ :ireas r!uc 

. . . . . . .. . 2 - 39 ¡ 
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,. [>1 re/a."·;., <t. . o.dualt.s 
son importantes para el sitio;~ deslizamientos r-e<rl-es o potenci:~lcs 

del terreno, as.c;!.J1tamicnto de la superficie o del subsuel~·!:;;;~·cvant!; 

miento, o colapso, resultante:; de características naturales;'t'ales có 
· C(! r.s,.eo 

mo depresiones tectónicas y terrenos cavernosos o tipo kais~. 

Oeberiin describirse las condiciones litológicas y estratigráfi 

cas detalladas del sitio y la relación con la estratigrafía regional. 

También deberan describirse los espesores, características físicas, 

origen y grado de consolidación de cada unidad litológica, incluyendo 
l"lf{t:.r"'-rr.s 

una columna estratigráfica local, Suministra.r bit~coras resumidas. 
PD:ZO.J; . 

de sbndajes y excavaciones tales como trincheras usadas en la evalua. 
. cr- r!yt.:rrrtJ; r~2Ci'.l-

ción geológic~. Puede hacerse referencia a las bi~~oras de sondaje 

-incluidas en--la Sección 2.5.4 . 

.,peberii! proporcionarse una discusión detallada de la geología 

estructural en los alrededores del sitio. Incluir en la discusión 
1 

. la relacif1 de la estructura del sitio con la tectónica regional, 

con a·tención especial a unidades estructurales específicas .de impoE_ 

tancia para el sitio tales como plie9~es, fallas sinclinales, anticli 
do ul(IJ cA-<- E~• ca..;,) • . 

nales, bóvedas y hondonadas. Proporcionar un mapa geológico estruct~ 

ral a escala ( 1: 24,000) del sitio mostrando curvas de nivel de la 

superficie del lecho de roca e incluyendo las localizaciones de ias 

estructur3s Categoría Sfsmica I. Tambi~n deber~ proporcionarse .un 

mapa geológico a escala ( 1: 24,000) de ~a ~egión dentro de S millas 

del sitio gue muestre la geologfa de la superficie y gue incluya las 

ubicaciones de las estructuras principales de la planta nuclear de p~ 

tenc!a, incluyendo todas las estructuras Categoría sísmica !. Las 

áreas de afloramiento del lecho de roca de las cuales se han extrap~ 

lado interpretaciones geológicas deberD!.n dist.inguirse de las áreas 

en gue el lecho de roca no está expuesto en la superficie. Cuando 

las interpretaciones difieren substancialmente de la literatura geol~ 

gica publicada sobre el área, debert:in indicarse las diferencias Y de 

beiíi presentarse documentación para las nuevas conclusiones. 

f 

La historia geológica del sitio dcberra discutirse y relacionaE. 

se con la historia geológica regional. 

2 40 



. . 
Incluir una evaluación acsde un punto de vista de ingeni~ría-geo 

. -
logía de las características gcológitas'localcs que afectan las estruc 

ras de la planta. Las condiciones geol6gi,cas subyacentes a tod~~s · · 
1 t

. cúedt>J · . .. 
5

., .. . 
as es ruct~ras, presas, diques y líneas de tubería Categor~a ~sm1ca 

. ' 
I deber~ describirse en detalle. Deberf,l describirse el comport~ 

miento di'námico del sitio durante temblores· antericres. tas· zonas 
· dt fJ{~IrZ• tDffD><ft,Jun74-~ 

deformables tales cerno .co¡;..t.e.s, ~A-io.Ao.s, fracturas y pliegues, o combi 

.. 

naciones de estas características, debera.n ser identi fi.cadas Y. evalua 

das en relación a las cimentaciones estructurales. Describir y evaluar 

las zonas de alteración ·o de ~erfiles irregulares de intemperización, 

zona~de óebilidad estructural, esfuerzos ~esiduales no aliviados en 
Pli.JIC •~"~~:/:1 ,. .,5.-<.Lé/CJ.,. 

el -1-echo-·d~ -roea.,:. y todas las rocas o 1:-er-renos que podrían ser inest~ 

bles por ·s\l· minera1ogía o propiedades físicas o químicas -iuestCibTe!h· 

Debertin evaluarse los efectos de actividades humanas en el área tales 

de fluidos en el subsuelo o extracción da mine como remoci~n o adición 

rales en el sitio. 
' .;--- ' 

. •. 

Deber6!n describirse las condicior)es de aguas freáticas· en el· si 

tio. Se puede hacer referencia en est~ ~ecc!6~ a la infnr~aeión in 

cluida en la Sección 2.4.13. 

2.5.2 Movimiento Vibratorio del Terreno. 

Esta sección está enfocada haciá establecer la base de diseño 

s!smico para el movimiento vibratorio del terreno. La "presentación 

deberfl tener por objetivo (1) determinar el Temblor de Apagado S~g~ 

ro ( TAS) y el Temblor Base de Operación ( TBO ) para el sitio y (2) 

especificar ~1 movimiénto vibratorio del terreno 

cada uno de estos eventos. La determinación del 

corresppndiente a 

TAS y del TBO deb~ 

1 
1 
¡ 

¡ 

1 

l 
rfil basarse en la identificación de provil)cias tectónicas o de estruc:_ 1 

i tur~s geológicas activas con las cuales se puede asociar actividad 1 
l 

s!pmica en la región. El movimiento vibratorio del terreno di dise~o 
1 

para el TAS y el TBO deber® determinarse 'entonces evaluando los c'rcs i 

:::.::,:: :::::,:;~,:::.• ••> T~ ooocio~• con los pcovincios o •• 1 

La presentación en. el SAR deber~ procc•der de discusiones <le lil fi 

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

1 
! 



·sismi~idad, estructuras geológicas y actividad tectónica re~ion~lrs 

a una determinación de la relación 
'. ~·~'.li.~,.. ,:..-:J 

geo~gicns. Ddber!4 identificarse 

entre sismicidad y estructuras 
'.1 ..• 

el potencial de generaC:i'6:~ de tl':n 
·~r"~. -

i. 

i 
1 
lt 
1 1 • 
.1 

:¡ 
blore¡ de las provincias tectóni~as·y de cualquiera estructur• act! - 1 

va. Finalmente, el movimiento del terreno que s~ producirla en el si 

tio por los temblores potenciales máximos" asociados con cada p:r;ovinc:., 
1 

tectónica o estructura geológica deberd ser evaluado considerando cu.¡· 

lesquier efectos de amplificación en el sitio. Los resultados dcbcrfL: 

usarse para establecer el espectro de diseño del movimiento vibratorio 

del terreno. 
!t 

Deberli':h presentarse información para describir cómo se determinó :¡ 

la base· de diseño para' el movimiento vibratorio del terreno ( Temblor 

de Apagado Seguro). Deberiin incluirse también la siguiente inform~ 

ci6n y determinaciones especificas, en el grado necesario, para est~ 

blecer claramente la base de óiseño para· el movimiento vibratorio del 

terreno. Pu¿de hacerse referencia cruzada a la información presentada 

·en otras secciones y no es necesario repetirla. 

2.5.2.1 SiSilliCi~~~. 
. _.:::¡ ' 

Deber<L-4- pl""oporcionarse una lista :·completa 

de todos Jos temblores reportados históricamente que podrian razona 

blemente haber afectado la región alrededor del sitio. El 

debera incluir todos los temblores de Intensidad Ml'l mayor 

listad9 
. L\?. 

que .:rH o 

m~gnitud mayor que 3.0 que se han reportado en todas las provincias 
1 

tectónicas con cualquiera parte de ellas ~entro de 200 millai del si-

tio Este informe deberta ampliarse mediante un mapa a escala regi2 

nal indicando los epicentros de todos los temblores listados, y en 

áreas de alta sismicidad con un mapa a mayor escala indicando los er! 

centros de temblores dentro de 50 millas del sitio. Deber~ proporci~ 

narse la siguiente información que describa cada.temblor, cuando esté 

disponible: coordenadas del epicentro, profundidad del foco, hora de 

origen, intensidad más elevada, magnitud, momento sismico, mecanismo 

de ·la fuente, dimensiones de la fuente, tiempo de elevación de lu fu.:r~ 

te, velocidad de ruptura, dislocación total,· cafda fracciona! de -0~f'''' 1 

. ; 

... ! 

J. 
'1 1: 

1 . 
t 
¡ 

' 

·· zos; -cualesquier registros -de "1llOV·i-rniel'lto fll<!rte,. y la ülentific·~""il:·n 
de las referencias de .las que se obtuvo· la informació~ especi~·i;.-:·,~·-~·:· -~~ 
Adem:ís,cualesguier riesgos geológicos inducidos por temblores (p.•·j · • 1 
licut>facci6n,·· deslizamiento del· terrt>no, separación del terreno ,., '"' 1 

' . .. . . . . ~ ,., . j 



cudidas) que hansido reportados deberían describirse completamente; 
• 1 • . 

1 ;incluyendo el nivel del movimiento fuerte que ~ndujo'la. falli y l~s 

propiedades de los materiales i~volucrados. 

.. 
2.5.2.2 Estructuras Geológicas y Actividad Tectónica. Identifi 

~ar las e~tructuras geológicas y la actividad tectónica region~les 
'••'OC~""aw1{'.t · 

que son significantes para d~terminar el potencial de temblores regi~ 

nales. Deberlfun identificarse todas· las provincias tectónicas con . 
cualquiera parte de ellas dentro de 200 millas del sitio. La identi 

fic¡¡~i6n deber~ incluir una descripción de aquellas características 
e C'YI"":- 1 e'"' 

'::de- e;;tructura geológica,. historia tectónica, regfm~DeS presentc.s y 

1

. 

pasados de ~sfuerzos, y sismicidad que singularizan las diversas pr~·· 

vincias te~~6nicas y ~reas particulares dentro de esas provincias en 1 
que ~an ocurFido temblores históricos. Deberfan discutirse modelos 

1
! 

alternativos de la actividad tectónica regional de la literatura dis ! 
poni~le. La discus.ión eri esta sección deber.fit ampliarse m~dian~e u~ :'1 
mapa a escala regional indicando las provincias tectó~icas, epicentros 1! 
de tcmblo:~;es,. las localizaciones 
hrc ).., ,·,d.;,.¡; .. ~ J. 

' :·¡ 
de estructuras geológi~as y de,otras :1 

/Características que caracterizan 
rtqic)tAI 

las ~tovincias, y las· "iocalizaciune~ · ·¡ 
. . ! i de cualquiera falla eapa~~-

_¡·! 

2.5.2.3 Correiación de la Actividad Sísmica con las 
1 ¡ 

Estructuras,' 

Geológicas o Provincias Tect6nicns. Proporcionar una correlaci6ri en 

tre los 'epicentros o regiones de intensidad m~s. elevada d'e temblores 

reportados históricamente y las. estructuras geológicas o provinci~s 

1 i 
.1 

! 1 
1. 

¡ 

; 
tectónicas. Cuando un epicentro de temblor o concentración de epic~~¡. 

tros de temblores pueda ser correlacionado razonablemente con estruct~ 

ras geológicas, deber4 clesarrol'larse la exposición razoncda 

asociación. Esta discusión deber~ incluir la identificación 

' pi'lra la 

de los 

métodos usados para localizar los cpicentros:de temblores-y una est! 

mación de su precisión y debcrB proporcionar un informe deta1l ado 

que compare y contraste la estructura geológica inv9lucrada en la a~ 

tividad sfsmic~ co~ otras ~reas d~ntro de la ~rovincia tectónica. ,. 
Cuando· un epicentro -cle--temb-fflr-no pueca ser correluciona<lo razoll;,blt: 

mente con estructuras geológicas, debc.>r.S..discutirse el epicentro r.:n 

relación a provincias tectónicas. Una st¡bdivisión de una provillCi.l 

tectónica deber~ ser corroborad;:¡ en b::1 r.e a e va luac J oncs que ce>n!1 i <i<: 

rcn, sin limitarse a clle>s, c;studics d,tall;,:Jos de sismicidad, :: '-'~ 

' - 4 3 



.cioncs de flujo 

cias en historia 

tectónico, 

geológica 

modelo 
-t-extura· estructural 

y diferencia~ en el . i • 

contrastant,, diferen 

régimen de esfuerzos. 

2. 5 •. 2. 4 .1Í>btencial para el Temblor Ná:ximo. Deberah1i~dentifi 
carse los temblores más grandes asociados con cada estructura geoló 

gica o provincia tectónica. cuando los temblores están asociados 

con una estructura geológica, deberta evaluarse el. temblor .. más grande· 

que podrfa ocurrir en esa estructura en base a consideraciones tales 

como la naturaleza de las fallas ,longitud de la falla, desplazamiento 

de la fal'la e historia de temblores. Cuando lcis temblores estlin aso 

ciados con una provincia tectónica, deber~n identificarse los temblo 

res históricos más grandes dentro de la provincia y, cuando sea razo 

nabl~, deberib determinarse el perfodo de retorno para los temblores. 

Tambi~n deber~ presentarse mapas isosismales para los temblores. 

·El movimiento del terreno en c:l sitio deber d.. determinarse asu ' ' 

• 

,. 

.. t-
miendo que los efectos de transmi~ión ·¿e la energfa sfsmica son cons 

tantes en la región 

con cada estructura 

y asumiendo que 

geológica o con 

el temblor más grande asociado 
. ! 

cqda provincia tectóni~a ocurre . 
en el punto·de esa estructura o provincia más c~rcano al 

.rii definirse el conjunto de condiciones que describe la 

si "tia. 
í Debe: -¡ 

ocurrencia .1 
del temblor potencial que producirfa el movimiento vibratorio más 

giande del terreno en el sitio. Si temblores potenciales diferentes 

i 
'· ,, 
1' 

' ,, 
1 
i· 

producirfan el movimiento máximo del terrepo en bandas diferent~s de ' ¡: 
frecuencia, deber&n especificarse l'as·condiciones que describen· to · 

dos esos temblores. La descripción de las ocurrencias potenciales 

de temblores debera incluir la intensidad o magnitud rr.áxima y la di~ 

tancia desde la ubicación asumida del temblor potencial hasta el siti; 

2.5.2.5 Caracterfsticas de Transmisi6n de la Onda Sfsmica del 

Sitio. Las siguientes propiedades materiales deber~n determinarse 

par9 cada estrato bajo el sitio: velocidades sfsmicas de compresión 
~ ur~Mfl · 

y ~izalle, densidades globales, propiedades y clasificación de la 
corf¿ , 

·-.;,·>1~l,·,!:!.._rra,. _mó,d~u_lo de €4-z¡¡-±le ¡¡ su variilci6n con el nivel de defo1·maci6n 
V' na.. ~ )L.A-llr/ f:l::t·~H·~~, . . 

y la elevaci6n dc/.la_mesa. de agua-_ y su variación: 1 Debe?rdn dcscrib1lr· 

se los mftoüos usados para detcrm1nar estas prop1edrdcs. Para cada ; 
'1 

conj~nto d~ condiciones CJUC describe la ocurrcr.cia de los temblores 1 

---· ...... r 
' ....... . 

, ..... "". '· .. - .......... ··--. -· ..... ~ / .. -.,. .. ,, .... -.~-":.· ............ . • -·" ., . 
l. 
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potencialC!s m~ximcs, dcterminildos en la Seccj6n 2.5.2.4, deber{3n 

determinarse los tipos de ondils sfsmicas que producen el movimiento 
o 

máxin.o del terreno y las frecuenciils importantes 'en el sitio. Para 
1 . 
cada conjunto de condiciones, deberla 

determinar los efectos de transmisión 

efectuarse un análisis para 
1 

en el material del sitio p~ 

ra los tipos identificados de ondas sfsmicas en las bandas in;porta!:!. 

tes de frecuencia. 
¡. 

2.5.2.6 Temblor de Apagado Seguro. Deberd determinarse la­

aceleración en la superficie del terreno, el intervalo efectivo de 

frecuencia, y la duración correspondiente a cada temblor potencial 

máximo. Cuando el temblor ha sido asociado con una estructura geo 

,lógica, la aceleración deberril determinarse usando una relación e!:!,. 
' ' ' 

tre aceleración, magnitud, o longitud de la falla, h_istoria de_ t~. . . . . . . 

blores y otra información geológica, y la distancia.desde la falla. 

Cuando ~1 .temblor ha sido asociado con una provincia. tectónica, la 

: i 
1 

' 

-acel~raci6n deber:!::& determinarse usando relaciones apropiada.s entre 

acel~~ación, intensidad,- intensidad cpicentral, y distancia.·. Deberf'¿n '¡­
-t' 

presentarse historias temporales dispon~_bles del moviin~ento del t~ ;i' 
rreno de temblores de 

~-·· 

leración comparables. 

de cada temblor máximo 

magnitud,- dist'aQcia epicentral y nivel de ac~ 
-. • 1 • 1 - •• 

Debei:o::á describirse el cont_enido esJ:Jectral 

potencial en base a la consideración de.las 

historias temporales disponibles de movimiento' del terreno y de las 

característic~s regi6nales de transmisión de la onda sísmica. Debe 

rii determinarse la frecuencia dominapte asociada con la aceleración 

pico, ya sea de un análisis de las historias temporales del movimie!:!, 

' -! 
-; 

-_¡ ' 
~ ~ ' 

1 

to del terreno o por inferencia de descripciones de fenomenología f 
de. temblores, reportes de: daños y características regionale_s de tran.:! 

misión de ondas sísmicas. Deber~n definirse los espectros de respue~ 

ta de diseño correspondientes al TAS y evaluarse su conse~vatismo co~ 

parándolos con el movimiento del terreno previsto de los temblores 

potenciales. 

' . 
2.5.2.7 Temblor Base de Operación. Deber~ describirse. el movi 

miento vibratorio del terreno para el Temblor Dase de Operación y de 

- berd"determinarse la ·probab:í-lidad· de exceder e-1~-TBO 'dur-a-nt-e. la vida 

operacional de la planta. 

2 - 4 S 
• 
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2.5.3 Pillas cri la Succrficic. _._ __ _ 
·' 

Deberfa:J~~pporcion.u·sc info1·maci6n para describir .. s.~\; 11existe o . 
'~~ ";! "'"~r· 

no un p>otencial de fallas superficiales _en (ll_sj.ti_o. La· :siguiente · 

información y determinaciones espcc!"Ucas deber~ incluirse;.t~bién ··l 
en el grado neccsár io para ·cstnblccer claramente zonas que re'quieren i 

una investigación detallada de fallas. Puede hacerse referencia cru 1 
zada a la inform.ación presentada en la Sección 2. 5.1 y no es necesa 

rio repetirla • 

• 1 
2.5.3.1 Condiciones Gcológicns del Sitio. Deber t1ln describir ; 

-· i 
se las condiciones litol6gicas,estrati~r~ficas y geológicas estructu . ' 

rales del sitio y del ~rea alrededor del sitio, incluyendo su hist~ 

ria geológica. Deberián incluirse mapas geol6gicos y perfiles del 

sitio y regionalgs ilustrando la geología de la superficie y del le . . . 
cho de roca, la geología de estructura, topografía,y la relación de . . . 
las cimentaciones relacionadas con la seguridad de la planta nuclear 

de potencia con estas características. 

.. 
2:5.3.2 Evidencia del·oesplazamiento h¡¡•jO<tllb:<J"!!=-de Fa:r'las. De 

terminar la evidencia geológica del desplazamiento ~;¡;;i-zo~ de fa 

llas en la superficie'del terreno o cerca de ella en el sitio o ce~ 

ca de él. Sí existe fallamiento, deberti definirse respecto a sus 

posiciones, orientaciones, ancho de la .zona de corte, cantidad y se~ 
1 

~ 

tido del movimiento, y edad de los movimientos. Deberí.an discutirse 

cualesquier foto lineales topográficos y lineales del Environmental 

Resources Rechnology Satellite preparados como parte de este estudio. 

Deber~n reportarse las investigaciones en la superficie y el subsu~ 

lo del sitio para determinar la· ~uscncia de fallamíento, incluyendo 

información sobre el detalle y extensión en área de la investigación . 

. Kt ioH~JlJ 
2.5.3.3 Temblores Asociados con Fallas Gn aee~~ Listár todos 

' . 
los temblores reportados históricamente que se pueden asociar razon!!_ 

blemente con fallas con una parte de ellas dentro de 5 millas del s! 

.,¡ "t:tb'.-·''i5(>'beiia' proporcionarse ·un c.libujo con ·los--epicentr.os·• ·de tCcl:tb,~·· 

res superpuestos en. un mapa que muestre lns estructuras tectónicas 

locales • 

• 2 - 46 
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2.5.3.4 Investiuaci6n de Fnllas c~nnc~s. Las fallas idcntift 

cadas, con una parte de ellas dentro de 5 millas del sitio, debcrfan 

investigarse en suficiente detalld j ~5ando t6cnicas geológicas y 

g~ofísicas de suficiente sensibilidad para demostrar la edad del m~ 

'vimiento más reciente en cada ;una.. El. tipo .Y cxte'nsi6n de la inves · . 
• • 1 '·1 - _J 

tigación v'rímde una provincia 
• 

geológica a Dtra y depe~den de·condi 

cienes específicas del sitio. . . . . 

" 
2.5.3.5 Correlación de los 

~,_1,1/l\ 

Epicentros con Fallas Capaces. Debe 

ría discutirse ~a relación de. estructura y genfitica entre el fall~ 

miento del-~rea ~el sitio y el patrón tectónico reg~onal. En regiones 

·de tectcnis~o activo, deberían discutirse cualesquie~ investigaciones·· 

geológicas r_ geoHsicas detallc.das realizadas para- dem~strar las r~ ¡ · 
laciones e~tructurales de las falias ~~ el ~rea del sitio con las fa ! 

llas region-ales que se sabe que son activas sfsmicarríente. 

2.5.3.6 

•,. 

:-,, h~·-:.\ '· 
Descripción de Fallas Caoaces. ' Para fallas capaces de 

rn:is de 1,000 pies de largo con cu¡¡lquiera parte de ellas dentrci de' 5 

millas del sitio, determinar para toclQ.s:·los desplazamiéntcis horizonta 

~es denlLO de los alrededores i~medioto's del sitie lá ·longitud de la 

falla; la relación con estructuras tectónicas regionales; la natrira . - . . . ., -
leza, cantidad y desplazamiento geológico a lo largo d~ la falla; y 

los limites exteriores de la zona de fallas establecidos mediante in 

vestigaciones detalladas del fall<:!miento. 

2.5.3,7 Zcna aue Reaui~re Invcstianción Detallada del Fall.amien 

to. Determinar la zona que rL!<JU:it.',·e una investigación detall;;da del 
.. 

fallamiento, como se describe en el Ap6ndice A a la Parte 100 del 

lOCFR. 

2.5.3.8 Resul tildes de la Invcstj_•)_,~ción del Fallam:iento.Cnando 

el sitio e~t~ ubicado dentro de una ~ona que requiere ·una investig~ 

ciÓn detallada del fallamicnto, <Jcbcrfan proporc¡ionarse detal¡es y 

los resultados de las investig~cion~5 para verificar _q~e no existen 

,ri-esgos--.geol6g j COS que. podr$ ;.¡n_, .. ;l Í Cf1l,:J r, J.:1:;; •. i ns!;.a l¡¡c;:iones .. r.e~¡¡cion;:,daS 

con la seguridad de la nlant~. La inforc~tión pncde ser en for:o.:1 de 
~, . -i(.;, • 

bitácoras de soridaje, mupu5 (_J('OlÓ<Jjcc:; ilctallildos, datos geoff!';iCOS, 

•• ··~. • • 'o ••• '. • . ••• 
2-47 . , .. ·. • . .. . . ; .•.. •. ~· "": ......... ''• . . . (' 
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mapas y bit~coras de trincheras, datos sensores remotos, y datos de 
• 

refracción y reflexión sísmicas. 

li . /!1~1· . ¡: 

2.5.4 Estabilidad de los Materiales del Subsuelo y·de las Cimentacio-¡ . ¡ . ; '. .- . ,·, ,·_ . 1 -. ' ; ,¡ 
!l nes. . í •: 1::! :'!' ,. -·_' .... 

Debería presentarse información que defina-cabalmente las ccndi 

cienes y propiedad-es de ingeniería del terreno y/o roca que soportan 

las cimentaciones de la planta nuclear de potencia. La estabilidad 

de los terrenos y roca debajo de las estructuras de la planta debería 

evaluarse tanto para condiciones de carga estática como dinámica (i!!_ .. 

cl~yendo una evaluación de la habilidad de estos materiales para rea 

liiar su función de soporte sin experimentar asentamiento ni ajustes 

imprevistos o excesivos debidos a su consolidación a largo plazo bajo 

carga o a su respuesta a fenóm8nos naturales). Deberían usarse los 

temblores de operación y de apagado seguro en la ~::v;quaci6n de estab~ 

lidad dinámica. · Debería presen~.arse u'na evaluación de 1 ~.s condici~ 

~es y características geológicas del sitio que pueden afectar las 

i¡ 

1 

1 
1 

1 

' 
estr~cturas de la planta nuclear 

hería hacerse referencia cruzada 

secciones en vez de repetirla. 

de potencia o sus cimentaciones. De -~ - ' a la i'nformación preser,tada en otras ' 

2.5.4.1 Características Geológicas. Describir las característ~ 

cas geológicas, incluyendo las siguientes l 

l. Arcas de asentamiento, levantamiento o colapso real o poten 

cial de la superficie o subsuelo y las causas de esta~ condiciones, 

2. Historia previa de cargas de los materiales de las ciment~ 

cienes, o sea la historia de deposición y erosión, niveles de aguas 

freáticas e influencia glacial o de otro tipo de· precarga en el terr~ 

no, 

. ! 

3. Patrón y distribución de las uniones en la·roca, profundidad. 
~.-.~~':-"',e'•· ........ ~-. ., •..•. y .... ·.··--·~-··-· .. ·· 4 •• _ .. _.,.,_: __ , ............ ~;·.·.~,-·· .... \ •• - •• • ••• -: 

de intcmperización, zonas de alteración o de.intcmpcrizaci6n ~rregular. 

y zonas de debilidad estructural compuestas de materiales tritur~dos 
o perturbados tales como espejos de falla, cortes, uniones, fracturas, 

• ... ... ',=~,. . -
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fallas, plie<Jucs; o una combinación de estas carai::ter.fsticas. ·Indi;­

car especialmente juntas y lentes de materiales d6biles tales.como 

arcilla~ y esquistos intemperizados, 

4. ~sfuerzos residuales :no aliviados, y ¡ . 

5. Rocas y tierras que pueden ser peligrosas, o que pueden vo.!_ 
' verse peligrosas para la planta ~ebi~o a su falta de consolidación o 

... 
1 

r 

endurecimiento , variabilidad, alto contenido de agua, solubilidad~o 

respuesta indeseable a condiciones del sitio naturales o inducidas.·, [ 
. .. ! 

i 2.5.4.2 Propiedades de los }lateriales del Süb'suelo. Describir 
1 

en detalle las propiedades estáticas y dinámicas de ingenier.fa d_e los 

materiales debajo del sitio. La clasificación y propiedades de ing~ 

nie;.,1:a de los terrenos y rocas debei.fan determinarse mediante t€cnica·s 

de pruebas definidas por estándares aceptables tales como _ASTM .y AAS.HO,I 

o en man;.¡ales de prácticas publicados por el Army Corps of_Eng~neers···~¡ 

y el Bureau of Reclamation. La ele terminación de propiedades din~m:!_. ./ 

cas o especiales de ingenier.fa deberl~ ser por métodos aceptados del l 

estado del arte tales como los clescri to's en revistas geotécnicas pr~ 

fes~onales. Las própiedades reportadas .de los materiales de las ci ' 

mentaciones deber.fan respaldarse con registros de pruebas en el campo 
' . 

y'de lab.:>ratorio. Proporcion.:ir cl:~tos o;na. iustificar y demostr~r la 

selección de los par&metros de di~e~d. Estos datos deber.fan ser suf! . . . 
cientes para permitirle a la NRC efectuar una interpretación y evalú~ 

ción indepe.ndientes de los p.:n:im0tros ele dise~o. Proporciori~r resú 

menes de las propiedades f.fsicas ( est~ticas y oinámicas), de .índice 

y qulmicas de los materiales. La información proporcíona4a deberla i~ 

cluir la distríbuC:-ión en tama~o tle los granos ( representación gráf! 

ca) datos de consolidación, mincralogfa, contenido natural de hum~ 

dad, limites de Atterberg, pesos unitarios, resistencia al cizalle, 

den si dad relativa, ra z6n de solln·con!;O lidaci6n, capacidad de irite_E· 

canibio~iónicop,sensibilid.Jd.,~ cr;ponjmniento, módulo de corte, amorti · 
-- r ...... ~ ............ -,"1. '{. c~-tlovl.':}':.,.:)._; J'¡'Q: \f í:...¡,Pf. r .. J ¡; , -

, • 1. ~ ·.f ' 1 t .... S ..... 2•'".JH5.1c:-' fl,..~ C\;=¡¡~-l~-!i..i-ñ .. "'• guación, razón de Poisson, mudulo de volu~en, resi~t~ncfa"cíc~~2ry·~ 
. . . .. - . . . . ": ... ~ . . . -~ . --. . . . . . . .... - . . - . . . •' 

veloci.da.c;1q_s r<!~. o~~paa.J.-.s~_·,r;:,ni,_c __ ;J_s:'<.:··.. 1 ~ .- - 1·_):\ ~61:~0ar.'l. ·.t !·!•_,\ .. ·:· 
-w aoooj~m eoJ .~ · 

t-.• ~.) __ ·:~ .. :::._... f' f¡- 61 ,• ... .~ --~, ¡--. l .. 
.. 0 L fi ·> Dl .. ~ • '• .. ,J l 0 ,, i\ 0 ! ";'¡ C ffi }" "'• • 

2. S. 4,. 3 ... r::xp.lor.a.ci_6~ .. , . N :a:IJ_t! r e: l"" tipo ;o can't\íd'3í:l, "! ~!f~'ffo1 y .al.f;tt: ~~· 
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tivo ·de todas las exploraciones, 

indiquen gráficamente la ub{caci6n 
Proporcionar planos trazados. que 

de todas las exploraciones en el 

• si ti o· tales como. sondajes,. t.-r-i-nche ras·, _z.anjas, lfneas .sis!"i:cas , pie 
• . . ·x; .... -

z6metros t pozos t perfiles g.eol6gi cos t y los lfmi tes de ias' excavaci9_.; 

nes nec~sarias. Las ubicaciones de las instalaciones .relacionadas 

con la seguridad deber.1'an 'supe1·ponerse -en 'el 'plano. . P~oporcionar tá!!! 

bi6n secciones y perfiles geol6gicos seleccionados que indiquen la 19_ 
1 
·' calizaci6n de los sondajes y de otras características de la explora ¡ 

ci6n en el sitio, elevaciones de aguas freiticas_y los niveles fin~ 
. . . ' 

les de las cimentaciones. La ubicación de las cementaciones relacio 

nadas con la seguridad debería superponerse en estas secciones y per 
files·. 

\ 
' -beberían proporcionarse biticoras de todos los sondajes y fosos 

de prueba. Proporcionar bitácoras y mapas de las trincheras de explo 

rac~6n en el PSAR y mapas geológicos. y fotografias de las excavaci9. 

nes para las, instalaciones de· la ·plan·ta ·¡;u·clea:r de potencia en el · 
FSAR. 

•2.5.4.4 Estudio~ Geoffs4co~. BO~ resultados de los P~tudios 

de velocidad de. las ondas de compresión y de corte efectuados para 

evaluar la ocurrencia y características d~ las ~ierras y rocas de 

las cimehtaciones deberían proporcionarse en ~abl~s y perfiles. Dis 1 
; . . -

cutir otros métodos geofísicos 

de las cimentaciones. 

usados para ~efinir las condiciones 
·1 

. . 
_, .. 

;¡ ' .. ,. ¡ . '. ~ '· • 

2.5.4.5 Excavación v Re!]_~'2.=., neberí~~ñdisc_utirse lo~ siguie~ 
• ' 'j -tes datos concernientes a la excavación,· relleno y movimiento de tie 

rra en el sitio : 

l. El tamaño ( horizontalmente y v_erticalmente) de todas las 

excavaciones, rellenos y taludes Catcgo~ía Sísmica i~ Ls localiz! 
. . ' . 

. ciC?nes y límites de las cxcavacionl!s, ter·r~plenes:c':y· rellenos deber.1'an 

indicarse en planos de planta y en pcccioncs y perfiles geológicos. 

2~ tos m6todos de rcmocí6n <ll!l i•gua y de excavación que se us~ 

rán. Evaluar en qu6 forma 6ntos af~ctar5n la calidad y condición de 

los materia:l<.'s de las c)mcnl.>r.ion(·:;, ni!•cutir la necesidad para la 

.. ¡ 
\ 
' 

1 ~ 
r' 

\ 
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1 
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p~olección y tratamiento de la~ cimentaciones dcspu6' de la cxca 

v~ción y las medidas propuestas. ·Discutir también l<;JS progr.:"'•·l~ 
p,:opucstos de control de cai'.íd.id-'reiác.iona'dos '·con ·la· excaVacH\n' 

de las cimentaciones y la protección y tratamiento subsecuentes, 

'· .-, o:i'~~ut.ir. las· med:i.pa~-.P~ra' monitoi-e~·.r 'ei''iei:iot'e'y"ei 1.elia'nt<lf.iien.to, 
.. _.,. J·.--'_ttY.N,.\~ttJ,.tic;UJ.I);~¡.,··:.·¡ .··::· · ,• • -· • .~.,-, •'~l. :·¡]:-J:•c) p.·llU:•/' 1··¡ . r•- l• 
de las !undaciones. · · · ' · · · · ' ~ ' · · · ·· · · · · · ·· · :, 

3. Las .fuentes y cantidades de relleno y préstamo,· Pescri 

bir los estudios de exploración y _de laboratorio y las propied~ 

CJ=!S estáticas y dinámicas de ingenier~a de e·stcs materiales en 

la misma forma que se describieron en las Secciones 2.5.4,2 Y 

2.5.4.3. Proporcionar los planes para las pruebas de rellenos 
1 

en el campo e identificar la especificación de. materiales Y col~ 

cación propuesta en el PSAR. Incluir las bandas en el tamaño 

granular, el control de la humedad_ y los requisitos ce compacta 

ci6n. Lqs resultados de los rellenos·de prueba deberfan incJ.,uiE_ 

se en el FSAR. 

.i 

1 
1 
1 

. 1 

.J 
!1 
1·· 
¡,: 

2.5.4.6 Condiciones de Aguas Freáticas. El análisis de aguas ;¡; . ' r· ' . . ':'·· .... 

freát1cas en el sitio deber~a incluir los siguientes puntos : l 

1: 
l. Una discusión ce las condiciones de ag~as freáticas en re 

; laci6n a la estabilidad de las instalaciones relacionadas con la 

:i 
¡i 
1¡ 
¡, 

•• 

seguridad de la planta nuclear de potencia, 

2. 

de los 

de la 

Una discusión de los criterios de diseño para el control 

niveles del agua 

infiltración, 

freática o para la recolección y control 

~- t 
3. Los requisitos de remoción de agua durante la 

discusión de cómo se efectuará la remoción del 

construcción :: 

y una agua, 

4. 

aguas 

Descripción e interpretacjón de lascondiciones reales de 

freáticas observadas durante la construcción (FSAR), 1 

S. Registros de las pruebas de permeabilidad en el campo Y· 

de laboratorio, 

.. o a .. , <o • • ~ • \' o ;o'O't' , 2 51 .. . ............. ' ·-' .... - . • • . r 



6~ Historia de l~s [luctu~cioncs en ~guas freáticas,. inclu. 

yendo aquellas debidas a inundación, y las variaciones a futuro en 

!os ni,:,~les 'a-e' aguas fre5ticas durante la vida "de la p\a:r;¡:~a; 
1 • V 

. ¡ 
7. 

1 . 

• 

;Informaci6n relacionada con· el monitoreo peri6dico::d.e .los 

pozos y picz6metros locales, ·"' -. 

8. Direcci6n del flujo de agua freática, gradientes Y veloci 

dades. 

2.5.4.7 .Respuesta de Tit:'rr;:__y Roca a ·Carcas Din&micas. Pr~ 

P,Orcionar análisis de las respuest:•s de la tierra y roca a condi 

ciones de cargas dinámicas y sfsmicas. Discutir las pruebas re~ 
lizadas y los resultados de las pruebas, Justificar los valores 

de diseño seleccionados usados para los análisis de respuesta di 

námica. Justificar los métodos de los análisis usados e·indicar 

de·com 

, .. 

los resultados de los análisi~. Identificar los progr~mas 

putadora usados y proporcionar resúmenes. Los análisis de interac f 

-1 ci6n terreno-estructura deberían describirse en esta ·sección ~ re . . -
ferirse a la Scc·:ión 3, 7, 2, 4. TambiGn deber:fan inciuirse en esta 

sección las líneas de tubería enterrada y los movimientos de tie 

rra. 

2.5.4.8 Potencial de Licuefacción. S~ los materiales de laé . 
cimentaciones en el sitio adyacentes a, y debajo de, estructuras 

relacionadas con la seguridad son tierras saturadas o tierra~ que 

tienen un potencial para volverse saturadas,.dcbei~a proporciona~ 

se un análisis apropiado con el estado del arte del potencial para 

que se produzca 'la licuef~cci6n en el sitio. El método de anál! 

sis debería determinarse en base a las condiciones reales del s! 
tio, las propiedades de las inslalacíone~ de la planta y el regui 

sito para temblores y diseiio sí:.;rnico. 

· 2. 5.4. 9 nase de Diseii~_!"jl_TL'_:_::blo:::~- D_9bería proporcionar 

se un 1·esurnen de la dcriv<aciGn t1el '!.(!leí, y del~~~~ ~~cluyeñdo reí e 

rencias a las Secciones 2.5.2.6 y 2.5.2.7. Ju;tificar la seles 

ci6n de temblores para licucfacciGn y el análisis de respuesta 

sísmic~ de terraplenes • 
,<# •• 4 • : •• . ... ; 1 .. ' .. ; , ...... 

.1 

1 

,l 



2.5,4,10 Estabilidad.Cst~tica. La estabilidad de todas~las 
• 

ins~alaciones relacionadas con la segurid~d debería analizarse 

para cond~ciones ~e.carg~s estáticas. El rebote, asentamiento,. 

asentami1mto di{erencial y capacidad de apoyo de' las cimentaci~ 

nes debef~an ;"!nali~arse co~. la~ .. ffi;!:J~~ .. d~ .. /li~t¡!ñ.o:~!'l· lps-±-~l:J,enos· .. ·•1 
e instal,cipnes de la plapta 1 ; En esta secci6n debería i~cluirse 1 

una discu~i6n y evaluaci6n de las presiones laterales de la tie-· 

rra Y de las .carqas hidrostáticas de aquas freáticas que act.úan 

sobre la~ instalacione~ de la planta. Deberían discutirse los 
1 

rcsultadosde las prueb9s en el campo y de laboratorio. Deberían 

discutir~e y justificarse los par~rnetros de diseñp usados en los 

análisis ~e estabilidad. Deberían proporcionarse suficientes d~ 
. ¡N LV' • 0...¡ .,i .\f•r'! (.Ao•.,..;~(i~l'l 

tos Y aná+isis para que la NRC pueda efectuar una interpretaci6n 
. .. ~ 

y evaluaci6n independientes. Los resultados de los análisis de 

estabilidad deberían presentarse en el PSAR y confirmarse con d~ 

t6s como constnúdo en el FSAR. 
~ : ... 

2.5.4.11 Criterios de Diseño. Proporcionar una breve.disc~ 
1 ' 

si6n de los criterios de diseño y a~ los métodos de diseño.usados 

en i~s estudios de estabili~ad de todas las instalaciones.~elacio 
nadas cop la seguridad. Identificar los factores de seguridad r~ 

queridos y computados, suposiciones y conservatismos en cada an§ 

lisis. Proporcionar referencias. Explicar y verificar los anál! 
r 

sis de co~putadora usados. 

2.5.4.12 T€cnicas para Mejorar las Condiciones del Subsuelo. 

Discutir y proporcionar especificaciones para las medidas para m~ 

jorar las cimentaciones tales como enlechado, vihroflotac:i,6n, tr!!; 

bajos de indentaci6n, placas d~ retenci6n apernadas y ánclajes. 

Tambi€n debería discutirse un programa de verificaci6n diseñado P~ 

ra permi~ir una evaluaci6n detallada de la efectivi-dad de- ].as med_! 

das para el mejoramiento de las cimentaciones. 

' 2. 5. 4.13 Instrumentaei6n en el Subsuelo.• La instrument¡¡ci6n 

para·la vigilancia de las cimentaciones de la~ estructuras relnci~ 

nadas cqn la segur~dad debería presentarse en es~a sección. In~! 
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' 

ca x­
los 

Los 

.¡ 
! 

1 

el tipo, localtz~ci6n y propósito de cada in~f~~mento y ~j~ 
detalles. im'portantes de'' los méi:o9os de instalación · (PSAR). 

;~:¡.:~?- . ,_._ .. ·: ,\,.• 
resultados y los análisis deberían presentarse en 'e:~l:{F;SAR; . 

'•' ·,· 

2.5.4.14 Notas de Construcción; .Debed:arfaHc\lti'rsei'los"·pr~'n 
. - ' . .. . .. , . ·, . ' 

blemas importantes en la construcción. Discuti'i:i:: 'los" cambios·· en· · ·· 

los detalles del diseño o en los proccdi~í'enios de' c6nstru'd::i6n .-;-. ~ 

que fueron necesarios durante la construcción (FSAR) • 

2.5.5 Estabilidad de los.Taludes. 

\ Debería presentarse información referente a la estabilidad es 

tática y dinámica de todos los taludes de tie~ra o roca, tanto na 

turales como hec:hos por el hombre, cuya falla·podría afectar ad 

versamente la seguridad de la planta nuclear de potencia, Esta 

información debería incluir una ~valuación detallada de las co~ 

diciones d~l sitio, caracterís~~cas geológicas, las propiedades 

de ingeniería de los materiales contenidos en el talud y su cimen 

taci6n. La estabilidad de los talttdes debería evaluarse usando 

m&todos de análisis clásicos y c6ntcmporfineos. La evaluación d~ 

hería incluir, 

en el campo de 

cuando sea posible, 

taludes similares. 

el comportamiento comparativo 

Toda la información referente 

'a la definici6n de las condiciones del sitio, características ge~ 

materiales y·los cr! lógicas, las propiedades de int0ni0ría d~ los . 
terios de diseño debería ser del mismo alcance que la proporcion~ 

d<,~ en la Sección 2.5.4. Se pueden U!iar referencias cruzadas cua~ 

do sea apropiado. La evaluación de la estabilidad de taludes he 

chos por el hombre deberfa incluir datos resumidos y una discusión 

de ·los procedimientos de construcción, datos de pruebas y el moni 
1 

toreo con instrumentación para asegurar un movimiento de tierra; 

de alta calidad. 

2.5.5.1 Caracterlsticas de lon Tnludcs. Describir e ilus 

trar en detalle los taludes -· .... · .. - ... ·:... . 
y las c;,rnctcrlsticas relacionadas 

rroporci~nar \.in ·rJ'.:,no inÍHc~•noo ios.'1!m.Íte~"de· 1'bs '· con el sitio. 

cortes, rellenos, o taludes' n.'\lur.~lc~ no mod'ificados e indicar su 

relac16n y orientaciGn rl'!;¡.¡•c:to ·' l.1s luslnlaciones de la planta. 

.. ~ ~ f. • • '·:-··· ., • ., - ')!, ,·· ~-·• .. ,·:.••··,•••r•··,..-.· .... ,.('· 
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1 
1 

., ,, ': 

Deberían ;identificarse clar.;:~rncntc l;:~s be~·¡:¡as,, muros de retcnciGn, 
• ' • ; • • 1 • 

murallones de defensa,,espigoncs y protecci6n.de los t~l~des. Pr~ 

porcionar secciones tra~s~crsalcs y pcrfilci detalladas de todds 

los taludes y de sus cimentaciones. Discutir los programas de 

exploración y las características gcol6gicas localesr Desc~ibir , 

las condic-iones de aguas! fre5 tic·as· ·y -!o'e. inff1:tráci~n '-exi'St-entes. · '-: .. \· 

y las asifmidas para fines de· nn:ilÚis .• ' '·neb'e'r!an 'd~scr'ibir·se ·el• · ;·:¡ 
tipo, c~~¡idad, grado y prop6sito de la e>iplorac16~, y~ ia 'ubic~<'' ·•1 
ci6n de los sondajes, fosos de prueba y trincheras depería indi ' 

1 carse en todos los pl.anos. 

Discu~ir ·los m6todos de muestreo usados. Identificar los tipos 

d~ material y las l?ropicdades estáticás y dináml.cas de ingeniería_. 

de los materiales de tierra y roca contenidos en los taludes y 

sus cimen~aciones. Identificar la presencia de cualesquiera ,z~ 

~~ débiles tales como juntas o ]0ntes de arcilla, milonitas, o 
' materiales potencial~ente licuables. Discutir y presentar ·resulta 

' 
dos de los programas de pruebas en el campo y de laborator-io y· 

justificar las resistencias de disefió. seleccionadas,'· 

' 
2.5.5.2 Criterios de Diseño y Análisis. Deberían describiE 

se los criterios de disefio para la estabilidad y el diseño'de to 

,dos los taludes relacionados con_ la seguridad y Categoría Sísmica 

'I, Deberían oresentarse análisis estáticos v dinámicos válidos 

oara demo!;;trar el comoortamiento con~iable de estos taludes dt1ran 

te la vida de la olanta. Describir los métodos usados oara los 

análisis estáticos y din5micos e indicar las razones para selecci~ 

narlos. Indicar las suposiciones y los casos de diseño analizados 

con los factores calculados de seguridad. Presentar los resultados 

de los ~nálisis de estabilidad en tablas qae identifiquen los ca 

sos de diseño analizad6s, las suposiciones de resistencia para los 

materiales y el tipo de superficie de falla. Las superficies as~ 

-midas de falla deberían indicarse gráficamente en secciones tran~ 

versales e identificarse en forma adecuada tanto en las tablas e~ ... 
.. mo .en _las secciones. ,Expl;icai:. y justificar lo.s an:i.lisis. __ de comp~ 

tadora; proporcionar un resumen de -los programas de computadora­

usados, 

· ... 4 -. .. , .. • ....... ,..,.. • • • - ••• • 
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j .. :··; :_., l : :' .. '. 
2 • 5 • 5 • 3 Di t~cr.•ra~~!~:;- S~~cl~ .. :l__r'~• Presentar 1~!'1 bi ttic;;,r.1s 

. de los sonclaj~s, ·f.o~os· GC'1YI'::••ha )' Lrinchcr~s que se complct."\ron 

para la evaluación de los taludes, ~i 1nentaciones. y ~aterihles de 

pr6stamo que SC•usar:in paril t.,ludcs~-.cLa~.bit~~9r.as.9~_ber!a~ i_!! 
._ : ; ····.- .-.·:--q.·l~;-, -~_j,:·.· i .,.: 

dicar elevaciones,. profund id.-.dcS, . ~nfor111aci,6n d~,~ c;~·;a.~,f_Ji1~~~A6n. j · ·. · 
de tierra y roca, niveles de agua:frc~tica 1 .métodos.de exp_~qracJ.6n· 

ly de muestreo', recuper;1ci6n, HQD y\nti:nero• d~:9o_lpes de fJ:'UÍf~a~ .es'•· 
ttindar de penetraci 6n. Di sculi r. los procedimientos de ·períorac'i6n· 

Y muestreo e indicar en las bitrtcorns d6nde se tomaron las muestras 

2.5.5.4 Rellenos Cor:¡p,1 ct.1_~1-~ En esta sección, proporcionar .. 

información relativa al material, colocación y ·especificaciones de 

compactaci6n para rellenos ( tierra y/o roca) requeridos para con~ 

truir taludes tales como taludes para canales o acequias, escollera: 

·.<..~pigones. Deberían describirse -en detalle los procedimientos pla 
1 -

ne·ados de Construc1:i.6n· y" de ·control del movimiento de tierra. La 

'inf6ni.ac·ión nec·e·s·a·ria es sim'i.lar a .la descrita. en la .Sección 2.5. 

4. 5. Las t~cnicas y la documcnt;)ción de control de caLidad dura·n 

te y desruls de la constr11cci6n dcb~rfmdiscutirse_y referirse a 

secciones de garantía de calidad del SAR. 

2.5.6 Terraplenes y Presas. 
¡ 

1 
i 

Esta sección debería incluir información relativa a la invest!:i 
' . . . 

. gación, inqeniería de disefio, construcción ;roouesta v como~rtamie

1
~¡ 

to de todos los terraplenes de relleno de tierra, roca, o t1erra 1 
. 1 

Y roca usados para la protección de la planta co~tra inundaciones ¡ 
• • 1 

o para embalsar agua ce enfri.:.miento necesaria para la operacJ.bn ¡· 
1 

de la planta nuclear .de potencia. El for~ato dado más adelante pu~~ 

de usarse tanto para terraplenes C.:.tcgoría Sísmica I como relaci~ ¡ 
nades con la seguridad cuya !al 1<\ podr!a ·amenazar la salud Y 5 "9':! ¡· 
ridad ptíblicas. Deberla incluirse la siguiente información : lll : 

el propósito y ubi~ación del terrapl6n y de las e~tructuras concX·•j 

(vertc.cier..os.,. obras. de salid.a, etc.), (2) características geol6'J~ ~ 
cas especHicas del sitio, CJÍ·r;ropied.:.des d; ingen:Íer:ta -del l~ ~ 
cho de roca y cimentaciones y de las tierras del terraplén, C4l ·j 

l·tr-•1 
suoosiciones de dise~o. ¿atos. an~li~is v discusiones sobre e ~ 

1 

·~ 
. . 

2 - !:.6 . ~ _, ....... · ... ~ .... ,•, . 



tamiento de las ciJhcnt;1 t·ivncs· y di:;c¡io del terrapl~n, (5) cuales' 

·.quier_ requisitos espccinlr..•:¡ <1~ cop;~t~ucci6n, y (6) instrum_e~.t~. ···--­

ci6n propuesta y sistemas y progrn~~s de monitoreo del funcíon~ 

miento. ' 1 ' . . ..... .-. .;: . 
.. ,, ·1 _ ....... --· ,---

Los estudios p~ra ~1 diseño del ten.~pld~~;d,~b~:r:í~n' in~l~~~·u~a .:-:·~J 
evaluación del fun~iol~ilm:Í en to de 1 te~r¡,pl6n e:ri ba~e a ;.nstrPJll7.n~!; ~. ·•: : : 

• 1 • • • ' 1 • '. • ' • ·• ' • . J • • 

ción moni toreada dur;-1 n le 1 a cons 1. rucci6n y: durante ~1 .llenado ini. . . :. 

cial,del reservorio. La inform~ci6n·relacionada con la evaluación 

del funcionamiento del terrapl~n debería proporcionarse en el FSAR. 

\ Cualql!ier evento i1nportantc tal como un temblor o inundación 

ocurra durante la construcción o durante el 
": :fh..<• 1-:-:'1 

reservorio debería document;•rse en 

que 

del 

llenado inicial 

información relativa al funcionilmiento 

el FSAR, junto con 

del terrapl~n y al 

toda la 

comport~ 

.. 1 
; 

- miento observado dentro de sus cimentaciones y estribos· durante el 
•.••..• .¡ 

evento.- -· . ~ 

. -Deberían proporcionarse fotografías danto vistas generales del 
. . .. ' . . 4· 

lugar de la presa (antes, durante y después de la construcción), 

el despeje y tratamiento de las cimentaciones (FSAR), dispositivos 

y trabajo de instalación de la instrumentación (FSAR), e items es 

peciales. 

Deberían tabularse las cantidades de colocación en la zóna del 

terraplén, una comparación de los requisitos de colocación de dis~ 

ño en la zona del terraplén con un resumen de J~s iesultados de los 

datos de pruebas de control en el campo (FSAR),· y una comparación 

de las suposiciones de diseño de la resistencia al corte del terr~ 

j 

.1 

11 
ti ., ., 
Ir 
i 
1 
¡ 

' 
1 
i 

' 1 

11 ¡ ¡ 
·1 
n 
1' 
¡ 1 

plén con un resumen de los 

la resistencia al corte en 

resultados de las pruebas 

registros (FSAR ) • 

¡ 1 

l! 
de control de ;: 

r 
Deberían proporcionarse los siguientes planos : 

l. 

2. Planta del tcrrnplGn a·cRcala grande con las ubicaciones 

...... 
·-,~ .... .. .. _.,.; •' .. ....... .. ........ r • ... 
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~! 
~ 

1 
.... i 

1 

1 
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. . . . \ 

de los sondajes e instrumentación indicadas, 

' 3. ' Eje del<' terrapl6n con perfil geológico, eje de ,-];¡l¡.~estru.!:. 
. ' ' ... ; ' 

tura de control y eje del vertedero, 
., 

4. Secciones transversa les del terraplén· con ,la· •instrument.e. 

di6n indicada, ,1 .1 •• · ;: 

• 
' . ¡ . -

5. Detalles del terrapl6n, 

6. Planta de la excavación de las cimentaciones del terraplén, 

7. Resdmenes gráficos de los datos de prueba de la resisten 

cia al corte de diseño del terrapl6n y sus cimentaciones con los 

'val~·es seleccionados de diseño indicados, 

8. Secciones transv~rsales de estabilidad del talud Jel terr~ 

plén con las suposiciones de diseño, plano~ crfticos pe falla y fac 

tores'de se~uridad indicados, ' 

9. Reevaluaci6n de la estabilidad del talud del terraplén, si 

es necesaria ( FSAR ) , 
• . 1 

' 

10. Diseño del control de la infiltración en el terraplén con 

las suposiciones, sección y diseño seleccionado indicados, 

11. Perfil del pozo de alivio con las cantidades de flujo m~ 

didas a diversas ~rofundidades en los pozos de alivio indicadas 

(FSAR), 
,. 

12, Gráfica de la elevación del agua en funcl6n de las cantid.e. 

des totales de descarga de los pozos de alivio ( FSAR ), 

13. Distribución de los lugares de pruebas ~e control en el 

campo. Para cada zona probada; trazar un perfil paralelo al eje 

con los datos de pruebas de control en el campo indicados en los 

lugares muestreados, 

• 2 58 ~. . .. ' .... ~ ; ·,,..' ' . . 

... ,, 

' 1 
' 



14. Detalles de la inslal;1ciGn de la instrwnentaci6n, 

15. Interpretaciones de los datos de la instrumentac~6n. 
. :, -

1 
a. Perfil de asent.im:l.enlo o plano de curvas de nivel; 
'· . 1 ! .-.• · ,. ,.,- ' ¡,' l ;l i 1!.' ¡· " 

•. 1 :. ¡ 1 ''b~ Perfiles de alineación ilc los movim:Íen~os medidos, 

' 
•f. 

k 
c. Sección del terr.:Jpll!n con curyas de presi6n ~ poro

1
s 

del terraplén y sus e imc!n t.1c í oncs. Puede ser necesario di bu 

jar diagramas de cu1·v.:~s en varias fechas. 
' 

d.· Secciones del tcrri!pll!n indicando la superficie fre.á · 

tica a través de la cü:cnlaci(m, 

. 
e. Perfil.en la línea de poz.os de alivio indicando' las 

ubicaciones de pozos y pic.:6mclros y las columnas hidráu1icas 

medidas y de diseño • 
.;-···- .- . " 

., 

·• 

:.2c.:·_:5:_:·c_:6:_:·:_.:l::___:G~e~n:.::e r a 1 . Debeda lnclic'arse el prop6sito del 

incluyendo las condiciones naltlralcs y severas bajo las que 

,cionar. Identificar las r;•zor•II:J p.1ra· selec,cionar el sitio 

terraplén. 

debe fun¡ 

propuesto! 
' Deberían discutirse las car·actcrf~llcns generales del diseño, inclu 

ye~do las estructuras pl.1w·o~cl.a:: p.ar.1 _el control del agua. 

2.5.6.2 C):plor.1cLI'~r;- Ol!'<'llt{r );¡ cxploraci6n y las caract·erí~ 

ticas geol6gic:Js locales tl••l ll:·;.,r propuesto para el terraplén, y · 

relacionar estas car.lCl<•rf:.;t lc.an con el sitio de ·la planta en gene 

ral. Debería proporcion.H:oo <•l lJpo, Cilntidad, grado y objetivo 

del programa de cxplor.1cí6n :;ublc·¡ r:ínca. Deberf<n,discutirse los m~ 

todos de cxpl oración y <le "'"''" t r·.,o tJ:wdos. 

i 2.5.6.3 TJ·,ü.'lmÍ<'nl_~_c!~·~i.r.·~.'!l_l_:_acloaws y Estribos. Discutir la ne• 

cesidad para h;~c<•rlo }' JU:ot.: ft,:.at· l11 nclccci6n de los tipos de trat_?J 
· · ·' · · · " , .... t r·· ti·. •1 .t ·• 1 <. ~ /lll~ 1tC0V¡- . . rn1cnto uc Clmc:-nt.,cJ(,n•·~. 1 ··• ''"'· .. • .. ,como en 1ecnodo, zanjas J.n 

tcrccptador.:~s y rrat.lmlt'rato ,¡,. 1 111 lc:rattu.:i6n. Evaluar y rcport.:~r la 

~ . .. . . . ·.· • •••• 4 • • •• "' 

' 



¡iF 
1 ··; 

efectividad de los pr?gr~mas terminados de tratamiento de cimenta 

ciqnes y estribos en el FSAR. 

·· del profundidad· diH ti atamiento 

La extensión an área y-los límites 
1 .. •• • 1 

deberían indicars~ en p14nos. Dis. 

cutir los procedimientos de construcción que se emflcarán ~ esti 

mar las cantidades de construcción inv.olucrada_s,";_, . ;:; :, ;,_ J .. ~.>.;n 

2.5.6.4 Tetiiapl6n. Presentar las c~racterí~ticps generale~ 
1 . e), ; .::. 1 l. 1 :···~..; .;1~ ,¡ ¡ J •',1',\.~ 1 •··(! !.; 

del terrapl6n, incluyendo altura, taludes, zonificación, propied~ 

des de los materiales (incluyendo pr6stamos.y cimentaciones), fuen 

tes de 

plén. 

materiales y ubicación y uso de los materiales en el terr~ 

Deberían presentarse el diseño de la protección del talud, 

la~ propiedades de los materiales y los métodos de colocación. Di~ 

cutir los resultados de las pruebas de consolidación, asentamiento 

del terraplén y sobreconstrucción. 

Deberían discutirse los resultados de las pruebas de compacta 

ción en muestras .. para pruebas de laboratorio y en rellenos de prue 

ba en el campo, así como el control el:l el campo que ~e especific~ 

r~ para la preparación y protección_qe las cimentaciones y también 

para la colocación del relleno, incluyendo los requisitos de los ma 

teriales, condiciones de colocación, control de la humedad y compac . . . -
taci6n. Discutir también la protecci6n requerida para las superfi 

c'ies y m~terial apilado de relleno durante la construcción, el equ3-_ 

po de compactaci6n que se usará, y cualquiera actividad especial ne 

cesaria para la colocación del relleno. El FSAR debería documentar 
1 

el cumplimiento con las especificaciones relativas a la preparación 

de las cimentaciones y tambi6n con las especifica~iones de los mate 

riales y los requisitos para la colocación del relleno. Tambi6n de 

berfan documentarse en el FSAR las actividades de construcción y pro 

blemas importantes o poco usuales. 

2.5.6.5 Estabilidad de los Taludes. Para los materiales de 

lás cimentaciones y terraplenes, discutir las pruebas de corte efec 

tuadas, resulta-dos de los datos de pruebas de corte, resistencias 

seie~c.i~nadas de diseño, razones para seleccionar el ~¿t~d~ de an! 

lisis de la estabilidad de taludes usado, y los resultados de los 

casos de diseño analizados para el terrapl6n construido • 

• , . .. · ~ ... .:.• .. .. '· ........... ~ ................. -·~e- . . ·- . •· . . . .... . 
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2.5.6.6 ' Control de la Infiltración. ----
¡! 

Deberíab discutirs~.la 

exploración y pruebas efectuailas para determinas las. 'suposiciones 
! . . . ! •· ,_ . . . . '- j :. ; '. !',. 

usadas para los análisis 'de infiltración. ·Presentar las s1,1posic.to- : 
• - • ; •• • • • • - ' ' • • • • 1 • ' • ~ • • ~ 

nes de diseño, los resultados de los an:Hisis de ,diseño, y las razo-:-

nes para el di~eño seleccionado de control de la:~n~il~~~c~~~:~.~~~ ~---~ 
¡ requisitos especiales de con-strucción así como actividades relacion.:..,. :/ 

das con la c<;mstrucci6n final de aspectos, d_~l; .son~~o~. de,-_~nfil~r~~~~J') . , ~ 
deb~~Í'an discutirse en el PSJ\R. . , . · ·;' · ':~ · l· .... ·"·' · ~ 

1 • 

2.5.6.7 Desviación y Cierre. Debexían discutirse los programas 

necesarios para el c~idado y desviación del agua durante la construc­

ción, incluyendo la necesidad de bordos provisionales, técnicas usa-

das para sacar el agua de 

o dificultades previstos. 

las excavaciones, y cualesquier problemas 

Discutir la secuencia propuesta de construc-

ción de desviación y cierre. Relatar_ las experiencias reales de 

construcción en el FSAR. 
-·-··- ----- --- --- ··--··-· -···-------

.. 
2.5.6.8 Instrumentación. 

de instrumentación y el propósito de cada conjunto de instrum~ntos, 
. ' . 

así como las diferentes clases de instrumentos, i~1strumenLos especia-

les y detalles importantes para la instalación de instrumentos. 

; 2.5.6.9 Notas de Construcción· (FSAR ) • Det>ería proporcionarse 

la historia importante de la construcción de ter.raplenes. Discutir 
. . . 

los cambios en los detalles del disciio o ·procedimientos de construc-

ción que fueron necesarios durante la construcción. 

2.5.6.10 Notas Operacfon~lcs. La historia del funcionamiento 

del terraplén desde el término de la construcción deber{a proporcio­

narse en el FSAR. 

, 
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~ AIJLE 3.1 - ENCJNEERIJI!C CEOLQCJ~AL INVESTIGA TJONS . ' 
•. - - ..1 

! 

TYPE OF WORK FO\JNDATIONS ROCK SLOPES 

----·~·~-...1.---. -,-----

LEOEND 

JnYcati¡tlltlon lmportllncc 

n - neccu:1ry 
11 - advi~:1blc 
oi - of lntch:Sl 

Sta1c of thc work 

F - fc:11ibility 
DD-dct:1ilcd dcsi1n 
OC- durin1 con•tructlon 
AC- :.fto:t c:umpi<Jtion 

UNOERGROUNO 
WORKS ROCK EXCA VATIONS 

------------------~------------------------------ HARBOURS ANO 
OTHER SUBMA· 

RINl! WORKS 
. 'OBJEcr OP .· r 

rNVESTIOATION -
(Rack Propcrticl 

-~"~, Enainccrina ~~ts) .r) , 

Active or potential active process 
... --·-. --·-·· -

Altcration of existing rcgimc by engineering works 

.D -: Gcomorpiu::tlogical explanation 
'g -._r 

~ Regional statigr~;phy 

/~. ~ .~ Potential.·and 'da~~erou~ .geo)ogicat_ features 
"&. .--- . 
~ Actual groundwatCr ~o';ditions 

·" Sourc:es pf ~nstruction matcrials 

. ··-Regional information on _geo1ogical structure and features 

-· Major f~tu~s a[fcc:ting the sitc 
1 - .r.. . 

Geological mapping 

V- ·r:. Pattem oJ ~~~clu~l;defTects 
Planning and intcrpretation or geophysical and nuclear 

mcthods-- --. -:- · ·-
. ll ' 
:C PJanning and intcrpretadon o( dircct cxploration and in " . . cñ srtu testmg ., . 
~ ./ Oassification ·oC rock substances and defTects ·s 
Q Examination or drill holes by_· periscopes, cameras or 

integral sampling ·.· 
Elaboration of gcolbgical modc:l:: 

Springs and points of overflow ·or water 

nF nF; oiAC. nF 

nF: aDC; oiAC nF; aDC;nAC nF;aDC 

nF nF oiF 

nF nF nF 

aF nF nF 

nF nF; oiAC aF 

oiF 

nf nF aF 

nF; oiDD; nDC ~F; nDC nF 

nF; oiDD; nDC nF;nDC nF;nDD;nDC 

nF;oiDC nF;aDC nF;aDC 

aF oiF oiF 

nF; aDD; oiDC nF; oiDD; aDC nF; oíDC 

nF; oiDD; oiDC aF;aDC nF 
~ 

oiDD¡oiDC oiDD oiDD;oiDC 

nF;nDD; nDC nF¡ oiDD~ nDC nF; nDC 

aF; 9iDD; nDC nF; oiLD; nDC nF;aDD;nDC 

loteraction betwcen cngineering works and ¡roundwatcr 
conditions nP; a DO: o.UC; nAC nP;ulOL>; nUt:;uAC..: 1111 ; ollJIJ; nLJt:; 11AC. 

oiF 

oiF 

aF 

aF 

aF 

aF 

nF 

nF;aDD 

nF;aDD 

nF 

nDD 

oiDD 

nF;nDD 

nF; aDC 

nF 

nF;aDC;nAC 

nF ' 

nF 

nF 

oiF 

aF 

nF 

nF;nDC 

nF; nDD 

aF 

nF; aDD­

nF;aDC 

oiDD;oiDC 

nF;nDD;nDC 

•· nF; aDD; nDC 
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INVESTIGACIONES DEL SITIO RELACIONADAS CON LA CIMENTAClON DE PLAN 

TAS NUCLEOELECTRICAS. 

A. ·INTRODUCCION 

El p~rrafo 100.10 {e) y el Apéndice A, "Criterios Slsmicos y 

Geológicos para el Emplazamiento de Plantas Nucleoeléctricas", 
• 

del 10 CFR lOO, "Criterios de Emplazamiento de Reactores", es-

. tablecen requisitos para llevar a cabo investigaciones del'si~ 

t1o que permitan la evaluación del sitio y que proporcionen i,!l 

fonnación necesaria para losanalisis de respuesta 1sfs1ilica y el di­

seño de ingeniería, Estos requisitos incluyen el desarrollo de 

información geológica r:e(eYé_nte a la estratigrafía, litología, 

hü:tc:oia geológica y geolog{a estructural del sitio, y la eva::-
, 

]~ación de las propiedades ingenieriles de los materiales del 

subsuelo, 

Las características del sitio relacionadas con la seguridad 

se identifican detalladamente en la Gula Reguladora 1.70, 

"Formato y Contenido Estti;;dar de los Reportes del. Análisis de 

Seguridad para Plantas Nucleoeléctricas", La Gula Reguladora 

4.7, "Criterios Generales Sob~e la Conveniencia de ~n Sitio 

para Plantas Nucleoeléctricas", ~iscute las priricipales.ca-
• > 

racterfsticas de un sitio que afectan la conveniencia del mis 

lTlO. 

¡ 
•• -: • :.0 

-~- ~ :"· 

• b:. ,-.;. 
1'-:: 

E~ta.gu~a describe programas de investigaciones del sitio que f 
~· C\lbrirlan normalmente las necesi.dades para le; evaluación de t.* 

• ~;,.i, 

1~ seguridad del sitio desde el punto de vista del coinporta-:- · .~ 

miento de los cimientos y de los terraplenes bajo la mayor!a ~ 

de las condiciones previstas de aplicaci6n d·e cargas, inclu::· .·· ·.,·, ·~~ 
. ·. ' 'i 

, , ~, - 1 . . J • ~ ,. ~ • ' 1: 



' .... 

' 

yendo los­

del sitio 

r. 
. ' ·¡ . ' ·: ' : . 

.., . 

'' 
. ,·· ..... 

~ ; 

·. : :· 
.•. 

terremotos; También: describe :las irívestigaoione~· · 

req!lerfdas para evaiuar parfuoetros geotécnico~ n.e"" 
- . . . . . . ... '· -,· . 

··' 

cesarios para el análisis' .y diseño de ingeni:erta/ Las -irives~ .. 

tigaciones de· sitios descritas en esta-·gu!a son aplicables a 

sitios tanto terrestres como mar adentro. 'Esta gula no dis­

cute las investigaciones detalladas de fallas geol6gicas re­

queridas bajo el Apéndice A del lO CFR lOO, ni se ocupp de 

las investigaciones hidrol6gicas, excepto por lo que toca a 

las mediciones de las aguas subterráneas. 

• Esta gula provee orientaci6n y recomendaciones generales para 

desarrollar programas de investigaci6n específicos al sitio, 
- . ' 

así como orientaci6n especifica para la ej~cuci6n de las in~ 

vestigaciones del subsuelo, sobre la profundidad y espacia­

miento de las perforaciones, y sobre el muestreo. Ya que los 

detalles cel programa real de investigaciones del sitio depe!!. 

derán fue~temente del sitio, los procedimientos aqu1 descri­

tos deber!an usarse únicamente como guía, y deberían templar­

se con el juicio profesional. Los procedimientos de investig~ 

ci6n alternativos y especiales que se hayan derivado de mane­

ra profesional serán considerados igualmente aplicables para 

llevar a cabo investigaciones de ciroe~taci6n. 

El ap~ndic:e A de esta guía proporciona definiciones para algu 

nos de los ténninos usados en esta guía. Estos términos están 

identific~jos en el tex~o por medio de un asterisco. El Apén­

dice B tot>ula métodos para llevar a cabo investigaciones del 

subsuelo, ~ el Apéndice e da lineamientos sobre él espacia-

miento y F)rofundidad de las perforaciones para estructuras r~ 

lacionadas. con la seguridad en regiones de cohdiciones favo­

rables o wniforroes. Las referencias citadas en el texto y en 
' 

los ap6nd.: .. ces se enlistan en ei Apéndice D. 

El Adviso¡-·y Coromittee on Reactor Safeg:uards ha sido consultado 

-· .. '. 

'·¡' 
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r • 

B. 

acerca de'i¿~ta. gu!a 1 ' y ha manifestad~ es~a:~ de acúerdo' ·con la 

Posición Regu~adora ~ · , .... . " 

., 

DISCUSION 

l. Generalidades 

Las investigaciones del sitio para plantas nucleoel6ctri­

cas son necesarias para determinar las caracter!sticas g~~ 

técnicas de un sitio, las cuales afecten al diseño, compo~ 

tamiento y seguridad de las plantas. Las investigacfones 

producen la información que se necesita para definir la 

geotog!a global del sitio hasta un grado que es necesario 

para una comprensi6n de las condiciones del subsuelo y pa­

ra la identificación de riesgos geol6gicbs y sísmicos po­

tenciales que pudieran existir ~n el sitio. Lasq investiga­

ciones en busca de riesgos tales como fallas, derrumbes, 

rocas cavernosas, desplomes del terreno y licuefacci6n del 

suelo, son especialmente importantes. 

Las investigaciones del sitio proporcionan tambi~n infor­

mación necesaria para definir condiciones locales de ci­

n". ntaci6n y de aguas subterráneas, as! como ios parámetros 

.geotécnicos necesarios para el análisis y diseño de inge~ 

nier!a de los cimientos y de los trabajos en el.terreno. 

Los parámetros geotécnicos necesarios para el análisis y 
el diseño incluyen, sin estar limitados a ellos, a los gue 

se usan para evaluar la capacidad d~. los materiales de ci­

J::entaci6n para soportar carga, las presiones laterales de 

la tierra que afecten a las paredes, la estabilidad de ta­

jos y pendientes en los sut!los y rocas, el efecto de los 
1 

movimientos inducidos por los terremotos, y transmitidos 

a través de los depósitos subyacentes, sobre •la re~puesta 

de los suelos y las estructuras (incluyendo el potencial 

,. 
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;:-.: 

-·. ·_. 1 . -· ... : '· ~ ·- . . :r· 
. : . . . . . . .•.; 

, .. . _, '·. 
: ~ ~--: ... ' .. : 

~-- ~~- ... 

. ' l 
.; .j •.. ;· 

. ,! ., 
. para inducir· lá licuefacci6~- de·jicis sueios},i~:Y aqul!llos ne-.' -, _ ~. 

' . . -- ,,, .. ~. . . ..·.· .. ·_ :.¡:·.~ ... · . . . . . · ... ·. ~---.. 
cesari~;>s pa;ra· estimar el ásentainiento ·previsto"· .de :1:as es-,~_--:_:~··· ~-

. ::~ 1 ... __ , . . . .. ··::_· ---~·:··'·''-~/<--1·-·· 

tn¡cturas, ·Se necesitan· también· parámetros geotécn'icos pa-:- · · A 
ra el diseño y análisis de rellenos del área de la pl¡¡nta; >'· -.·:::·-];i 
rellenos estructurales, rellenos de· zanjas, y presas y di..;_"--,-._:',{ 

.. - . .·~ 

ques de tierra y de piedra, as:l como otras estr~ctur¡¡s_ de ·,; 

retenci6n de aguas o de protección contra inundaciones. 

La información sobre el sitio necesaria para sopesar la in­

tegridad funcional de las cimentaciones con respecto a con­

sideraciones geol6gicas y geot~cnicas incluye: 

• 
al Origen geológico, tipos, espesores, secuenci~, profundi-~ 

dad, localización y extensión del áreá que o~upan las ' 

capas de suelos y rocas, y el grado y magnitud de su de­

sagregación por acción atmosf~rica¡ 

b) Historia, tipo y magnitud de la deformación geológica¡ 

' . . . . 

. ·····. -.-_. :· _. ... ··.-¡ 

,¡; 

_¿~;-~ 
><f, A~ 

·''-'·"' 
. -·.; ··.·· 

e) Orientación y c~racter:lsticas de la foliación, estratifi & 

d) 

'e) 

f) 

caci6n, agregación y fallas de las rocas; 

Condiciones del agua subterránea; 
' Propiedades ingenieriles estáticas y dinámicas de los ma 

teriales del subsuelo; 

Información sobre ·los resultados de las investigaciones 

de condiciones geológicas adversas tales como cavidades, 

junturas, fallas, fisuras o condiciones desfavorables 

del suelo; 

g) Información sobre a·ctividades humanas tales como el re­

tiro o la adición de fluidos al subsuelo, la extracción 
' 

de minerales, o los efectos de aplicación de cargas de 

presas o embalse~; e 

h) Información que detalle 

gica descubierta en el 

cualqcier otra condición geol6-

sitio c:;ue 

ño o comportamiento de la planta 

las estructuras. 
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2. Investigaciones de Reconoc:íJniento y Revisiones de ·ra ¡,i te-

r '- ~ ·~ 

ratura ·--· ,· . 

La plancación de las investigaciones del subsuelo y la in-.¡ 

terpretación de los datos requieren de la comprensión total 

de la geología generaLdel sitio, Esta comprensión se pue-

de obtener por medio de un reconocimiento en. el cumpo y de 

una revisión, ya sea previa o simultánea a la investiga-

ción del subsuelo, de· los materiales documentales disponi-
. ~ . ( 

bles y de los resultados de investigaciones ~revias, En la 

mayorfa de ·los 

de la geología . . 

~ases, puede hacerse un estudio 

del sitio mediante una revisión 

preliminar 

de los mate. 

riales documentales hi-stór{cos, o .actuales existentes; y me-
. . -. . . r.~ :. : '. :, . ':,- ' . ' . - ' . ' ' . . ' ' ·". 1 .: l.. ' . ' 

di ante ·el· éstud'i·o de· fotografías •.a~reas y .de otras_ imágenes 
' "• ,: - . - ' . 

t'o~ada·~ p6:t'''te'lemetr1a:. Las .posibles fuentes de informa-. . ' . 
ci6n d=ntal act uai e ··.hi·stór ica .,incluyen: 

_·· J_ !)¡. . . . . 

~ 'r: .:_.-._.:..:__¡ .. ,. 
11_ 

~- ~.: ...: ·- -. 
l ' . • :· ~ r ,·• .. ' 

·-al Depairtaroentos· de-- geqlogia:·y_ de ingeniería de ünive;;,sida-
.. . ' ~ 

. ' 

d~s estatales y~locales,,.~ 

b) Agencias del gobierno esta:tal_,' .:tales .com,o el S tate Geo-

'1okú:a:i; sürvey ,· . "; _. - , , , . . .. · 
. . 

el Agencias del gobierno feder:al, .. tales corno el U.S. Geo-

dl 

el 

fl 

g) 

h) 

i) 

j) 

k) ,• .. 
" 1) 

rn) 

lo5·ical Survey y el• .U.S. AX'I!lY· CC>,rps of Engineers, 
':' 

l·lapas 

}ia¡)as 
topográficos•,.• .. ..·.·-' .•. . •.::· 

geoló'g'icos y· geofisic_os, 
., : -' _,.' 

M~pas geológicos de ingeniería, 

l-lapa~ '·de r~conociroiento .de _sue],C?~• 
R~po~tes ·geológicos y Ütera:tu;ra, geo.l6gic~· ~-diciotial, 

- Reportes geótécnicos y.: li tera_tur,¡;¡ ~eo:té_cnic<: · adicional, 

Información sobre la perforación pe pozos de agua y re 
¡ ~- ¡ --

'portes de dispon-ibilidad. d!'!- ?_g~a,_ . 

R~gistros 'de pozos .de- petr9l,eC> Y, gas, 

. :' 
Datos hidrológicos y sobre mareas y registros de inun-

~.~32.5 -· . .• 
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·.,-
_._ . .-
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...... J 
' 1 

J 
¡ '. ' 

:- • : _~:, ·,¡. :··. . ''• . : 
•· ·v·.· -~-:.:·0J:::!·t~·" ~,. · ·¡·, 

. . . •.. ·:¡ •. ;~i.~~·~:_J ~~;;:; .. · • .. · :, . '.· . . ! dacianes,· 

n} Registr~s cUmatol6gicos y· de--preci¡::litaci6n :plilV~,{'~á,<,~] ' .. ') j 
' • • ' '• •, '' • • •· •' ·. 'r • ..:..:-·:r...;:<,.!t";,~·!'.•.•:.,;.',~·,;;.;.:.¡~.; . .,...;~ 

o l Historia minera, planos de minas antiguas¡ y · récjist:tosj»::;{:~: '\': )'1 

p) ~:t::s:~::::~s y registros hi~t6~;~h~ ~~ ·~;~:~·::~tos·, .h/}i~0"~~ 
q) Registros de los per1ó'dicos acerca de derrumbes, inun:..· :. ··~<<:;¡ 

' . . . . .... "\ 
daciones, terremotos, desplomes y otros ev~ntos de si!l,: :>·· ... ·::;~~: 

. . . . •.. ·~>·'·· s _ _.r, 

nificado geológico o geotécnico, · ·.~~~ 

r) Registros-del comportamiento de otras estructuras en las ::~·:' 

ceréanías, y 
' _;;_~ .. 

con los ·profesionistas locales y s) Comunicación personal 

demás habitantes • 
• • , .. . ..'.· .·fJsj! 

Los problemas especiales o poco usuales tales corno suelos::. :;••,.y• .. .,-:.; 
y arcillas esquistosas 

. r· - .. -> -:~~;;.;~~::t:t 
expans_ivas (sujetos a grandps. e~ · '\:~ 

bios en su volumen con los cambios de humedad), presencia · }: 
. . :-.· . 

de gas, cavidades en rocas solubles, desplome causado por; /;;. ·•q, -· 
minas o extracción por bombeo en pozos de agua, gas o. •pe-· >.. . <;•i 

. ... . ···- .. 
tró'leo, y la posible elevación debida a la presuriz~·ción···": ..... : 1: 

; . . 

por la introducción, por bombeo, de agua, gas o peti'Óleoal 

subsuelo, pueden requerir que se consulte a individuos, in~ 

tituciones o firmas que tengan experiencias con tales pro-· 
r. 

bleroas en el área • 

• La investigaci6n del sitio incluye estudios detallados de 

la superficie y exploración del áreá del sitio en sí y del 

~übiente adyacente. Puede también requerirse una explor~-
' ci6n detallada adicional de la superficie de áreas alejadas 

del sitio en s1, para terminar l>a evaluación geol6gica 

del sitio o para llevar a cabo investigaciones detalladas 

de fa~las superficiales o de otras caracterfsticas. La ex­

ploración de la superficie, la cual se necesita para sope-

.. 
.. ·.• ~~~ 

• ¡' 

sar la geolog!a del sitio, depende del sitio, y se puede. 

llevar a cabo a través del uso de cualquier cornbinaci6n. a~: ~.'<·\ ·. 

propiada de t€cnicas. geol!5gicas,. geofísicas o de ingen:Ít;r1~'Ji:··.,;. 

•o=almente, esto incluye lo siguiente, · ,~ ':':;_),~~~~ 
, -, ::12_6 ~.: _:·\··~' ~- .. ·_.;:.,:,\."":!!.}_l.f..l\" •. ,,{1 



.. 

' 

¡¡ ·. ,· 
j! :. 
; : .~. 

., 

. ' 

¡:· 

1: 
•. 

\; - . • . - ¡: . 
al Ma?eo detallado de las -·caracteristicas topoqráfic;as; · ... 

-~ . •' _· . { 

~ .. 

· hidrol6~icas y de la geología de la superficie, . scgtln;.;.~:: . · ..... ~. 
sea apropiado para las condiciones particulares de r>~i~ ~; ;' f 

' ¡; 

tío, a escalas y con intervalos de contornos convenien.;;)·.' · ,.r 
tes para el análisis y disefio de ingeniería. P~r~ sitios:.··· ! 

·mar'adentro, costeros o cercanos a lagos o r!os, ~sto i_!!·, ·': .. ,. 

cluye levantamientos topográficos y levantamientós hid~g 1 
grtlficos detélllados, al grado en que sean necesarios pa-,. . · ::·:.<·· 
ra la evaluación del sitio y para el disefio de ingenie- -~ 

r:la. 

b) Interpretaciones geol6gicas detalladas de fotograf:las 

aéreas y otras imágenes telemétricas, segtln requieran 

las condiciones particulares del sitio, para ayudar a i­

dentificar afloramientos de rocas, con.diciones dcÜ sue,- ~ 

lo, evidencias de derrumbes anteriores o de licuefacci6n 

del suelo, fallas, sefias de fracturas, y cont¡ctos y li­

neamientos geol6gicos. 

e) Mapeo detallado en el sitio de los suelos y de la geolo­

g1a de ingenier1a locales. 

d) Mapeo de las caracter1sticas de las aguas superficiales 

tal.es como r1os, corrientes o lagos y canales locales de 

drenado de la supe:r;:ficie, estanques, manantiales y sumi­

deros en el sitio. 

3. ~~:vestigaciones del Agua del Subsuelo 

Para los análisis de cimentaci6n es necesario conocer las 

condit:iones del agua del subsuelo, su relaci6n con las a­

guas de la superficie y las variaciones asociadas con las 

estaciones o las mareas. Las condiciones del agua del sub­

suelo se observan normalmente en las perforacio~es*al mo­

mento de efectuarlas; sin embargo, para aplicaciones de 

ingenier1a, tales datos se complementan con observaciones 

del agua del subsuelo, hechas por medio de pozos o piez6-

l.J.32. 7 

. '·.· 

. _,, 

. 
' t ,. 

-~ 
f. 
~ • 



. 
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·-· -· . .. , . - • ,._ .. _:\ __ ~·~:~: ~:~._;_;·.~: ..... _! __ ~_ r_-:·_ .... :,: . -- .;(_ 

. . . ··!·:··: .. ·· . . '· :•: •' . •. ~ ..... ··~ ' - ~ .·'".:~: ·. -~ ,·. . ~ '" •' 
:_ ,metros*apecu~damente instaládos,~de -losycual;es_:l;le~·-tomanlec(l\:: r::;¡ 

· -- ·r,;:~~:o a ~~:~:r:;~::~::g=~==~~i--~:;:~~a=~ ~;~:dt~=~~j,~Z{(~~~~~~] 
manual· del u. s. corps of Engineers · sobr~ 'obser-Vacio~c~\ie~;~;B~~~~j;;! 
presión de los pot.os y. de las aguas del .¡subsuelo en p~c~-;;~i~EWf:~~~~-i 
de terraplén y sus cim1.entos (Ref •. l) proporciona orienta ... •: .. ;··:c':";.\·.:J 
ci6n sobre métodos aceptables para .la instalación y el ma~<;:>~..;,¿_:!~::.J 
tenimiento de la instrumentación de: pieziSmetros y pozos de '·• ,<:·;:;;~ 

... ·, .. --~,::: ... ,.: 
observación>\ En la Posición Reguladora 3 de esta_ guía se- · ''' :¡:'·.-; 

':.: ' .. .'~ ~ 
dan criterios para la mediciiSn de las condiciones del agua. : 'i . · .• ~·-, 

del subsuelo en un sitio y para calcular las necesidade-s de· 

remoción de.agua durante la construcciiSn. Esta ·gu!a no.cu-
. '1- ¡ • • ~. 

bre él monitoreo del agua del suelo necesario durante"l.a ·¿:.-' i:··_/d; 
construcciiSn de plantas que incorporan sistemas permanen~':i:1'<:'\::c~'::I 

·• ~. . . 
tes de remoción de agua en su dis'eño. :'-~''?: 

4. Investigaciones Bajo la Superficie 

a) Generalidades 

Los requerimientos apropiados de profun~idad, distribu­

ción, espaciamiento y muestreo para las investigaciones· 
< 

del subsuelo están dictados por los requerimientos de: i · 

cimentación y por la complejidad de las condiciones 

previstas del subsuelo. En el·Ap~ndice B.de ~sta_ guia 

se tabulan m~todos 

del _subsuelo, y el 

para llevar a 

Ap~ndice C da 

cabo investigaciones 

lineamientos recomend~ 

dos 'para el espaciamiento y profundidad de las perfora-
. ) 

cienes para estructuras relacionadas con la segur1.dad, 

para el caso de qÜe existan condiciones. geol6gicas uni­

formes o favorables. 

Las _exploraciones del subsuelo para cimientos menos cr!· ·_ 

·· .. _ .. _ >' 1 

' ¡ 
;··· ¡ 
.· ~ 

~ • 
1 

. ' 1 
.·. ¡ 
'i 

1 

~ 
• ¡ 
! 
, 
• ! 
' ' ' 1 

··¡ 
' 
' 

1 

1 
.i 

ticos para plantas generadoras deber!an llevarse a Cab().::.:-:.. ',j 
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,. . -· ·. ,r ... .: ... _ ·.·, ~ .. { 'i .. r-·· ... :- ••. · ! ! ·;:¡~~;~:.. ~ · · ; · ~, /\;; ~ .. 1 ;· t: ; : . .· ;;,:F-:. ;,;; 
- ¡:J' 1."·_- '::,!t7>' : . -~ . '· ,._ / :i~t(-:~_-:;:~ ... 1:: ·: -· . . ~ -'. . . -:· 

con el espac!amiento y prof~ndidad ::ae. penéi:.raci6n 'cpie . sean .. 
• • • ..• . ' ' • ' . . ' ' ,· -• • ~. • •. JI • • < • ··,~' ;. 

necesarios. ,:Para· defirlir las ·cond:J.dcines ~ebl6gicás y.':de ,e·i .,_,- · 
'.. • • :··:. ···- 1¡ ' . .·~:.--···--· .. --.- • .. • .. -

rnentac16n generales del sitio.·': Pueden necesitarse 'inves't:¡_..:..:-;-,; ;;;._ 
•, . ·. . .... _. .. :.~·:-<::.:- <::.·-~:/_ 

gacionos del subsuelo en áreas alejadas de .. los .cirnicil.to's >':iip::.::;.•:•;, 
'de la Planta, para cornpiet~r la descripc16n geol6gicil.:d~l- !':&!~}~ 

. - .. _ .. ~- , •.. •h,~::--> 

• sitio Y para confirmar las condiciones. geológicas y 'de: ci~~< •::-:';: 

rnentación, y deberían ser- tarnbi~n planeadas cuidadosarn~nte •. :: _; 
... ~. .. '. ,-. 

Las con,i:J.ciones del subsuelo pueden considerar~e féivo~~l:;{~s' :., 
0 Unifc~es si . ' 
Cefin:i_: pueden 

los ra~gos geológicos 

correlacionarse de un 

y estratigráficos por 
. . . 

lugar de perforaci6n o 
: . ~. 

-·::.. 

S~deo·~ siguiente, con variaciones relativamente suaves_. 

-. ~=- los ~spesores o propiedades de las unidades geol6gi~as~ ~- '.'~1 
F-.: ede.:::. · :;:.:::-~sentarse algun~s anomalías ocasionales o un' nll- -· ·_ .. ~ .. 
~o !.~tado-de variaciones laterales inesperadas. Las con 

d.:: ;:ior~~'~ uniformes perroi t~n el rn~irno espaciam:iF~to de las 

P""-=for~· -::_;;:_enes para la adecuada definición de las condicio­

n~ d~ subsuelo en el sitio. 

~ . . -Er: 
.oca_,~-=--:::mes, se pueden encontrar dep6sitos de suelos o 

re --:::~s' · - ..:::::::- los que los patrones de depos'ici6n son tan c?rnple­

jc.; ' e-=::,:· sólo pueden correlacionarse los principales l:úúi­

.te~ es=::::::::~tigráficos, y los tipos o propiedades de' los :rnate­
~~a~es ~~eden variar dentro de 
:..:J.6c:-- 'ca-~ -- - ~ forma aparentemente 

las principales unidades ge~ 

aleatoria de una perforación 
i'. :. C"c::::r a ·- -~1 número y la distribución de las perforaciones 

'· 

l:..--:.oe~sa.-c~:::-::___¿¡ d 1 - ~s para estas condiciones se eter.minan por e _ gr~ 
dec::o ~ =-~solución necesario para definir las prop-ied~des de 
e--· . > 
~nta·-~sn. Deberian definirse los espesores de los _diveE_ 

sc:=.;:,s -::t:ip·· - --= de :material, sus grados de variabilidad y los· 

ra=an~s r----= las propiedades del :material. 

De ·= e- ··is::--- "r evidenciá que sugiera la_ presencia de anO."llalías 
0 

c.:_d.:L:_sco•n::==::.inuidades locales adversa·s, tales ccuno cavidades, 
'• ~ . 

. . >·.· ':: ·-:. 

_·._··:;~•·':';X,;~i~~~f~~~~-i~ _ 
.1 
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chm':!ncas, fisur.-.s, !.;llla¡;, b~c~hA~.y Jent<>~ o bi:lltLH> J;, ·_ ~ 

~aterial" ~nadccuado,· se necesitan: par!or~cionc.:~ o: :~.;r.ccw_;¡~ 1:: 

adicionales, con un espaciamiento -~U.ficic;.¡t~!lente P"ciur::ñ~ · .. :·-~~ 
para de:te:ctar y de·l incar estos rasgos. Es i.!:.poru:.te t\O.:.e ·:' · ·. :· :· ~ 

'. ': . . '~ 

estas perforaciones penetren todas li:ls zonas sosp.:-;::l·.osas o .·,,;.1 

se extiendan hasta profundidadesm~s all~ de las cuales la -~ 
presencia de tales rasgos no influenciaría a la seguridad 

de las estructuras. Pueden usarse investigaciones geof1si­

cas para complementar el programa de perforación y sondeo; 

Al planear el programa de exploración para un sitio¡ debe­

ría considerarse la posibilidad de que los lugares de las . . 
estructuras~den cambiarse, y que tales cambios pueden re· 

querir de exploración adicional para definir adecuadamente 

. ¡ 

.. 
~-

las condiciones del subsuelo en los lugares definittvos. ~~ 

La localización y el espaciamiento de perforaciones, son­

deos y e;cavaciones exploratorias deber!an escogerse cui-. .:... 
dadosamente para definir adecuadamente las condiciones del 

subsuelo. Una retícula uniforme puede no proporcionar la 

distribución más efectiva de puntos de exploración, a menos 

que las condiciones del sitio sean muy uniformes. La loca-
'· lización de las perforaciones iniciales debería determinar 

' se en base a las condiciones indicadas por las investiga-

ciones preliminares. Los lugares para las e~ploraciones 

subsecuentes o complementarias deberían escogerse de manera 

tal que el resultado sea la óptima definición.de las condi 

cienes de cimentación, en·base a las conclusi9nes deriva­

das del trabajo previo de exploración. 

Siempre que sea practicable, las exploraciones del subsue­

. lo no deberían localiz<:~r de modo que permitan la construc 

ci6n de perfiles geológicos a través de las cimentaciones 

de las estructuras relacionadas con la seguridad, y en o-
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tras púntos importantes del sitio~ 
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r . 
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:; 

i' 

;. 
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.. Es esencial verificar durante la construcción que las 

condici6nes del sitio hayan sido estimadas e~·form~ rc~­
lista durante el an§lisis y el djscño. Las excavaciono.::s 

practicadas durante la construcción proveen oportunidJJcs 

para la obtención de datos geológicos y gcotécnicos adici~ 

nales. Se deberfan preparar mapas geológicos y registros 

detallados de todas las excavaciones de construcción para 

las excavaciones que sean importantes para la verificación 

de las condiciones del subsuelo. Deberfa prestarse parti­

cular atención a la identificación de los rasgos geológicos . ' 

que puedan ser importantes para el comportamiento de los ci 

miento~,P~ro que hayan pasado desapercibidos previamente en 1 . 

el programa de investigaciones. En caso de que las condi~ 

. cio.nes del subsuelo se diferenciaran notablemente df aqué-
• . . • • • 1 

.. llas ~~e se hubiesen anticipado~ arrojando dudas sobre lo -

adecuado del diseño o comportamiento esperado de· los cimien 

tos, puede existir la necesidad de efectuar exploración y 

rediseño adicionales. 

• 
b) Investigaciones Relacionadas con Condiciones Especfficas 

del Sitio. 

Las investigaciones para las condiciones especfficas del si­

tio deberfan incluir lo siguiente: 

(1) Roca. Las caracterfsticas ingenieriles de las rocas se -- ) 

relacionan princlpalmente con su ~structura, estratifi-

cación, agregación, fracturas, desgaste atmosférico y 

propiedades ffsicas. Para observar y definir estos ras-

··~'.·-; .. .,. ,gqs 1 se necesitan ·núcleOS-Lde"mue('i~rf:•· ·,Q~q~rfan emplear-
·---- -~ .... ~c.: ... ,.,::;rrr .. .t:; 25 t D . . . . ¡,.)_,_ ...... , ••... ~.:.) ti.; '' l . 
_

0 
., se métÓd¿;s 9ad~~ÜiidossdeOex,t·iácción.,deinúcleos para el 

- :-.!3 ·~;· \bBó!:ttJP92 61 rr···~- ~ ... -~~~ . ·- ,.. ----..!.,. ..!.:~•y_ :J.u flt..:l~ . 
muestreo, y las.:)-'roc'as't<Je:bef:iancmu<>st-rearse hasta 

. · - .... cr ... ::tn .J...; c.~ · a 51 sé 
una profundidad más alla de la cual las caracter!s-

0 J. S: O . .. I. 
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ticas de .las .rocas no influyan ·en el ··com¡>ort~;!..ento de 

la cimentación. Pueden necesitarse pérforacia~~s·•rnAs .. · 
profunda~. pa;a investigar zonas que ~ean cr!t,ica~ para 

. . -
la evaluación de la geología del sitio. oentro.de los. 

intervalos de profundidad· con influe~cia sobre el com­

port~iento de la cimentación, las zonas de recuperación 

deficiente de n6cleos, las de baja Designación de Cali­

dad de la Roca (RQD) *, las que requie'ran encamis~do, y 

otras zonas donde se encuentren dificultades para li 

perforación, incluyendo la p~rdida de circulación del 

fluido de perforación y el desprendimiento de las barras 

_de perforación, 'deber~an investigarse por medio de mt;to-· 
• 

dos adec1,1ados de registro o de observación in situ/''t>ara 

determinar la naturaleza, la geometría y el espaciamiento 

de cualesquiera descontinuidades o zonas anómalas. Donde 

exista evidencia de esfuerzos residuales significativos, 

se les deberia evaluar en base a mediciones in situ del 

esfuerzo o de la deformación. :·~' ... 
l2l Suelos de Granulornetria Gruesa. Las investigaciones de 

los suelos con_ granulornetr~a. gruesa deberían incluir per 

!oraciones con ~uestreo con cuchara dividida y Pruebas 
'· 

de Penetración Estándar con suficiente cobertura para de 
. -

finir el perfil del suelo y las variaciones en las condi 

ciones del suelo. También pueden usarse sondeos con pru~ 

bas de penetración de cono para obtener datos complemen­

tarios útiles en caso de que los datos de las pruebas y 

el cono se calibren adecuadamente para las condiciones 

del sitio. 

neberian obtenerse muestrP,s adecuadas para la identific~ 

ci6n y clasificación de suelos¡ para las determinaciones 

in situ de la densidad, donde sea apropiado¡ an~lisis 

~ecánícos,y pruebas previstas de laboratorio. Al obtener 

muestras para pruebas de ca!gas cíclicas, es importante 
1 

obtener muestras intactas*de alta calidad para las prue-
-;_· 
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bas. La necesidad de obtener muestras y el:ntimero y dis 

_,l, •... 

tribuci6n de éstas dependerán .de los requerimientos 1·.;:ra 
' . . .·. . 
las pruebas y de· la variabilidad de las 'con.dic'ioncs del·~ 

suelo .. En general, .sin embargo, deberian incluirse ¡;¡ucs­

tras obtenidas de por lo menos una perforación principal* 

en el lugar donde se proyecte construir cada una de las 

estructuras relacionadas con la seguridad. Deber!an obt~ 

nerse muestras a intervalos regulares de profundidad y 

cuando ocurren cambios de material. En la Posición Regu­

ladcra 6 se dan criterios para la distribuci6n de mues­

tras. 

Ent~c los materiales más difíciles de muestear se hallan 

los suelos de. granulometría gruesa que contienen gravas 

Y pe3ruscos. La obtención de muestras de buena calidad ,, 
de estos suelos gruesos requiere a menudo que se usen 

' ' , . 

trin-..::heras, fosos u otras excavaciones accesibles*'que 

pene~re~ en las zonas de interés. Además, se necesita e~ 

trem~ cuidado al interpretar los resultados de la Prueba 

de P~ne~raci6n Estándar en estos materiales. A menudo, 

estcs d~tos son engañosos y puede ser necesario descar­

tarlos. Cuando el muestreo de estos suelos gruesos se di 

fi·cu.J.te, deberia registrarse en el campo la información 

que ;:podria perderse durante la posterior clasificación 

del suelo en el laboratorio. Esta información debería in 
' -

clui= e:tiroaciones observadas del porcentaje de cantos, 

preé!mscc.s y de material grueso, así como la dureza 1. for-

ma, ::::-ect::briroiento superficial y 

fériL:::o ¿e los Jllateriales gruesos. 

grado de desgaste a~~os­
> 

'' 
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cuperaci6n y la prueba de muestras intacta$,::'de 'buena 

calidad. J:;ri la Posición Reguladora 6 de esta•,_gúÚ:,.-se .. , . 
:· . ·_, ... , !,;· :~;~:;- "! .. (~'; : ~ •. : :- ·,::: 

discuten· criterios para la obtenci6n de· muestras~''i'nta!:_·., '.·· · ·· . :7 

tas. 
/ "'·: -·-, 

' 

. . ·• . : :' , . '. '.' .. ~ 

{4) Cavidades Subterráneas. Las cavidades -subterraneas pue~ 
. . . . 

den presentarse en rocas solubles en agua,:lavas, rocas 

sedimentarias débilmente endurecidps, 6 en otros tipos 
·.. . 1· . 

de rocas, como el resultado de la formaci6n de solucio-:-

nes y de la erosi6n subterráneas. Pueden encontrarse 
• 

tambi~n cavidades en los lugares donde' se practique o 
se haya practicado la minerfa. A causa de la amplia dis­

tribución de rocas de carbonato en ],os Estados Unidos'1•, 

es .'común que se presenten rasgos tales como cavidades, 
• chimeneas y huecos de unión ensanchados por disolución. 

Por esta razón, es mejor investigar a fondo, en busca 

de rasgos de disolución,. todo sitio basado en roca• de 

carbonato, para determinr la influencii:l de los rasgos. : ..... 
de disolución en el comportamiento de la cimentación.::·,;; 

D~bido a que es posible que existan registros incompie-

tos o in~actos 

mente importante 

ya o sea posible 

sobre las actividades mineras, es igual­

el investigar las áreas en donde se ha-
'• 

que se hubiera practicado la mineria. 

Las investigaciones se pueden llevar a cabo u~ando úni­

camente perforaciones, o usando ~.stas junto con ~cava­

cienes _accesibles, sondeos, pruebas de bombeo, pruebas 
; 

de presión, exploraciones geoffsica~ o combinaciones de 

dichos métodos.' El programa de investigación dependerá 

de los detalles de la geologia del sitio y del diseño_ 

de la cimentación. En la Referencia 2 se discuten va­

rias t~cnicas geoffsicas usadas para localizar cavida-

des subterráneas. 
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I.as indicaciones de la presencia de· cavidades· (por ejcm 

plo, zonas con pérdida de la circulación ·def; Flufd()_ d~ · ., 
perforación, flujo de agua desde o hacia las perforaci~ 

nes, rellenamicntos con lodo~, mala recciperaci6n de nQ~ 

cleos, desprendimiento o asentamiento de barras de per­

foración, anomalias en las exploraciones geof1sicas, o 

prueba.s in situ*que sugieran la presencia de huecos.) de 

berfan se_guirse por medio de investigaciones m§s deta-
' 

liadas. Estas investigaciones deberfan incluir excava-

ciones que pongan al descubierto los rasgos de disolu­

ción, o perforaciones adicionales que definan los limi­

tes y extensión de dichos rasgos • 
• 

La ocurrencia, distribución y geometrfa de las cavida- .. · 

des subterráneas son altamente impredecibles, y ningún 
1 

programa de exploración previa a.:.·la ·construcción~ puede 

·asegurar que se vayan a descubrir totalmente todas las 

cavidades subterrSneas de importancia. La· experiencia 

demuestra que aún cuando el §rea haya sido investigada 

por un gran número de perforaciones, los rasgos de diso 

lución pu'eden pasar desape'rcibidos. El hecho de que las 

cavidades se hallan llenas totalo parcialmente con mat~ 

rial residual y cascajo hace muy dificil la detección 

de las cavidades basándose en datos de perforación y en 

resultados de pruebas de presión de fluidos o· de admi­

sión de lechadas. Por lo tanto, cuando un sitio est§ 
' ' 

basado sobre roca susceptible a la disolución, puede 

ser necesario a veces el inspeccionar la roca despu~s 

de terminar las excavaciones, cuando la roca queda al 

descubierto: 

(5} Materiales Inadecuados para la Cimentación. Deberfan 

completarse las perforaciones y el muestreo y pruebas 

repre5entativos para delinear las fronter~s de los roa-

1.132.15 

.. 



~ 
., ¡\ 

-

J 
¡ . 

• 

! i 
" 

·r·l ! i 
H• 

~· 
"-~ 

¡ 
! . 

,, ,· 
;i¡ r 

• ·1 •..... ! ' 

. .. ·:··. : . J: 1 1 ¡ ¡ 
' 

. ; 

. .... ·. 
•~•·r 

t. .. ·_ .;,_::._.!~' : J 1 

·" 
:·~~1 ,, . . i < . '/ ... ' 

i . ' . . . . . . ... , --~,~- ,. . J d·· .. 

ter :tales ~.tnadecuados. Estas fronteras. debe·r1an usarse·· · ._,. . ~ 

¡,:>ara det±n~ 'los :limites·. Qe ~~cavaci6n re,quedao'&;;• : .,. ;;,~ •· .. 
. - . . . . . . .. ., ~ . . . .. 

. ' 
(6) Materiales de Préstamo.; ·L.a investigaciOn de las fuentes·· 

de pr~stamo de material requiere de la determinaci6n . . ~ .. . . 
de la localización y cantidad dé ·matérial~s de relleno 

de préstamo disponibles. Las investigaiione.s .. en .las áreas 

de préstamos debedan ser a inter'valos hori~ont<!_Íes ·,y 
verticales suficientes para determinar la variabilidad 

del material y deberian incluir un muestreo adecuado. ,, 
de materiales representativos, para las pruebas dé la-. ' 
boratorio. Las investigaciones de condÍciones probl~~~-• .. ~ .. -~ 

t:i.,cas de cimentaci6h se discuten em el Apéndice A de ·la 

Referencia 3 y en la Referenciq 4. 

el Muestreo 

··~ Deber!an obtenerse muestras representativa~ de todos lo~~-
··\· 

suelos y roc4s para las pruebas. En muchos casos, para es­

tablecer las propiedades ffsicas es necesario obtener.mues-
' tras intacta.s que preserven la estructura in situ del suelo. 

La recuperac::i.6n de muestras intactas se'discute en la Sec­

ción B,6 de ~sta gu!a, 

El muestreo ~e suelos deber!a incluir, como m!nimo, la re7 

cuperaci6n cte muestras de todas la perforaciones principa­

les, a intervalos regulares y en los cambios de estratos. 

Se necesita ·.lln número de muestras suficiente para permitir 
' 

. la determina<ci6n, en el laboratorio, de las propiedades 

promedio de .los materiales y para indicar la variabilidad 

de dichas pr~opiedades. Se recomienda alternar las muestras 

' de cuchara CLividida y 

profundidad .. Donde el 

las muestras ·intactas al aumentar la 

muestreo no es continuo., .las profun­
• 
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dj:'dades de muestreo se deber1;an esca.1onar'entre' una· y otra 

per_fonaci6n, dé forma que el muestreo· comprenda· en forma cc;n ·:·­

tinua toda la columna de suelos. En el caso de las perfora­

ciones complementarias, se puede confinar el muestreo a la 
1 

zona de;inter~s específico. 

Ciertas zonas, relativamente delgadas, de suelos d~biles o 

inestables pueden estar contenidas en el seno.de materiales •· 
más aptos, y pueden afectar las características o comporta-

miento ingenieriles del suelo o de la roca. Se ~ecesita un 

muestreo continuo, en perforaciones subsecuentes, a trav6s 

de esta9 zonas sospechosas. Donde no es posible obtener mues 

treo continuo en una perforaci6n 6nica, se pueden obtener 
¡ 

muestras. de perforaciones adyacentes, poco espaciadas, en""'la 

vecindad inmediata, y se les puede usar como representativas 

del material en los intervalos de pr.ofundidad omiti~cl:o un 

conjunto de perforaciones como el descrito debería ser consi 

derado como equivalente a una perforabi6n principal. 

d) Determinaci6n de la Propiedades Ingenieriles de los !·latería­

les del Subsuelo. 

En la Referencia 5 se incluye una discusi6n general de las 

clasificaciones de suelos y .rocas y de los métodos para de­

terminar sus propiedades ingenieriles. 

Deberían determinarse las resistencias al corte de los mate-
' 

>riales de cirnentaci6n que estén sometidos a esfuerzos irnpues 

~os considerables, para establecer si son adecuados para so­

portar las cargas aplicadas con un margen de seguridad apro-
, 

piado. Similarmente, es necesario tanto_determinar las coro-

presibilidades y poten.ciales de eJ>:pansi6n de todos los m~­- -
teriales de las zonas.sujetas a cambios considerables en 

lOs esfuerzos de compresi6n, como establecer que las defo~~ 

Eaciones serán aceptables. En algunos casos, estas determi-
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:'· · . naciones pueden hacerse par mediO de·· pruebas iin · situ._y::de 

· .. clasificaciOn: a~ropiadas. :. Otrás) si tuad.ones ·.pueden ;}~q\.¡e- •',' ' 
. . . .. - .. -. ·., 'l " .... ' ....... ·: :.· ..• ·-·· . • . . .... ·;~. -:- :'.·.·-- ..• ,.": -~ .. : ·-;;~'-. 

rir prueba·s de· laboratorio sobre muestras ·.intactas •'' Se· Jie..,~·. -.,-·'. ·· 
· .. ···' '·.- .. -.. ... -_.:-,.,·. ·. ··-. 

cesita deter~inar l?s módulo~ dinámicos'>y -:f-as· relacionés ,de: .~.:· ··; 
amortiguamiento. para los rangos aplicables· de defqrrqac16n · ,. 

de los estratos de suelos, para los análisis'' dE! respuesta • <. '·· .. 
sísmica. Los módulos dinámicos y el amortiguam~ento pueden .. , 
evaluarse in situ, pero 

cionan informacf6n ~ólo 
los procedim'ientos usualies p.ropor-

.. . . . .... · 
para bajas ampl~tudes de deformación 

en corte. Las pruebas de laboratorio sobre muestras intactas 
1. ,1 

pueden proporcionar valores adicionales de módulos y amorti-
guamiento para cubrir el rango 

• 
bajo,.condiciones de apli~ción 

de deformaciones previstas 
~'t~·­

de cargas por terremotos. 1
• 

5. M!!!todos y Procedimientos para Perforación Exploratoria. 

En casi toda~las investigaciones de sitios, los medios prin 

cipale.s' de exploración del subsuelo son las perforacion·e.;; y ,.. ... 

el muestreo de los barrenos. Los métodos y procedimientcl's 

de per=oraci6n deberían ser compatibles con los requerimie~ 

tos de muestreo y con los métodos de recuperación de mues-
tras. 

La pa~e superior del barreno debería estar protegida por . 
un en~isado superficial siempre que sea necesario. Debajo 

de la $Uperficie del terreno, el barreno debería protegerse 

por m~~io de lodo áe perforación o por medio de un encamis~ 

do/ s~EÚn sea necesario, para evitar el derrumbe de las pa­

rede's -y la alteración de los materiales a :r,nuestrear. Se pre 

fiere ~1 uso.del lodo de perforación para evitar las altera 

ciones al obtener muestras intactas de suelos de granogrue­

so. 

' Sin emibargo, puede usarse el encamisado si se siguen los p~ 
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so.s adecuados para evitar el movimiento -ascend'ei)t~. ·del sue­

lo dc:ntro de 111 ca:misá, No debería permitirse el' l~vado con·· 

tubos de extremo ~bierto a Ün de limpiar o hacer avanzar 

los barrenos de m~estreo. Las herr~mienta~-de des~arga :por~ 
abajo deberían usa~se sólo con presión del flu!do.baja o me-. 

dia• y con chor~o• desviados hacia arriba • 
• 

Ade~s de la información pertinente r~gistrada normalmente. 

par .J. mediciones: del agua subterránea, ~y de los resultados 

de :~s pruebas de permeabilidad efectuadas en el .campo; de­

ber~~~ registrarse y reportarse en los ~egistros de perfo­

rac.::.:.~ ... , y -en los perfiles geológicos, todos las profundida­

des ~- ca~tidades correspondientes a las pérdidas de agua o 

de !.~.3o de perforación, junto con las profundidades a las 

qu~ $.e recupere la circulación. Los registros y los perfiles, 

debe:..=-~an reflejar también: los incidentes ·de asentamiento·;. 

Y de. .5esprendimierito de las b.arras 4e perforación; ,;m a re­

sis~:::lcia anonnalmente baja a la'pe~foración o al avanc~ de 

los -~~estreadores, pérdidas de núcleos, inestabilidad o dis­

loc~~-~ento del lado y del fondo de los barrenos; penetración 

de a'-·:-~a del subsuelo al barreno, y cualquier otro rasgo u o­

curr-=~r.cia especial. La Posición Reguladora 2 da detalles de 

la i.:..:c.:::...:ormaci6n que se debería presentar en los registros de 

las ~-westigaciones del subsuelo.' 

Las ~·::::::::-ofundidc.des se deberían medir hasta el más cercano dé-
cimo ~e pie (G.l pie.= 3 cm), y deberían ser correlácionables 

con e~ :niv-:,1 cero de referencia usado para el sitio. ~as ele­

vacic .. ~nes de les punto5'~n el barreno deberían determinarse 

tambi __ ~n con ur..a exactitud de ~ 0.1 pie (:!:_' 3 cm). Deberían e­

fectu~rse mediciones de desviación vertical en todos los ba­

rreno~ usados para pruebas sísmicas de transmisión entre per­

forac~..iones_, y en todos los barrenos en los cuales las desvia­

cione~ .. ·s verticaW.es son significativas respecto al uso de-olas 

datos __ 2 obtenidos. Después de usarlo, es aconsejable colar ce­

mento ... en cada ·:barreno, para evit.'ár ·el movimiento vertical del 

agua ~el subusuelo a través del barreno. -~·· 
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6; Recuperác:i6n de Muestras Intactas de ··súelos'~· 

. f ,. .. ; .-•-~· ._ .. ;.:~ -· .. · 
(~· - '~ .. ..- . 

Las meic>res muestras intactas. se obtienen a :nieriudo a ··tra 
. . ~ . . . . : .. : -. 

vés de·un cuidadoso recorte a mano de -~laques de muestra 
' ~ . . . . 

extrafdos de excavaciones accesibles. :Sin. embargo, nor.;., 

malmente no es'prá:ctico obtener -sbficient~s bloques de 

muestra a los espaciamientos y profundidades requeridos . ., ' 
usando s6lo este mi!!todo. se acostUmbra., donde sea• posi- · 

ble, usar muestreadores tubulares:de pared deljgada en· 
las perforaciones 1 para la extracci6n de ·la mayor. P<;orte 

de las muestras.intactas. La Posici6n Reguladora 6 da 

cri te:dos para 

dio•de tubos. 

ia obtención de muestras intactas por-me-
~ ~":t~ ... !<. • . 

La recuperación de mue~tras intactas de buena calidad 

depende de una atención rigurosa a los detalles de equi­

po y procedimientos. La adecuada limpieza del barreno, 

por :métod~ que minimicen la alteración del suelo, e~n~ 
''t 

cesaría antes del muestreo. El muestreador deberfa hace~ 

se avanzar de manera que se minimice la alteraci6n.·Por 

ejemplo, al usar muestreadores del tipo 

el aparato de perforación debería e~tar 

de pist6n fijo, . 
firmemente an-

· clado, o el pistón debería sujetarse a un ancla exterior, 

para evitar que se mueva hacia arriba al empujar el tubo 

muestreador. Debería tenerse cuidado de asegurar que la 

muestra no sea alterada al sacarla del barreno o al de­

sarmar el muestreador. Las Referencias 6 y 7 proporcionan 

descripciones da procedimientos adecuados para obtener 

muestras intactas. 

Con el uso consciente de técnicas de campo apropiadas, 

se pueden recuperar usualmente, sin gran dificultad, mue~ 

tras intactas en arcillas y sedimentos normalmente con­

solidados, usando muestreadores tubulares de pared del-

1.~32.20 
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gada del tipo de pist6n ··fijo •. La recuperaci6nde buenas 

.muestras intactas en arerias requiere· de ma;or cuidado. 

que en el caso de las ar~illas, pe~o, con .el c~idado y~ 
. ' 

la atenci6n al detalle apopiados, pueden tarnbi6n obte-

i nerse con muestreadoresi tubulares de. pared de~ga,da del r 
tipo de pist6n fijo, en casi todas las arenas,libres .· 

de pedruscos y de partículas con dimensiones de grava. 

Algunas veces es difícil obtener muestras intactas de 

buena calidad en las arenas densas o mu~ sueitas. Pue-. . . .. ··. 
de ser necesario, por lo tanto, el considerar tédnicas 

'·· alternativas de muestreo para estos materiales. El Ap~~ 

dice B de esta guía enlista un n!í.mero de .métodos de 
' . . 

muestreo que a menudo se utilizan en estos y otros mate 

riales. 

En general es difícil obtener muestras i·ntacta's de pe­

druscos, , gravas o mezclas de arenas y gravas, y ~~'éi!· menu­

do es necesario usar métodos de muestreo manual en zan­

jas o tiros de prueba o·en otras e~cavaciones accesibles, 

para obtener buenas muestras. 

·A veces puede ser necesario desecar por medio de pozos 

o de otros métodos adecuados a fin de obtener muestras 

intactas de buena calidad de suelo con granos gruesos si 

tuados·bajo la capa de .agua subterránea. Osterberg y Va­

raskin (Ref. 8) descriqen un programa de muestreo que u­

tiliza la desecación de un tiro excavado'en la arena,cir 
~- -

cundado por una secci6n anular congelada, A veces es po­

sible obtener de los barrenos muestra~ adecuadas para 

determinar densidades, aunque no para pruebas de propie­

dades mec~nicas, con la ayuda de una estabilizaci6n o 

irnpreg~aci6n química (Refs. 9 y 10). Se requieren pre­

cauciones especiales cuando se usen sustancias quimicas 

tóxicas. ·Además, cua'ndo entran en juego las capas fretiti-
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cas, pueqe ser desaconsejatJl!~ ~l f~yecit~rl~~:prod~ct~s: 
qu1micos. ~ lechadas. Hvorsle~ (Ref. ll) 'y ~~-;to~-.C~eL·:. 
12) ofre~én discusiones titiles ·sobre m~ todos para .~él ·, >.": 
muestreo de suelos de grano grueso. 

• • 

' . ' . . 
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7. Manejo, Almacenaje en el Campo y _T_ransport~ de las Mues-

\ 

t r.as. ·;· . • . • ' f ~ 
.... ' t 

4' -~ ' 
.. . . !~ • . . '. 1· . 1 ... ' 

El tratamiento dado a las muestras. después de recupera!: 

las del suelo es un factor_tan critico para la calidad 

de las mismas co~o los procedimientos usados para ob~e­

nerlas •. Las muestras de suelos sin cohesión son particu-. ., 
lanñente sensibles a las alteraciones al manejarlas,,Y4< 

requieren de sumo cuidado durante su extracción, del ba-­

rreno primero y luego del muestr.eador, y durante su sub-
. 1 

~ecuente manejo, a fin de evitar alteraciones por:_impac-

-:: os o vibración (Ref. 6).. Se requieren precauciones es-
• 1 

~ecia~es al-transportar muestras intactas de suelos siq 
- --~ 

c-ohesión, debido a los sensitivas que son· al impacto Y.~· 

a la vibración. Se les debería mantener continuamente 

~n posición vertical, se les debería acojinar bien para 

~islarlas contra la vibración· y los impactos, y se les 

aeberia transportar con extremo cuid~do. No es aconsej~ 

~le su transporte a cargo de fletadores comerciales. 

~.os bloques de muestra deberían manejarse usando méto~ . . 
=os que les proporcionen una protección equivalente con­

~ra las alteraciones. Todas las muestras i~tactas debe­

=-!an ser adecuadamente selladas y protegid~s contra la 

_:::.f:·dida de humedad. 

:_as muestras alteradas*pueden sellarse del mismo modo 

sue las muestras intactas, si se hallan en tubos, o se 

~es puede colocar en recipientes herméticos con etique­

~as de identificación, una, en el interior y ,otra en el 
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gra~des se.pucden , rep_resentativas 
colocar ·en· bolsas de plástico,. :en telas de<-tej ic;1o co·r-ra- ·. "· ''·· · · · 

. . ¡ . . . ~( .. •-

do o en latas u otros recipientes no corrosivos que no 

pe:rmitan la pérdida de partfcul<!-s finas por un efecto de . 

tamizado. Tales muestras se 
( . . , . pueden transportar por- cual7 

. • 1 ' 

quier medio conveniente. 

l Los núcleos de, roca necesitan ser almacenados y trans­

portados en cajas durables provistas de parédes diviso­

~~ rias adecuadas para evitar el corrimiento de los n(icleos 

en cuilquier dirección. Deberían estar etiquetadas cla-' . 
ram~nte para identificar el s~tio, el nGmero de perfora-

ci6n, el intervalo del núcleo, la longitud de nficleo que 
. . • . ¡ 

se haya perdido o que no se haya recuperado en cada in;;;; 1 

tervalo de n{icleo, y las profundidades superiqr e infe­

rior de c:;ada intervalo de nticleo( Si la ca'ja tietl{, una 

tapa quitable, deberían etiquetarse tanto el interior· 

como el exterior de la caja, asi como la tapa. Pueden re. 

querirse recipientes especiales para proteger las mues­

tras que se vayan a usar para determinaciones del conte­

nido de fluidos y las muestras de e~quistos arcillosos 
' . 

que se vayan a usar para pruebas de propiedades mec~ni­

cas, contra cambios en el contenido de fluidos. Los n6-

cleos de muestra deberSan ser transportados_con el cui­

dado necesario para evi.tar roturas o alteraciónes. 

.... f. 

l' 

C. POSICION REGULADORA 

El programa de investigaciones del sitio que se necesita pa­

ra determinar las condiciones de cimentación en el sitio pa­

ra una planta nucleoeléctrica, depende fuertemente de las 
. . ' 

condiciones reales del sitio. El programa debeií'á ser flexi-

ble, y se le debería ajustar, conforme 'avance la investiga-
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dual· de las cond~c1iones de cimentaci6n · a•;'.f.in ·de' j_uzgar· la ade " · , ·;:: 
cuaci6n de -.la información presentada-.·" .,, · '· 

. :· 
.¡., 

t : . ' 
i. Investigaci6n General del Sitio . .;.. :· t• ' 1 •• 

. :··~l 1 

1 
Las investigaciones del sitio para plantas nucleoeléctri­

~. .· 

cas deberian ser Fdecuadas, en términos de cabalida4 pro-

pi'edad de los métbdos usados, calidad de la ejecuci6n'dei . ~' 
trabajo y documentaci6n, para permitir una determinaci~~ 

precisa de las condiciones geotécnicas y geol6gicas que a- . ,, 
' . 

fectan al diseño, comport¡amiento y seguridad de ·la.' pl.anta. 

Las investigaciones deberian proporcionar 

necesaria para valorar las condiciones de -
la informaci6n 

cimentaci6n en 

•· el sitio y para llevar a cabo el - ' . anális1s y diseno de ;'199~ 

' 
1 

.• )i'' 
nieria con una certeza razonable de que las condiciones·de 

cimentaci6n han sido estimadas en forma realista. 

La información a desairolar deberia i~cluir, segfin sea,a~ 
' 

propiado, (1) mapas topogr§ficos, hidrológicos, hidrográ-

ficos y geol6gicos; {2) planos acotados que muestren la 

localizaéi6n de ~as principales estructuras y exploracio­

nes; (3) registros de perforación y registros de las tri!!_ 
cherRs y excavaciones ·de exploración; (4·) perfiles geoló-

1 
gicos que muestren los limites de excavaci6n para las es-, 
tructuras, y {Sl datos_ geofísicos tales como_ gráficas ti~ 

po-di~tancia, perfiles y levantamientos en los barrenos. 

Deberia hacerse un levantamiento de las posiciones de to-· 

dos los barrenos, piez6roetros, pozos de obs-ervación, son­

deos, trincheras, zanjas de exploraci6n e investigacio~es 
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rnos-

t-rarlos en planos acotados, secciones 
:J 

en elt;;vaci6n. y 

geológicas y mapas._:-. : · .- -

Todos los levantamientos deberfan r~laci6narse con un pun 

to de g-.Jj_~~~: fijo.· La información mencion'ada deberla estar·· ,_._ .. 

t suficientemente de.t.allada e integrada para ·dc~~rrollar· una 

visión global del proyecto y de las condiciones geológicas 

Y geotécnicas que lo afecten. 
1 

2. Registros de las Investigaciones del Subbuelo 

Los Yegistros de perforación deberfan contener la fecha de 

ejec~ción de la perforación, la localización de la pefora-
• 

ció~ con referencip al sistema de coordenadas usado para 

el s~tio, las profundidades de las perforaciones y las ele 

vac~~~es respecto á una referencia permanente. 

Los ::-egistros deberían también contener las elevaciones de 

1~s 7artes superior e inferior de las perforaciones y los 

nive:.es a los que ·se hayan encontrado la capa- freátiSa y 

los :imites de los estratos de suelo o roca, la clasifica­

ció~ y descripción de las capas de suelo y roca, los valo­

res ~21 conteo de impactos obtenidos de Pruebas de Penetra 

ci6~ ~stándar (SPT), el porcentaje de recuperación de nG­

clec~ de roca, la cantidad de núcleo perdido o no recupe­

radc ?ara cada intervalo de núcleo o para cada paso de 

per:: :.::-ación y la Designación de Calidad de la Roca (RQD) .­

T~~--§n deberían incluirse en los registros los resultados 

de :. :. s pruebas de perrneabil idad hechas en el campo y los 

reg~~~ros de los barrenos. Debería registrarse el tipo de 

herr~"'nienta utilizado para hacer la perforación. De haber­

se c·-~:nbiado de herramienta, deberfan·hacerse notar la pro­

funC. __ jad de la perforación al hacer el cambio y las razo­

nes .·"'ara efectuarlo. Deberfanpr.oporcion'arse anotaciones 
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st;>bre todos los datos de importancia para la'• interpreta-. 

ción de las· condiciones deLsubsuelo,· tales_como p6rdidas 

.del fluido.de perforación, desprendimientos de barras de 

perforación, y cambios en ·el r~gimen de !perforación. Las 

p~rforaciones incorri~l~tas o abandonadas 'debe;!an descri­

birse con el mismo cuidado con que se describen las per­

foraciones exitosamente terminadas. Los registr.os de las 

trincheras explorato~ias y de otros rasgos de excavación 

deberían presentarse en un formato gráfico en el que se 

muestren todos los componentes importantes de la matriz 

del suelo con suficiente detalle para permitir una eva­

luación independiente. En el perfil geológico deberían 
• 

mostrarse las localu·aciones de todas las exploraciones, 

junto con las elevaciones y los datos importantes. 

3. Investigaciones del Agua Subterránea 

Deberían observarse las condiciones del agua subterránea 

al llevar a cabo la investigación del sitio, y se deberían 

hacer mediciones del nivel del agua en las perforaciones 

exploratorias. Debería medirse el nivel del agua subterr~ 

nea o del lodo de perforación al comenzar cada día de tr~ 

bajo en el caso de las perforaciones en progreso, al ter­

minar la perforación y cuando los niveles de agua en el 

barreno se hayan estabilizado. Además de las mediciones 

normales del agua subterránea en los barrenos, deberían 

lnstalarse piezómetros o pozos en tantos lugares como sean 

necesarios para definir adecuadamente el ambiente del agua ' . 
subterránea. Las pruebas de bombeo son un método preferi-

ble para evaluar las características locales de permeabi­

lidad y para valorar los requerimientos de desecación para. 

la construcción y operación de la planta, Para las excava­

ciones de importanc~donde se-requierá desecado para la 
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construcción 1 deberian us~rse -'piezómetros :o pozos de·: ob-

servación .;jurante la construcción para rndnitorear las pre 
- -- ~ ·-

siones superficiales y de poro 

alla de la excavación y -en los 

~~i ~gua subter~Sn~~·mas 
te'rrenos adyacentes •. 

. \ 
,_ 1 ,·' 

Cuando las peforaciones u otras evidencias indican Ja po­

sibilidad de que existan capas freáticas elevadas o pre­

siones artesianas, la instalación de los piezómetros se_ 

debería efectuar de· forma que se mida el nivel en cada 

piezómetro en forma independiente. Debería tenerse cuida­

do en el diseño e isntalación de los p_iezómetros para evi­

~ar la comunicación hidráulica entre los mantos freáticos • 
• Debería hacerse notar en los registros de la perforación 

la presencia de ~resi6n artesiana en los barrenos, y la 

columna artesiana en los mismos debería ser medida y regi~ 

trada. 

4. Procedimientos para la Investigación del Subsuelo 

En el Apéndice B se enlistan algunas técnicas ampliamente 

usadas para investigaciones del subsuelo, y se citan tam­

bién las normas apropiadas y se hace referencia a procedi­

mientos descritos en la literatura publicada, dando orien­

tación sobre la aplicabilidad, limitaciones y posibles tr~ 

piezos en su utilización. Es aceptable el uso de investiga 

cion·es y técnicas de muestreo diferentes de los indicados 

en esta guía, siempre y cuando se pueda demostrar que los 

métodos alternativos proporcionan resultados satisfacto-, 
ríos. La obtención de resultados satisfactorios_ al perfo-

rar, muestrear y hacer pruebas, depende de las técnicas u­

sadas, del cuidado con los detalles de las operaciones y 

del recunocimiento y_corrección oportunos de las fuentes 

¡ :•tenciales de error. 
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. operaciones, y deber.ian :seguirse est:indares sistemátiéos 

de práctica. Deberfan documentarse los p~ocedimientO$ y el 

equipo .usados' .para l'levar a cabo las ope~aciones de c~m~~. 
·COmo dcberfan serlo .tainl:lién todas las condiciones encOnt~a.:. 

das en todas las fases ·de las investigaciones. Un persona·! 
' experimentado, profundamente familiarizado con los proce-

dimientos de mue'streo. y .prueba, deberla también inspeccio­

nar y documentar los resultados del muestreo, y .transferir 

las muestras .del campo a las ins.talaciones de almacenaje e:> 

al li:iboratorio . 
• 

5. EspaciiÍliento y Pro.fundidad de las Investigaciones del .SUb­

suelo 

El Apéndice C de esta guia proporciona lineamientos gene­

rales sobre el espaciamiento y pr·ofundidad de la explora­

ción del subsuelo en los lugares para estructuras relacio­

nadas con la seguridad, para el caso de CDndici•ones geoló­

gicas favorables o uniformes. La distribución, -nfunero y 

profundidad reales de los barrenos necesarios para un si­

tio deber5.an basarse en la consideración de la complej.i­

dad de las condiciones geológicas y de. los requerimien.tos 

' de cimentación. La Sección B.4 .de est~ ·guia discute la 
i 1' 

aplicación de estos lineamientos. El, esfuerzo de i·nvesti-

gaci6n requerido para una planta nucleoeléctrica .deberla 

ser rn.§.xillo en los lugares de las estructuras relaciona­

das con la seguridad y puede variar e~ densidad y alcan­

ce en otras áreas, de acuerdo con sus relaciones geoló­

gicas y espaciales con el sitio. 

6. Muestreo 

'· 
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El"'':,. ~st de· 1 d b ' i 1 1· L . · · 1 l - -~ rf:o sue os e er a inc u r, como '1ll!nimo, · a :.;e- . 
. ·-: . ' -~~ . ~- . "': . .'~- .~ :: :.:: ::--. ··-

cupe:r¿¡ci6n (le 

hayan cami.Jios 
muestras a intervalos regulares y en. donde.'.-_: 

de mat~rial. Se recomienda alternar muestfas 

ínta~Las y de cuchara ,dividida al variar la profundidad. · 
. 1 ' 

. ' 

En el caso de suelos. de grano grueso, se deberían to~ar 
.. -

muest\a . · s u 1ntervalos no mayores de 5 pies (1.5 m). Para 
profL: .. ~ · d .. ~1 .:~des más allá de 50 pies (15 metros) por

1
- debajo 

d 1 . 
e n~vel de cimentación, se puede aumentar el intervalo 

de pr-,- :'un;::idad para el muestreo a 10 pies (3 metros). Tam-
bién - . · 

~ r~~om1enda que se muestreen continuamente una o 
rn!is F~e ··f . • - c~·.3clones para cada estructura importante. El ba-
rreno "e'- .,. . f. 1. . 

~ '"'"' r ... a rect1 1carse y 1rnp1arse entre muestra y 
muest~ - . . . d b '6 d . t · - ~- - . .;,s requer1m1entos e o tenc1 n e muestras 1n ac 
tas de 

su~los de grano grueso dependerán de las condiciones 
reales .-..,- d · 1 b . --- si ti o y e los requer1mientos para as prue as 

en el -"'-:::-:.::atorio. Las Secciones B.4.b(2) y B.6 de esta 
guía e . 

--~ ~-~gunos lineamientos generales para la recupera-
ción d'-' ::-:::.:. '<=stras intactas. Puede ser necesario experimentar 
con di.:. 

~=¿ ~tes técnicas de 

to9o g~-•= :-::~jor se adapta a 
lo. 

muestreo para determinar el 

las condiciones locales del 

roé-

su e-

En el e_ ., .. 
--~ 

dadas, 
de arcillas compresibles o normalmente consoli­

muestras intactas deberían ser continuas sobre 
todo el 

:.:O.~::>esor del estrato_cornpresible, en una o más de 
las perr::-,=_-_- · - . .áciones principales, para cada estructura de im-
portanc. . _ 

----=.. Estas muestras deberían obtenerse por medio de 
muestre:. _- . ' · . · ----.:.=.::.res adecuados, de tubo de pared delgada, t1po 
pistón " ~-·- d d ~ --- _ ·.:;,, o por métodos que pro uzcan muestras e ca-
lidad eo· _ . 

. ----- valente. 

Las· perfc --- d b -<-::: .. ·ac iones usa as para o tener muestras 

de ·suelos --'= deberían ser de por ··lo menos 3" C7. 6 
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' 
metro. 

tas con 

a) Los tubos deberían cumplir las especificaciones 

est~ndar ASTM Dl587-67 (Ref. 13)¡ 

;. .-.--.1. 

... , 

det 

b) La Relación de Are~'del muestreador no debería exceder·' 

el 13% y, de preferencia, no debería exceder el 10%; 

el La Relación de Recuperación Específic~debería hallarse 

entre el 90%'~ el-100%: los tubos con una recupe~ación 
inferior pueden ser aceptables en caso de que la mues­

tra aparente poder haberse roto, permaneciendo en esen 

cif libre de cualquier otra alteración; 

d) La Relación de Luz Interio~deberfa tener el mínimo va~ 

lor requerido para la completa recuperación de la mues­

tra, y: 

e) Las muestras recuperadas no deberían contener ninguna 

distorsión visible de los estratos ni separación o ablan 

damiento visible de los materiales provocados por el 

procedimiento de muestreo. 

7. Rete;nci6n de Muestras, Nucleos de Roca y Registros 

Deberían retenerse las muestras y los núcleos de roca cib~ 

tenidos ·de las perforaciones principales, por lo menos 

hasta que la planta sea licenciada _para operar yque todas 

las cu'stiones relacionadas con la interpretación de las . 

condiciones del subsuelo en el sitio hayan sido resueltas. 

La necesidad de retener muestras y nGcleos despu~s de "di­

chos eventos es una cuestión de apreciación, y se le de­

bería evaluar en base a cada caso individual. Por ejemplo, 

las muestras de suelos colocadas en tubos se deteriorar~n 

con el tiempo, dejando de ser adecuadas para cualquier pru! 

ba sobre muestras intactas. Sin ernbarg~, se les puede u­

sar como un registro visual de ··como es--el material de la 
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cimentaciOn •· Similarmente, los ndcleos. ,d'e¡ roca .sujetos 

a debilitamiento y a un rápido desgaste~atinosférico; t~~ . ' . ·' . 
les como los esquistos arcillosos, _tainbilin se deteriora-_ 

';•. 

. . . ~ .. 
rán. re recomienda preservar, fotogra~!as· de muestras de .>;::•:'L•:/? 
suelo• y de n6cleos de roca, '>junto cori los registros de· 

campo y definitivos de todas las perforaciones y ·m-ues­

tras de registro con descripciones de material, para te-_ 

ner un registro permanente. Deberfan preservarse tam-

bién otros registros importantes del programa de investi 

gaciones del subsuelo. 

D. lllPLn\ENTACION 

Excepto en· aquellos .casos en que el solicitante proponga un 

método alternativo aceptable para cumplir con porciones es­

pecificadas de los reglamentos de la Comisi6n, el personal 

usar~ esta gufa para evaluar los resultados de las investig~ 

cienes de cimentaci6n enviadas en apoyo a solicitudes de per 

miso de construcci6n registradas' oficialmente después del 30 

de Marzo de 1979. El personal también usará esta gufa para 

evaluar los resultados de las investigaciones de cimentaci6n 

llevadas a cabo después del 30 de Marzo de 1979, para cons­

trucciones nuevas o para cambios importantes en la distribu­

ci6n o en el diseño de la planta, por una persona cuyo per­

miso de construcci6n haya sido expedido el 30 de Marzo de 

1979 o ant.es. 

_, 

.. 
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DEFINICIONES 
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-.Par.a ·converlf·enci-a de"l •usuari-o, 1 
se .presentan los términos siguien 

tes con :sus definiciones, seg-ún se les usa en ·esta -gufa: 

1 Excavéoci6n accesible - :Una •excavación hecha a fin ·de investiga¡; 

y muestrear materiales o condiciones' debajo de la superfici-e dél 

t-e-rreno, de forma y d:irnensiones .tales que permi.tan el acceso de:l 

per.sonal :para la exaroinación, prueba o muestreo direc.tos. 

• L.a .Relación ~de Area (-C ) de ·un dispositivo de muestreo .se· .define· .a 
como·: 

·C = a 
, 

donde D -es el di'ámetro •ex-ter.ior de .aquella .parte de!!. .dis_posit.i­
•0 

.vo de muestreo -que es -forzada a penetra-r -en -el· sueil:o, 'Y ·D es -el 
-e 

di áme,tro in.teri-or, morrnal-mente .el -diámetr-o .del ·bo-r.de -cor-tan;te • 

. Per.foraci6n - cun .agujero exploratorio en suelo, roca o .ámbos, 1E, 

grado por la extracción -de ma.ter.iales en forma .de .muestr.as :o r-e­

cortes (ver "Sondeo"). 

• Muestra Alterada - Una muestra cuya estructura interior .ha sido 

dañada a tal grado que ya no .se aprox:irna razonablemente .a .la es­

tructura Jel material in situ. Una .muestra de este tipo puede 

a5eruejarse a una muestra intac-ta en cuanto .a haber conservado 

la forma general adquirida del dispositivo de muestreo. 

, Geot€cnico - De, o perteneciente a, las ciencias -de la tier-ra 

~ (geologfa 1 suelos 1 sisroologfa e rhidrGlogfa súbterr:.inea·) y .aque-

l lla parte de la energfa civil que .se ocupa de la interrelación 

entre el .ambiente geológico y las obras del hombre .• 
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• Est:iuctu.ra in sl.tu. del suelo ..... Una propiedad físj.c¡-mec1ini~l· .. :. 
compleja, def.tn;fda por los t;amaños,. formas ·y·:arr~glos de los· .. 

· . .9ranos Y materia intergranula~ constituy~·ntes y: por las fuer- .• 

zas cohesivas y capilares gue actúan entre los; consti.tuyeri~es~ 
. . . . . . . . . . . . ' . . ' .. . . ·. 

. ' 
0 Prueba in situ- una pruéba efectuada sobre un suelo o ;r~ca.en 

su sitio original, con el propósito de determinar alguna pro­

piedad física. Según se usa en esta guia, incluye mediciones 
geoffsicas. 

La Relación de Luz 

se define CD!:lo: 
Interior (C.) de un dispositivo de muestreo 

l. 

• 

os ~ De 
c. = , 
~ 

De 

donde Os es ..;l diámetro interior del tubo_ o camisa de muestreo 

Y De es el c~~"Tletro del borde cortante. 

• Pozo de obse...::-.·ación -

el nivel de · 'ó -'·- ev .acJ. n 

Una perforación abierta que permite medir 

de la capa freática. 

, Piezómetro - =n dispositivo o instrumento para medir la presión 

de poro o el. .:;:•::>t.encial hidráulico a un nivel o en un punto por 

debajo de la E~F~rficie del terreno. 

Perforaciór. : ~ir...::ipal- un agujero exploratorio que se usa como 

la fuente F='~.:>r.jial de información sobre el subsuelo. Se le 

usa para exp_~~rar y muestrear todos los estratos de suelo y ro­

ca compendi~~~ en el intervalo de su penetración, para definir 

la geologfa é~~l sitio y determinar las propiedades de los mate­

riales del s~~soelo. No se incluyen las perforaciones de las . 
que no se c2:l't::.::...:... en•en muestras, las per·foraciones usadas para in-

1.132. 33 

• 

. ··- ... ,. 
.. 

~ .... ' 
# •• ·•, .. ~ ... ,-

. : .·· .: '·-~ ;f·~. 
. _.",:•. 

._ ... 



• 1 

i:. 
1:" 
1 
r 
' 

.i 
•! 

. ¡ 

. j 
·! 

vestt.<;¡ar intervalos .especificos 

nes tan cercanas .a otras que la 

te esencialmente un solo lugar. 

o limitados, 

información 

:o las·perforacio~ 

obtenida represen-

1 ' 
ti Muestr~ representativa -: Una muestra quel (1) 

madamente los mismo~ consiituyentes minerales 

.e::'\":·· 
contiene:aproxi-· 

1 
que el estrato 

de~ cual se extrajo, en las mismas proporciones y c6n 1~ misma 

distribuci6n de tamaños de granos y (2.) no está contaminada por 
' materiales extraños o alteraciones químicas. 

, Designaci6n de Calidad de la Roca (RQD) - Una medici6n indirec­

t·a del grado de fracturaci6n y agregaci6n de la roca y de la 
• 

calidad de la roca. Se calcula sumando las longitudes de todos 

los fragmentos duros e íntegros del nGcleo recuperado que midan 

mas de 4" (10 cm) de longitud, y dividiendo'esta suma por la 

longitud total de la etapa de nGcleo. 

• Sondeo - Una penetraci6n exploratoria debajo de la superficie 

del terreno,. por medio de un dispositivo que s.e usa para obser­

var o n.edir alguna propiedad in situ del material penetrado, u-
• 

sualmente sin recuperar muestras ni recortes. 

, La Relaci6n de Recuperaci6n Específica (R ) , al avanzar un tubo 
S 

de muestreo se define como: 

R = 
S 

6L 
liH 

donde liL es el incremento en 1~ longitud de la muestra dentro 

del tubo, correspondiente a un incremento 6H en el avance del 

tubo de muestreo. 

• 
, Perforaci6n complementaria o sondeo complementario- Perforaci6n 

o sondeo que se hace ~dicionalmente a las pertoraciones princi-.. 
' . 
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' pales, con un propósi-to 

]nJ/u...L. · 

r.:. 
1'1 
); 
1, 
'1 .l.¡ . . . . ; r · .. J_ 

. . ~- .. L 
especifico. o ~limita_d~. :; . , .; .. 

. : ; :.:., •• - . ·~ . ~- ! . 

. .. ' .. 

., 

··.:_·· 

·.··.·' . 
Muestra intacta - Una muestra obtenida ·y manejada de tal forma·· 

:· .: 

, que las alteracio,nes de su· estructura origi~al. son f'inimas; de~­

•manera que la muestra es adecuada para efectuar pruebas de .labo-. 

ratorio sobre las propiedades del material que dependen de la_ 

estructura in situ del material. 

, . 
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METHODS OF SUBSURFACE ~Y.PLORATION1 

t. ~1ethod~ e( Ac«S.S for S:unpllfl~. Test. or Obser.·:.tion 

Plts, Trenches, ~hofts, 
Tunnels 

Augcr Boring 

Hollow Stem Au¡;er 
Boring 

Wash Boring 

Rotary Drilling 

·, 

Pcrcussi.on Qrillin~ 

Cable Drilling 

1Ste also ·Herc~cn~c S. 

Exc:1vatíon made by hand, 
)aq~e auger, or d1gging 
mttC~linery. (Re(. 11) 

Bori.n~ advanced 1->y hand 
~ut:cr or power au&er. 
(Hof. 11) 

Rorinr, advanced by menns o( 
c0ntinuou!'-flil;ht helix auger 
wlth hollow ccnler stem. 
(He. 14.1 

nonng- nñvanced by chopping 
w1th hght bit Rnd t;y jctting 
with upward-deflcctcd jet. 
(Hcf. 11) · 

nC'r:'1¡: ach·anccd by rotating 
drD~tng bit; cuttinc-s removed 
by cirru1>Lin¡; drilling fluid. 
(!ter. lJ) 

Borinr. advanced by air· 
opcra•.ed irnpact harnmer. 

Boring ndvanced by repeated 
drt11'Pinr: or heavy bit; rcmova) 
C'f c:uttin¡:::-s· by baU.ing. 
(1\d. 11) 

APPLICABILITV 

Visual observation, photography, 
· dlSturbed and undisturbed sampling, 
m silu testing or soil and rocl<. 

Recovery o! remolded samples and 
dcteTT-'lining broundWater l~vels . 
Access for undiHurbed sa.mpling of 
cohesive soils. 

'Access for und1sturbed or representa .. 
live samplin¡: through hollow stem wilh 
thín"'\\o'all tube sampler. core barrel, 
or split-barrel sampler. 

Cleanin¡; out and advancing .hole In 
soil between sample interval&. 

Cleoning out and advancing hole 
in soil or rock between sample 
intervals. 

Detection of voids and zones or 
weakness in rocl< by changos in drill 
rote' or resistance. Access Cor in 
si tu testing or logging. 

Advancing hole in soil or rock. 
Accc6S for sampling, in &itu 
Lestin¡:, or 1og¡;ing in rocl<. 
Pcnetration of hord layers. grave), 
or bouldcrs in auger boring&. 

• 

UMITATIONS 
.. . ...... 

Deplh ot unprotected excavatlono 
is limlted by groundwater or s.ate­
ty conslderationa. 

Will not penetra te boulders or moat 
rock. 

: 1 

., 

. . 
Should not be u sed with plug In:~ .•. ---_: .. 
coarse-gralned soils, . Not sultable 
for undisturbed oa.mpling In loose ·· 
sand.or süt. (Ret. 15) 

Sullable for use wilh aampllng . 
operations In soü only it done wilh 
low water velocities and with up-· 
ward·deOected jet. 

Drilling mud should be used In 
coarse·grained &oils. Bottom dis­
charge bits are not sultable ror 
use wilh undistUrbed sampling In . 
soils unless comblned with protrud­
ing core barre!;· as in Denison cam· 
pler, or with upward-deOected jets. 

Not suitsble ror·use In aoUs. .. 
• •• ::·; 1 ··::_:.;~-'/:· _:· ..... 

"' ;:.·~. ';>-.··· ., 
. .;.· .. 

Causes aevere disturbance in soUs; .. 
not sulláble"liir· use wtlh uiu!ia,_ -"''· 

-tu rbed sam¡lling melhods .,,.,~ ,. ,.,.·,~..,.~,-, .. ,.,, _,,_,., __ ~ 

., 
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APPENDIX B (Continued) 

METHODS OF SUBSURFACE EXPLORATION 

METIIQD PROCEDURE APPLICABILITY 

t. Methods of Acres' for Sampling. Test, or Ob~n·ation (ContinuC'd) 

Continuous Samplin; or 
Displaccment Bonng 

Boring advRnced by repeated 
pushing o( sampler or closed 
samplcr is pushed to desired 
deplh and sarnple is taken. 
(Re(. 11) 

2. Melhods of Sampling Soil and Rack 

Hand-Cut Block 
or Cylin drical S:unple 

Fixcd.~Piston Sampler 

Hyd.ra1,1lic Pisten Sampler 
·(Osterberg Sampler) 

Free- Pis ton Sampler 

Open Drlve Sarnpler 

Sample is cut by hand from 
&oil exposed in ~xcavation. 
(Refs. 16 and 17) 

Th!n-walled tube is pushed 
into soil, with fixed pisten 
in contact witll top o( &arnplc 
dur!ng push. (Refs. 6 and 11) 

Th!n-walled tube ls pushed 
!nto soil by hydraulic pres­
sure. Fixed pis ton In contact 
v.ith top of sarnple during 
push. (Refs. 6, 18, and 19) 

Th!n-walled tube is pusl)ed 
!nto soil. Pistan rests on 
top of soil sample during 
push. (ReL 6) 

Thln-walled, open 
pushed lnto soil. 
and 16) 

tubt> is 
(Refs. 1l 

• 
Recovcry o( reprcscnt;~tive srunpJes 
o( cohcsive soils and undisturbed 
samples in sorne cohesive soils. 

Highest quoüty undisturbed srunples 
in al! soils and in soft rock. 

Un_disturbed samplcs in cohcsive 
soils, silts, and sands above or 
bclow lhe water table. 

Undisturbed samp.les in cohesive 
soils, silts, and sands above or 
be.Iow the water table. 

Undisturbcd samples In stiff co­
hcsivc soils. RepresentaUve 
samples in sort-to-medium cohesive 
soils and silts. 

Undisturbed samples in stitr cohe­
sive soils. Representa Uve sample& 
in sort-lo-medium cohesive 50ils 
and silts. 

··-- ~ ...... . 
'" 

UMITATIONS 

..... _ 

Effects ·or advance and withdrawal 
of samp.ler result In dlsturbed sec­
tions at top and bottom of sample. 
In sorne soils, en tire samp.Ie may be~ 
disturbed. Best suited for use in 
cohesive soils. Continuous sampling 
in cohesion1ess &oils may be made by 
succes&lve reamlng and c.Ieaning ot 
hole between sampl.irig. 

Rcquires accesSib1e excavation and 
dcwotcring it be.low water iable .. 
Extreme care is. required in sam- · 
püng cohesion.less soils. · 

Sorne types · do .not háv~ ~ positive 
means to prevent J>iston·movcment, 

. ,·. ., 
Not posslb1e to detei-mtné · ~~nt . 
or sampler penetraUon tiú'nng pusil. 
Does not have vacu\i.in-iireaker in 
piston.~· ¡, '· 

~- ·.· ~ : ___ ·'·":-:~-~~~- .· 
.~ ¡ .-. \~ . ~·. r: ·~·,,:;· .. _...., 

May not be sui~bÍ; fo,;;~,.,;;pling .. _. 
in cohesionless soUs. Free pis ton 
provides no control l:if specitlc 
recove~ ratio~.. ;' 

Small diarneter oft~be/;¡¡-~y' not be 
suitable Cor ump!Ú\g in. cohesion-
less sollo or for un_d.lstútbi:d sampling 

·In uncased boreholes;:;. 'No control. 
ot specitic recov·el")' ·'raiio ,' · , · ··.:". · ... 

.. 1~~i.:.~tt]fb~~ . 
. . .. · .......•. 

·' ' 
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APPENDIX B (Co.,tonuorl) 

METHODS OF SUBSURFACE EXPLORATION 

AITLICABILITY 

2. Mcrhoch of S:~mplin~ Soil :~mi Rock l(ontinued) 

Swed1sh Foi.! Sarnpler 

Pitcher Sarnpler 

Denison Sampler 

' 

Split-Barrel•or Split 
S¡Joon !:iarnplcr 

Aur,cr Sampling 

s~!1lple tuhe is pushed into 
~oil while f.tainlP~s stecl 
strins unrc,lhng trom spools 
f'n\·cio¡· ~"mple Pis ton, fixed 
bv rhHin fr·om surtace, m a in· 
L1in:; < cntact with top of sam­
ple. (Rcfs. 17 and 20) 

Thin-walled tube is pushed 
into soil by spring above 
sa.mplcr \dliJ!' outer core bit 
rcams hale. Cuttings removed 
b~· cu·culoting drilling fluid. 
(l'.cr. 17) 

Hale is advanced snd reamed 
by corc drill while sample is 
retained in nonrotating inner 
con· tJ:¡rrd with corccatcher. 
Cuttinr:s removed by circulating 
drillirlJ: fluid. (Refs. lG and 17) 

Split-barrcl tube is driven into 
•oil by blows of fallin¡: ram. 
S;-¡.mplinr is c;~rried out in 
conjunclion 'W1th Standard 
l'cnetr"tion Test. (Hef. 13) 

Auf~f'r dri11 used to advance 
h0lt· i~ withdr:twn al intervals 
r0r recovcry of soil s:tmples 
from nur;cr fh¡;hts. (Rcf. 13) 

Continuous undisturbed samples up 
lo 66 feet ( 20 m) long in very 
soft to •oft clays. 

• 

Undisturbed samples in sti!f, hard, · 
britlle, cohesive soils and sands 
with ccmentation and in soft rock. 
Effective in sampling alternating 
hard and soft layers. Representa· 
tive samples in soft-to-medium cohesjve 
soils ond silts. Disturbed samples may. 
be obtained in cohesionless materiaJs 
with variable success. 

Undisturbed samples In sti!f·to-hard 
cohesive 60il, sands with ccmentatlon·, 
and soft rocks. Disturbed sample may 
be obtained in cohesionless materials 
with varia.ble success. 

Representative samples in soils 
oth~r than coarse-grained soils. 

Detennine boundaries of soil layers 
nnd obtam samples Cor soil classitica .. 
tlon. 

LIMITA TIONS 

Not suitable for use In soUs con• 
taining. grave!, sand layers, or . 
shells, which may rupture ·foUs and · 
damage samples. Di!flculty may be 
encountered lri alternating hard and. 
soft layers wlth squeez.ing ot so!t 
!ayer• and reduction in thlcknesá. ' 

1 

1 

·l 

Requires experienced operator.:·"·7-··----- ·· 
1.' ---

Frequently ineffeetive In cohesión""· 
less soils .. 

... 

Not suitable for undisturbed sam· 
pling in loose cohesionless soils ,._ -~ 
or sort cohesive soils. Difticultiei 1 · 
may be experienced In. sampling ·· 
alternating hard and so(t layers. 

. .. · 

Samples are diJ¡turbed. artd noi s~lt- . 
able for ·tes ti--o( physlcal proj>erties: 

' e ' • ··~ ' • ' '· • ~·· • ', • 

) . ' 

Samples not suitJible for physlcal- ·'-.=-~ ~·. 
propertles or clensity tests. Large 
errors in locating &trata boundaries 
may occur without close attentioti to 
detallo or procedure. (Ref. 17) In 
some soils, partlcle breakdown by 
auger or sorting effects may result 
In errors in dttennining gredatlon. 
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APPENDIX B (Contínucdl 

METHOOS OF SUBSURFACE EXPLORATION 

METHOD PROCEDl'RE APPLICADIUlY 

l. Method• ol Sampling 

jlof•rr Cor~ Oarrel 

SoU and Rock (Continued) . 

Shot Core Boring 
(Calyx) 

Oriented Integral 
Sampling 

' 

Wash Sampling or 
Cuttings Sampling 

-·'su'bni.ersible Vibratory 
(Vibracore) Sampler 

!.!nderwater Pistan Corer 

Gravity Corer 

--~ 

' 

lfnle la arlvanre<l by rore hit 
wltU~ ebt@ ~ru11pl~ lt 1 ~l•luetl 
wilhin core barrel or within 
stationary inner tube. Cut­
tings removed by circu\ating 
drilling fluid. (Re!. 1~) 

·cnre samples in co¡npetent rock and 
' hArtl ~ou~ wllh oln¡:le-tube core 

barre\. Core samp les in poor or. 
broken rock may be obtainable .,;th 
double-tube core barre\ with bottom­
discharge bit. 

Boring advanced by rotating. 
single core barre!, which cuts 
by grinding with "chilled steel 
shot fed with clrculating wash 
water. U sed shot and coarser 
cutting& are deposited in an 
annular cup, or calyx. above 
the coi-e barre\. ( Rer. 11' 
Reinforcing rod is grouted 
into small-dia.meter hale. lhcn 
overcored to obtain an s.nnular 
core sample. (Ref. 21). 

Cuttings are recovered from 
wash water or drilling fluid. 

Core tube is driven into soil 
by vibrator. (Re!. 22) 

Core tube attached to drop 
weight is driven into soil by 
gravity alter a free fall of con· 
trolled height. Cable-supported 
pistan remaina in contact with 
soil surfnce during drive. 
(Ref. 23) 

Open core tube attached to 
drop weight is driven into soil 
by gravity after free fall. 
(Re!. 23) 

\ 

Large-diameter cores and accessible 
boreholes in rock. 

Core samples in rock with prescrva­
lion oC joints and other zones or 
weakness. 

Samples use(u) in conjuncUon with 
other dala ror identificatlon or majar 
stráta .. 

Continuous representative samples 
in unconsolidated marine aediments. 

Representative samples in uncon" 
solidated marine sedimento. 

Rcprcsentative &1!.11\plei; at shallow 
depth in unconsolidated marine 
sedimenta. 

·.: . .:..-

~-· 

..... 

-· • 

··. 
-" . .:· 
' 

... 

\ ·flf· 

• 

Be~3use · r~cove~ =_¡; · PooreSi -~ zoneG· >· 

o! -weakness, srunplles generally fall 
to yield j¡cisjtive in.1oMDation on soft . 
seains; jolnts, or o-:her. defects in 
rock.. · ·· ,.!.. · •· • ·· • • · ·~ · ~ · .... ·. 

:;.~·o..;. "'":-t'-~··-.. ·": .. ; .. ". 
;"J ' • . . . · • .' 

Can.not be used In clrilling lit large 
angles to tbe ver~. orten inef­
rective In seeuring sma.Il-diameter .. 
cores. . '· 

··· ... :····. 
. '· .. -

•J'. . :.. : - ~-·:. ,. . ¡ r .:. !' 

Samples .are not well suited to, teste 
or physical properties '"''· :·· . 

• • •• ..... ~--- -.-·~ .:--- -'--~ 1 
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APrENOIX B (Cont;nuod) 

METHODS OF SUBSURFACE EXPLORATION 

~IElliOD PROCEDL'RE 

3. Mcthods o! In Silu T.-stin~ of Soil and Rock2 

Standard Pcnetration 
Test 

Split-barre]· sampler is driven 
mto soil t,· blows of free 
fil:b.ng weight. Blow count for 
each 6 m. (15 cm) of penetra­
IJon is recorded. (Ref. 13) 

Dutch Cone Penetrometer Steel conc is pushed into soil 
and followed by subsequent 
.advance ot frie tion slecve. 
Resistance is measured during 
both phn5es of advance . 

Field Vf.ne Shear Test 

Drive-Point Penetrometer 

. P!atc Bearinr. Test (Soil) 

(Rcf. 26) 

Four-bladed vane js pushed 
into undisturbed soil, tben 
rotated to cause shear failure 
on cyl.iñdrical surface. Tor­
sional rcsistance versus 
an¡:ulor deflection is recorded. 
(Ref. 13) 

Expendnble steel cone is 
drivcn into soil by blows or 
!alling wci¡:ht. Blow count 
versus pcnetration is 
recorded. (Ref. 17) 

Stee) loading plate is placed on · 
hori2:ontal sur!ace and is stati­
cally londed, usually by hy­
drriUlic jnck. Set tJcment versus 
time is .. rccorded for eacb load 
increment' (ReL 17) 

~2•s~.~.-o~l~<~o~J'\~e7f-e~r-en-,c~c~2~5~.------

---

APrLICAB!UTY 

Blow count may be used as an index 
or consistency or density of soil. 
May be u sed for detection. o( changes 
in consistency or dcnsity in clay or 
sands. ~la y be u sed with empirical 
relationships to estimate relative 
density of clean sand. 

Detection o( changes in consistency 
or relative density in clays or sands. 
Used to estimate static undrained 
shcar strength of clay. U sed with 
empiricnl relationships to obtain 
estimate of static compressibility of 
sand. 

Used to est!mate in altu undrained 
shear strcngth and 6ensitivity o! 
clays. 

. 
Detection o( gross changos In con­
sistency or relativo density. May 
be u sed. in some coarse-¡rrained 
soils. 

.-
Est!mation of strength nnd modull 
of soil. May be useci at ground 
surface, in excavations, or in 
boreholes. 

·'. 

UMITATIONS 

Extremely unreliable in l!lta, süty 
sands, or soüs contain!ng graV.el. 
In sands below 'wa~er .table, poi!­
tive head must be maintained in 
borehole .. Determina !ion or re!ative 
density in 68nds requires slte-
speci!ic correlation or higbly ,s;i>n- ·· · ·· 
servatlve use or. published correlii;-~ 
tions. Results are sens!tive tD 
details of apparatus and procedure .• 

Strength estlmates require onsíte 
verltication by other. methode or 
testing. 

"'·--

Not suitable for use -In süt, sand, . 
or eoils. cont.ainlng appreclable .. ~. ~- · ~, 
amo un ts or grave) or· shelia, ·., May. . 
yield unconservative,éstlmates .. of. · 
sheer strength in fissilred· éla)'. ·:' 
soüs or wheri &trength i!<1 litraln•.: 
·rate dependen t. . ._, 

:·!l.i., · .. 
. . "'l.',... . 

Provides no i¡uantitaUve .informa-·· 
tion on son propertiea . . -.·· -~·· ~_.:·.- ~ .. ·.:.: 

... -:; -~.... .. . : ·: i :~:¡.. · .. _:·:/\ :_ 
._.,.., '··. ..:~: ."--.. ···:-! 

... ,!.'. 
~-:.....::.._., : ... ." .. .: ., ·:: _, 

Resulta can be extrapolaled ID 
loaded arcas larger than bearing' . 
plate on1y i! properties o( soD are 
unltorm late rally and wlth depth. 

.( 

: . .. , 
"' • ---. ' 1 . - .... ' ..... 

;,~: 

' .. · .. .... ~ :·. . 

_,.,,;_¡:· 
. '('- ¡,¡,, 
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METHOD 

3. M•thod.< of In Sllu T 

PIOle Be•ring Te•t or 
Piste Jacking Test 
(Roe k) 

Pressure Meter Test 
(Dilatometer Test) 

Field Pumping Test 
-. 

Borehole Field Permea­
bility Test 

"---· 

PROCEDURE 

APPENOIX B (Cont;n.i.t) 

METHDOS OF SUBSUilFACE EXPLORATION 

APPLICADILITY 

Mling or Soil and Rock (Continued) 

Bcaring- pad on- rock ( . . sur ace 1s 
Stahcally loaded by hydrauli . 
jack. Deflection versus load ~ 
rccnrdrd. IRr.r. 27) '" 

Uniform radial pressure is 
applied hydraulically over a 
length o( borehole severa! 
times its diamcter. Ch~nge 
in diameter versus pressure 
is recorded. (Refs. 27 
and 28) 

Water is pumpC'd from or into 
nquifer at constant rate 
throu~h penetrating well. 
Changc in picz.ometric level 
is mcasured at well and at one 
or more observation wells. 
Pumping 1\ressures and flow 
rates are recorded. Packers 
may be used for pump-in prés­
stire tests. (Refs. 29 and 30) 

Water is added to an open­
ended pipe casing sunk to 
desired depth. With constont 
head tests, constant rate or 
gravity flow into hole and size 
of casing or pipe are measured. 
Varialions include applied pres· 
sure tests and falling head 
tests. (Re(. 16) 

Est:mallon of elastic moduli o( k 
mas ses. Na y be us~d at roe 
fnce · ground sur-
. ',m cxcavations • in tunnels 
¡n 1 '/"'}>'"/• 1 , or 

Estimation o( elastlc moduli of 
rocks and estimation of shcar 
strengths and compressibility 
o( soils by empirical relationships. 

Estimation of in situ pernleability 
of soils and rock mass. 

Rough approximation of in situ 
permeability o( soils and rock 
mass. 

( 
-~. . ..... 

-
LIMITATIONS 

fesults can be extrapolated to 
~add:~ ar~as larger than bearing 

P ly ii roc:Jo. ·prorr-rti~• • ...­
L.: .. :.!G:J:J 0\'"e.r \-.:-..~. ('/ u,'"'"~\ 
and iT Ciamet•r ot b••rinl! 1''"' ti 
larg-er !han average spaCll\~ of 
joints or otber discontinuities. ---

Test results represent •. properties · 
only of materials in ncar vicinity · 
of borehole. Results m ay be mis· 
lending in testing inaterials whose 
propertles may be anisotrople. 

Apparent pcnneability may be 
grcatly influenccd by local fea·· 
turcs. Effective permcability o( 
rock ·is dependent primarily on 
1requency and distnoution or joints­
Test result in rock is · representative ¡ 
only to extent that !he borehole 1 
intersects a sufficienLnumber o! -
joints to be representative o! !he 
joint ~ystem of !he roé:k mass. 

Pipe casing must be carerully 
cleaned out just to the··bottom -. 

must be used or tests may be 

-.-

of !he casing. · Clear· water l 
_grossly misleading. - Measilré•·~'-· ; · 
mcnt ot local permeabllity · 

only... . -~ :.·~·.'·;:. ·:r~ .:.~,. . -- -~; 
~-.~--·. . 

·-, .. -~·:I~~~~t~f:.,(_:"::.;· 
- -,. J-'·. 

- .. ':-----·--

·-
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APPENDIX B (Contlnuod) 

METHODS OF SUBSURFACE EXPLORATION 

APPLICADILIIT 

3. Methods of In Situ Te-s!ing uf Soil and Rock (ContinuedJ 

Dircct Shear Test 

Pressure Tunnel Test 

Radial Jacking Test 

Borehoh; Jack T•st 

Borehole Dcfonnation 
Metér· · .. 

• 

Block of in situ rock is iso· 
lated tCI permit shcaring along 
a pr·cst'lf:ctcd sudace. Normal 
:md shcaring loads are applied 
by jacking. Loads and dis­
placemcn ts are rccorded. 
(Rer. 31) 

Hydraulic prcssure is applied 
to ~ralcd-off length o( circular 
tunnel, and diametral de(onna­
tions ere meas u red. (Re!. 27) 

Measurement 6r •hearing re· 
sistance of roe k mass in si tu. 

• 

Determination of elastic constants 
of the rock mnss in sifu. 

Radial prcssure is appüed to a Same as pressure tunnel test_. 
lenr,th o( circular tunnel by flat 
j<JCk!>. Di<~m('tral dcformations 
are me"' u red. (Refs. 32 Rnd 33) 

Load is applled to v.•all of bore­
hole by two diametrically op· 
po ... ed jacks. Defonnations and 
prtssures a~e recorded. 
(Hcr. 34) 

Device for mcasurcmenl of 
diamcten; ( deforrnation meter) 
i> placcd in borchole, and hole 
is overcored to relieve stPesses 
on onnular roc·k core containing 
Ueformntion meter. Diameters 
(usually 3) aTe measured before 
and after overcoring .. ~1odulus 
c-f rack is mcasurcd by 1abora ... 
tory t~~ts on core; stresses are 
computed by elnstic theory. 
(Hef. 3é·) 

Detcrmination of elastic modulus of 
rock in si tu. Capable or apply­
il'lg greater pressures than · 
dilatomcters. 

Measurement or absolute stresses 
in si tu. 

"U!IIIT A TIONS -- . 

Test• are costly. Usually variablJ· 
lty of rock mas• r~qu!res a suffl· 
clent number or t~•t• to provide 
stati•tical control. 

1._ 

Volume ot rock tested is dependent 
on tunnel diameter. Cracking due 
to ten•ile boop stresses may atrect 
apparent sti!fne•s o( rock. 

Same as pre~-~.~~e ~nnel test. 

Apparent sti!fness may be i.rtei:ted. 
by development o! ten~lon cracks. 

.: 1 

Stre5S t!eld 1s al'fected by bore" 
hole. Analysls subject to linifta':. 
tions or elastic tbeory. Two bore-
boles at di!ferent orientations are 
requlred tor determination of com- · 
plete stre•• Cield. Questionable 
resulta In rocks witb strongly 
time-de~endent properties. " " . ·- --"-· _ 

_....._, 

.i ' '1 ' ~ -;. ....... ,_; .... 

·,1 ;,¡- .• 
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APPENDIX B (Continuod) 

METHODS Of SUBSURFACE EXPLORATION 

METHOD PRQCEDURE NPLICADILITI 

3. ·Melhods o! In Sltu Testing o! SoU and Rock (Conlinued) 

lnclusion Stressmcter 

Borehole Strain Gauge 

Fmt Jack Test 

Hydraullc Fracturing 
Test 

Crosshold Seismlc Test 

Rir,id stress indlcoting device. 
(stressmeter) ls placed in bore­
hole, and hole 16 overcored to 
relieve stres&es on annulllr core 
con taining stressmeter. In si tu 
stresses are compute<! by elasUc 
thcory. ( Ref. 35) 

Strsin gauge is cemented to 
bottom (end) o! borehole, and 
gauge is· overcored to relieve 
strcsses on core-containing 
&train gauge. Stresse~ are 
computed !rom resulting 
strains and from modulus 
obtsined by laboratory 
tests on core. (Re!. 35) 

Slot ls drilled In rock su rtace 
producing stress relie! in 
adjacent rock. Flat jack is 
grouted into slot and hydrau­
lically pressurized. Pressure 
requlred to reverse de!orma­
tions produced by •tress 
relie! ls observed. · (Re!•. 35 
and 36) 

Fluid is pumped lnto •ealed-o!t 
porUon o! borehole with pres­
sure increasing until frB.cture 
occure. (Re!. 35) 

Sclsmlc signa! iB transmitted 
!rom source In one borehole 
to recelver(s) In other bore· 

.hole(s), and transit time ls 
recordcd. (Re!. 37) 

Measurement o( absolute stresses 
in situ. Does not .-equire accurate 
knowledge o! rock modulus . 

Measurement of absolute stresses in 
situ . Requires only one core drill ~­
size. 

Measurement or one component 
or normal stress in si tu. Does 
not requlre knowledge o! rock 
modulus. 

Estimation o! minor principal 
stress. 

ln situ measurement oC com .. 
presr;ion wave velocity and shear 
wave veloclty in soils and rocks. 

/-

._ .... 
·~- - J...ThllTATIONS 

S ame as above. 

S ame as a hove. 
-~·.: ,. 

.... :_ .. _ 

-- :... ... 

Stress fleld is attected by· excsva­
tion or tunnel. . lnterpreUltion o! 
test results subject to ·assumption 

.. 

that lóadin¡ and unloading modull. · .-· · 
are equal. Questionable :results In . · 
rock with strongly time•dependent 

. properties. . : :·•--•e 
) ·r·· -.· _,.. --~. ::,__ ·-

: '. . ::·. . 
~ --~~ 

'. ····· ; .-

A!!ected by anisotropy of tensO~ · 
strength ot rock.: ~e"--"~¿·~- .-.:o.=:'. _ 

.~· '. :· ,, . 
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APPENDIX B (Continued) 

METHODS OF SUBSURFACE EXPLORATION 

~IETHOD I'ROCEDURE APPLICABILITY 

3. Methods of In SHu Te•ting of Soil •nd Rock (Continued). 

' 

-

Uphole/Downhole Seismic 
Test 

Acou<tic Velocity Log 

3-D Ve~ocity Log 

Electrlcal Resistivity Log 

Seismic signal is transmitted 
betwet:n borchole Hnd ground 
sudace, and trnnsít time is 
rccorded. (Ref. 37) 

Logging- tool contains trans~ 
mil tmg" tJ·ansducer and two 
receiving tran~duccrs sepa· 
rated by fixed gag e length. 
Stg-nal is transmitted through 
roe k adjacent to borehoJe, 
nnd transit time over the gage 
lcngth is recorded as differ­
ence in arrivtJ] times Bt the 
rccoivcrs. (Rers. 38 and 39) 

Log-g'inb .tool contnins trarismit­
ting tran~ducer and rcceiving 
transducer separated by fixed 
gnge limgth. Signa) is trans­
mitted throú.gh rOck adjacent 
to borchole, and wavc train. 
at receiver is recorded. 
(Rer. qo) 

Apparent electrícal resistivíty 
of soil or rack in neighborhood 
of borehole ís mcnsured by 
in-hale lor,ging too) contnining 
Oflf' O( A Wide Vnricty Of eJec­
trode confif!ur3tions. 
(Hefs. 38 nnd 39) 

In situ mensurement o! compression 
wave velocity and sbear wave velo­
city in soil! and rocks. • 

Mea!lurcment of compression wave 
velodty; U sed primarily in rocks 
to obtain es tima te of porosity. 

Measurement of compression wave 
nnd shenr wave velocity ties in 
roe k. Detection of vo1d spaces, 
open fractures, and zones or 
weakness. 

Appropriate combinations or 
resistivity logs can be used to 
estirnate porosity and degree ot 
water saturetion in rocks. In soUs. 
may be used as qualitative inclica­
tion of changes in void ratio or 

1water content, for correlation ·of 
strata betwecn boreholes, and tor 
location of strata boundaries. 

LIMITA TI ONS 

Apparent velocity obt.ained is time­
average tor aJl strata between 
sourcc an~ receiv~r. 

Results represen! only the mate-
rial immediately ai!Jacent to the · · .---"­
borehole.· Can be obtaJned only 
in uncased, nwd-tilled borehole." 
Use is limited to m&terials wi!)l ., . ,. 
P-wave veloi:lty greater than- that · · : 
ot borehole nuid. . .. . . ·- . -

Results represen! only !he materlal 
immediately adjacent to the borehole. 
Can be obtalned only ·in uncased, 
nuid-filled borehole. Correctlon .0o·. 

requlred for varlatlon in hole aize; 
Use is limlted to materlals with P" · .• · 
wave veloclty greater thtin that ot 
borehole nuld. ·,· .. ' 

Can be obtained only In uncased 
boreholes. Hole must he nuld 
filled, or electn:.des muei be·: 
pressed against wall or hole. 
Apparent· resistivlty val u es are .. 
otrongly atte~ted by changes In 
hole diameter:, otrata th!ckness. __ . __ ·~ 
resisUvity ct'ntrast between -· -· ~ ~- .--. -=-.--· 
adjacent strata, reslstlv!ty ot ' ~-: · 
drilling nuld. etc.. ·-

. ·. ... 
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APPENOIX B IContinuedl 

METHODS OF SUBSURFACE EXPLORATION 

METHOD. PROCEOURE APPLICAlllLITY 

3. Mtlhods of In Sllu Tcstlng of Soil and Rock (Conlinued) 

Gamma-Gamma Log 
("Denslty Log") 

·, 

Borehole Cameras 

.•- • "!" 

Neutrons are emitted into rock 
or soil around borehole by a 
neutron source in the logging 
tool, and a detector isolated 
frC"tm the source responds to 
cither slow neutrons or seco_nd .. 
ary grumma rsys. Response 
of detector is recorded. 
(Refs. 38 and 39) 

GR.Inma rays ·are emitted irito 
rock around the borehole by a 
source in lhe log¡¡ing too!, and 
a detector isolated from the 
source responds to back­
scattered gamma rays. 
Response or detector is 
recorded. (Rer. 38) 

FUm-type or television carnera 
in a suitable protective con­
tainer is used for observation 
or walls or borehole. 
(Rer .. 41) 

Correlation of strata betwcen bore­
holes and location oJ strata bound­
aries. Provides a.n approximation to 
water content and can be run in 
cased or uncased 0 fluid-filled or 
empty boreholes. 

Estimation of bulk density in rocks o . 

~nAlitative indication of changes in 
dcnsity of soils. May be run in 
empty or fluid-filled holes. 

Detection and mapping o! joints, 
senms, cAvities, or other visuelly 
observable rcatures in rock. Can 
be u sed in ernpty, uncased holes or 
In holcs filled with clear water. 

. ·" ~ '• 

• •· . . . ... 
., 

UMITATIONS 

•( .. 

Becouse or very str;,ng bore~ole 
effects; results are generally not 
of sufficient nccuracy for Qlóantita­
tive eng'ineering uses. e~. 

·····- .. ______ . 

Effects of borehole size and density 
of drilling fluid must be acc<>unted 
for. Presently not suitable !or 
qualitative estimate of density In 
soils other than tho'Se o! "rock­
like" e:_~ a rae ter. Cannot:be u sed 
in ca sed boreholes. 

Resulls are at!ected by :~y' ~óñdi" ---' 
tion lhat atfects visibility ._. · 

. ·-

-~--•.. · ·.- ; . 
• ~ 1 ;· 

~,_ .. · __ -- ... --

-~· .. :: ---~~J~-;~~!r-::-. --;;_~.- ---- -=--~-
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APPENOIX11C 

SPACING ANO OEPTH OF SUBSURFACE EXPLORATIONS FOR SAFETY-RELATE01 FOUNOATIONS ·.~ 

TYPE OF STRL'CTURE 

General 

-. 

. ·/ ·S 

. SPACTNG Of l'ORTNGS~ OR SOUNDTNGS 

For favorable, uni!onn geologic conditions, where con· 
tinuity or subsurface strata is found' the re-commended 
spacin¡r is os indicated· for the type o! structure. At 
lt>~st ene boring should be at the location o! every sa!e­
t~·-relnted E>tructure. Where variable condit:10ns are 
round, spR.cmg should be srnaller, as necded, to obtain 
a clear p1cture o! soil or rock propertics and their 
vanabilitv. Ythere ca\.ities or other discontinuities of 
engineeri.ng sir.;ni!ic:mce m ay océur, the normal 
rxploratory v;ork should be supplemented by borings 
or sounding-s nt s spacing small enough to detect such 
features. 

1 As detcrmined by \he final locations of safety-rclated s\ructures and facilities. 
2 Inc:1udt•s shafts or other accc.ssiLle ·ex'Cavations··.that·.meet depth .r~q~~r.f:IJ?.e.~ts. 

, .. ,. 

MINIMUM DEPTH OF PENETRATION 

•• 
The depth of boringo •hould be determlned on the 
basis or the type o! •tructure and geologic condltiona. 
All borings sbould be extended to a depth surticlerit 
\o define the site geology and to sample a1l materials 
tbat m ay sweU durin.f!' excavation, m ay consolida te 
subsequent to const:r~c.tion, may be unstable under 
earthquake loading, or •·¡hose pbyslcal properties. 
would a!fect foundation bebavior or stabillty. wpere .. 
soils are very thick, the maldmum requ!red depth for. _·, __ 
engineering purposes, denoted 'tlmax, may be taken as 
the dep\h at whlch the change In the vertical stress 
during or a.fter construction Cor the comblned to~nda-
tion loading is less than 10\ of the In s!tu effecUve 
overburden stress. lt may be necessary to lnclude In 1 
the investigation program several bodngs to establlsb 
the soil model for soil-st:-ucture interaction studies. · 
These borings may be requlred to penetrate depths 
greater than those depths required for general engi­
neering purposes. Borin>;-s should be deep enougb to 
define and evaluate the p~tentlal for deep stability 
problems at the si te, Ger;erally, a1l borings &bould 
extend at least 30 reet (9 meters)· below the lowest;·.-•_-_:..._ 
par\ or the foundatlon. lf competent rock .la encoun-
tered at les ser dep.ths th•.n tbose given, boringa_ .• 
should penetrate to the greatest depth wbere discon• 
tinultie• or zones of weakne&s or alteration can a!fect ¡-- -· 
foundations and &hould penetra\e at least 20 feet . 
(6 meters) lnto sound rock: For weathered sbale or 
soft rock, depths should be as for solla. ·1 ; : ·, 

. -~:='-~~--------

. 
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• _l •. 

__ ;_, ~ ' 
·1'.[ .. ··.: ~ : 

;, 



~ ... ... 
'i' 
1 
.... 
" 

Structures including 
buildings, retaining 
walls, concrete dams. 

Earth dams, dikes, 
levees, and embank· 
menta 

Oeep cuts, 4 

'canals 

Pipeline& 

ce··,-: r ~ .. 
Tunnels 

Principal borings: at least one boring bcneath every 
safety--related structure. For larger, heavier struc­
tures, su eh as the containment and auxiliary building( 
al JeAst one borin¡; per 10,000 ft 2 (900 m•) (approxi- ' 
rpatcly ¡nn-rool (30-mrlr.r} •p•dng}. In arlrlitinn, s 
numbel' o/ borlngs along lhe pcriphcty, U cot·ners, 
and other selected locations. One boring per 100 linear 
!eet (30 linear meters) for essentiaUy linear 
structures. 3 #-

Principal borings: one per 100 linear feet (30 linear 
meters) along axis or structure and at critica.l locations 
perpendicular to the axis to establish geological sec­
tions witll groundwater condJtions for analysis. 3 

' 

Principal borings: ene per 200 linear feet (60 linear 
meter&) along the alignment and at critica] locations 
perpendicular to the alignment to establish geolog-ic 
sections with groundwater conditions for analysis. 3 

·~. 

SAFETY·RELATEo·1 FOUNDATIONS 

MINIMUM DEI'TH OF PENETRATJÓN 

' • 

.... 

At least one·fourth of L"Je p:in~ipal borings =>d a -- .... 
minimum oí- one boring per structure to pene!rrate 
into sound rock or to a. depth equal to dmax Oulers . ' 
to a depth below foundation elevation equal ttr the 
width of structure or to a depth equal to thll foundo· 
tlon depth below the original ground surfaee, whíchevor 
is--~greater.~ 3 -, __ .. . . - . · ·., . 

1 
---·-----

' . 

Principal borings: one per 200 linear. feet .(60 linear 
meters) to dmax· Others shoulcl penetrate all 6lrata 
whose properties would affect the performanc:"' of the 
foundation. For water-lmpounding &tructures . to · 
6ufficient depth to define all aquifers and zomes of 
underseepage thal could affecl the performance or 
structures. a . .. 
Principal borings: one per 200 linear teet (6C linear 
meters) to penetrate into 5ound roclt; . .or. to, ~ax··. "'•"" 
Others to a depth below the bottonl ~levaúon 10! exea•• : · 
:Vation equal to the depth of cut or to. bélow ~·. • •. ·. '· . ·¡' 
lowest potential failure zone of tíie.: slope.•- ·B-<>rings · 

' .,, should penetrate previous strata ·below. whlch rround'< 
·• . _ , water may influence stabillty,l.:, :·•; •.. · ;~· • · · · 

.. ': ... ~ ... •; . . --~-:.r--

Prindpal b~~~~ :~:f~[~ m ay "~ry dependini: on how .Principal borings: For buried pipelliie~¡: one or every 
'w~!Ls•tec~!>'!<;l•~•?n.~.,~~~ unders~ood from other :plant .•three to penetrate into sound roek orto dmaz· Others 
;csite· borings,.• Forc.variable conditions, one·per.:·JOO oto 5 times the pipe diameters belo"' lhe invert elevation. 
i iline~r. cf~e.t)3Q)fu.i'ar ,~eter~). J.?r buried · pip'elines;, at: : F,or pipeline• abo ve ground, depthí u for fo~,;ndation..., 
i'-least:.one:~b_or;i,rlg-;J~f¡ 1'each fó<;i~g for pipeline·& :above ;¡structures. 2 •' ·:; · .... /. -~~~ 
~ 'rrround 6 . r '"' 1 • • í

1
" ""\ "llS' "l; ··~- ' . • •• • .• _ •• _. . .:,.b · _ ;; t?:.> HiGr---ar¡;n to· · ntc "\ · oJ' ..... ~\.<.:.-- ¡.') ·. ~: - 'f"< ··~ . 

..-,-,•nJ•J. , ., · ·--' , .... r í. ... .:-~crnLG· ···r vr,· ·' ~ .. • .. • .. ··.. ·. . _ :· ...... ~-¡..-:.._~.:.G.._.:;?--:.:::.·,~;.:_-:-;.--:->_:.._ · •:-· .••. o.._ •. np2,'1l.\SCG e¡. . ~ ... ,,.._. , • \-. _, -
¡;c.P.r¡ncipal"]:>.oril)g~;n~.!'" per,'.JQO:!inear fee.t''(30"linear.oq p<P.r;ineip'!l..!>~~i!'gs: o~e per 200 Unear feel (&O. linear . 

meters), •· m ay vary for roe k' tunnels, dépciiailig <on•· .;_¡net~r~Llo0,p~}l,~_l{ate ·in~o sound roe k or ,.to d::ait'·•·Others 
LC!C 0:¡,~- :::f'Ir~::.:~ roe k type_Jl.l}~- characteristics, and planned exploratory to 5 tinies the tunnel'diameter below .lheclnven•;·:' .· 

· ..!iharts_ at'(ádits-;:--0_;.-:_~ ;::._ ~-:: ... :P~ elevation •·a ----- · ·--~:. · · ·-t¡·\d.-. .-_ •• ~. '--"-· •=-
? • ~~IT;~~;:~~--~rr: -·· -:_: __ '::·!<~~:.\!.-V:~~~:}.-\: ... ,_-__ ._:·. 

~3-::A~l-so_s_u_p_p~l-em-en~."!tk"'r,..y..,'7i:i"'o,...r"'ill""'tf oP-=solindi.Ji.gs?;1.1nt are d:sign dcpeTJ.!lm!zo~dlJce~\'il'Y _tocder¡n~ ano~~li~s, ·t~ítical coñdiüOns~''tlc: · :,\ .•. 
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SPACING ANO DEPTH OF SUBSURFACE EXPLORATIONS 
-~~~: -

FOR SAFETY-RELATED 1 FOUNDATIONS 
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f''· .• 

. .. 

TYPE OF STRUCTU!l[ 

Reservoirs, 
impOun¡:lments 

· .. 

. ~-:. 

SP ACING OF DOiliNGS2 OR SOUND!I"GS 
-;-:; ... 

' ·. ;--~ 

·Principal b0rin¡::;s: In additiorf· to bor-ing-s at the loce­
tlons or dams or dikes. a ~u-mber of borings should 
be uscd to invcstigatc gcolQgiC conditions of the 
rcser\'oir b;1sin Thc numbef.:fahd spacing of borings 
!->hould va1·y ,,·ith the }¡¡rgP.st c.oncentration being ··near. 
control structurcs and the- C0\1erage decreasing w"i~h 
dist;mce upstrcam. 

. 
'· ·' .. 

' .. 

.. 
.. 
..... , . 

' c. " '1 ·' 

~ " C" 
J ';.,~ 
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M!NIMUM DEPTH OF PENE.TRATIGN1 
-; !)·;;; 

--- ·!"Q 

Principal'borings: . at Jeast one-fourlh to· ~;;.,trate 
that portion of the. saturation zone that uiaY. :hinuence 
seepage cond.itions or stabllity. Others to ¡{ iieplh of 
25 feet (7.6 meters) below "reservoir bo~~óm"'· 
elevation. 5 - ::> .::-~ '&.:~ 
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CAPITULO 

Ohras eomplementarias de drenaje. 
Estudios geott-.. nicos 
para vías terrestres 

XI-I 1'\THOIILCCJO'i 

(111111 \.J \l' h.t lll{'IHWII;uJo t:ll din~J:!Ia' m:tSIUill'' 

j•l.lt 1 dulit"". t•J tiiL:II.Ijt: de Ul),¡ \'Í;¡ lt'ITt:Stlt' fOillJlll'll· 

tlc Llliu' JIJ.ttitt:., que.: h:tll dl se1 ll'~t:ulo ... sqlarJd.t 

tlle/Jt<.· l.t1 d C.q,ítulu \'IJ dt· t!!t:t olna se: disrutit­
'utt '·' Jo, tnc·iodn., tpH· h.uJ ido imponiendo Lt ll'OI i.t 

l.t c::-.pnHIItt.J pa1~t d fOIHtu/ dt la~ agu.t' suJ, 
lttl.tllt'.t'. tp~t· .dut.lll tlt· Ull 111odo u uuo al;¡ ,·¡;. 
ltrrv,trt· llq.~.,·wlo ¡¡ ell:t P''' inlil!t<HÍ!'IIl: s<.· adoptu 
t'll ,lljllt'JJ.¡ IH,I'i'lli t·J JHJI)¡II)t' gt'Jit•JÚú dt !\U)H\JeJiajt· 

1'·''·' J..~, lttrJit,,·, de c.ont•ul de c.:"''' aguas. dejandO 
e/ 14'1/llli!O J)i!'ll.lj( Jldi.J J., IIIUPdoJogia dt ('UIIIJUJ 

dt ·J.,, :t~tl.t' c¡uc· liq:,.tn ;• l.t \"id ~ la aled<tll po1 e~­

l td lllttH'IIIP .,IIJ'l'lih J.tl. indt:pt:ndÍt!Hl'llll"llll' dt: (jllt.' 

,:~< h.t .. <t).!••·'' lt .• ~dll t<.ndu ~oJ¡Jt· o luct;t dt" b "da 
1t tll'~tJt· p1o¡u.tnH'IIIl: dit Ita. 

l...:t' t:'llthltiJ.J, dt· clll·u;Jjt m;i, c~pttlé.J(lll.tflo .. dt 
,.,, .• '1.1 Jt·J Jt·~llt" ~tHJ lo~ put·ntc' ~ la~ ale. amarillas, 
ll•I'IJfl.,;¡lolt· jJIJittip;dt·., <lt:-1 dH·11:1jt (l;tll\\"l'l:-o:d: C' 

d. t 11. dt J p•••u dt· gJawlt..·~ llt.l.,:.t:-. dt· agua, anoyo~. 
,,.,. t'ltt"tt·t.• .J llé.JH'-s rh· b ohJ.L en unJ dite{(i/m 
In.•• o llll"iltJ, petpendit uLu a ella. ~utlt llamar~e a 
lo• pttt"ltln ol,,d, d(· dJt·uaje ma~OI ) ::t b:-. t:tlcan­

l.ttdl.t· d. drt·~t.qc mcno1. 1.;, f1ontcra eulle arniJo:-o 

''1''" de e'tJUtltlla 110 t",tii, nauualmt:ntt·, definida: 
<oiJ\tllliou.duttult", ~t t:tcepta tn ~Jéxit.o (¡ue un 

JH!f'fllt· e' la ol,l,t tpte tit·ne algün elato Je l(•ngiwd 
llté.J)UI (fllt" (t 111, lt"\t"l\;_i.JidO\t eJ IIUII!IH(" akant:uiJJ¡¡ 

J•·•'·' t"'llthltu." lnudt.t~ cu/1 d;tro~ mt·uutc~. indt·· 

J•Uttftl'III(.'Jilt"lllt" tld ltuflo dt· ljiiC .. · C~O!I cJ¿¡fO"' Jlltllü!C.:.\ 

dt & 111 JHHht'ldll rcpetJt:.t' \Ctl ia~ \"tlt~. cl:tudo a );¡ 

uiJJ.t t'll ctHIJU!tlu una longitucf 111~!'1 gtatuk yw..- c.~t 
linntt·. l'n;t tott\t'tHitln tal tomo 6t;t, aunque no 
llttn.tJI;nttc·•Jit· l.t lllt\lll.t. "'ÍJ\t: p:ttJ di~tinguir Jm 
}'ttt'lllt'~ de l.n ;d, :uJt.u iJJ;.., ttl wtla, la~ iu-'tilllrione~ 

llilt:lt'~<HLI"' t'tt oti;J' p;ntc_, dd nllllitlo. 

}i;i">Íl.tiiWIIIt fu"l ¡tllt'ltlt"' Ílllt'J('~;tll dt·\tlt· eJ punto 
dt' \i~t<.t dc t. :\ln;íuita dt" ~ut'im :\pJi,<ttla M'1lo t'll 

lu t¡ut· ~e tdiett· a ">U cillltl!t;airhl. cuyo~ problema~ 
\,¡ futloll ll.il;u)u, l'll 1111 ( .:tpitulo antt'l i01 dt· ('~la 

231 

oiJta; tamhit:n Jo (ueton, ~¡ J,it·JI :-.otut:ramentt, lo~ 

n iterio~ de t•xp)0racit'ltl <k ~u el o:-. que con _ello . ., !!l' 

ltL.tcioll;tll (Capitulo JJJ). a~í (OIIIU aspecto~ que in­
lt'l e~au a lo:-. tc1 rapleile~ dt a u t'~o y alguno~ otros 
que en un montcnto u ouo htt'J 1111 di~t utido!o en p;ígi­
na~ a111eriotc~ de C!ole Ji!JJU .. -\~i. uu ~e ~it>Ille; la He­
' ni dad dt in~istir ahwa t'll e~ta ... t',tJ lH"Iuta~ •. por otr;t 
p:tltt· tau itJit•re ... :tiHe:-.. 

1.;,., akautat ill:t."', :-.un. < uinu ~t: dijo, en muchos 
a ... pl"( tos !oimil:tre!l a lo:-. JHit"flll',, J>l'J u ~e dih:n:ncíau 
en tlo~ qut: bastan pala ha<ell~_~ mettxedoras de uu 

-~,..,""""""',...,.,-~-~--·-.. -~--. --~··""r. • , .... ··~·- - -- -

. ·. - ..... : ... 
: ---=·'"'" 

f¡"..):¡¡,_;;,.;o:o;¿;;,...¡¡,_;__~ ...... ¡¡-!~= ·'" ~;fis,~ 
Alr..unlurillu lipia en Wla urrrtt.•ra. l..u!W dt" 4::0Ut"relu. 



~32 o'bras complementarias de drenaje 

tratamiento delinili\"amente diferente. En primer .lu­
gar]:.~On IIIUlhas .Y• en ,t=gunUo repre~cntan indivi­
dualmente ni\'des de irnersión mucho más bajos. 
Esto hacé que tradiLionalmente el nivel de estudio 
t¡ue ~e dedica a !os puemes sea distinto que el que se 
dedica a una alcanlarilla. En los primeros se realitan 
rutina1i:unente e:,tudios de exploración de ~uelos e 
i1n:e~tigadune\ de laboratorio y sus cimentaciones 
.,on objew de pro}ctLOii muchas veces muy elabora­
dos. ttue hau:n uso de la~ técnicas más -;o(isticaUas, 
tale~ como los pilmes de punta o de fricción, los 
t:ilim.lros o lus grandes cajOnes de cimentación (natu­
ralmente no se hace .tqui ninguna reh:rcncia a los 
muy irnponantes estudios hiLJrol6gicos e hidráulicos, 

·que constitu)en una parte medular del proyecto de 
los put'nte~}. F.n las alcantarillas. por el ·contrario 
lOit~titu~e la túnica común '-p..1e los c·audios de ci­
mt::nracitJn <JIIC se hacen p;,tra cada ·una de ellas sean 
"umeros; se trata, debe tenerse en cu~nta, de llegar a 
garantiLar en el terreno una capacidad de carga no 
muy dt::\"ada _(generalmente 'ion iuficientes capacida­
de~ comprendi<las entre l.tl y :!.0 kg¡cm') y es raro 
ir rn.is lejos tle la !limpie in!lpecribn ,.!..,ual de mues· 
uas ohteuid..ts en poLO'i a cielo abierto, con postea­
doras u otra!l herramiemas de usa barato ,,. ali:ance 
le"''tringido. El pro~t::oo de la cimcntacitin ~n sí, así 
tomo el 'esuuuural sude . .,er cne'\tiún de proyecto 
tipo y tampc><:o !'luelen han:rse en las alcantarillas los 
t''itudio!'l hidr:iulicos que .,on de rutina en los puen· 
tes .. \ dc!!tpedlo de lo gt>neraliLadus que estén los 
nitcrios anteriores, tkbe pensarse que el gran núme­
ro de alcantarillas. que existen en l~s· rarreteras y 
en los ferrocarriles hace j1ue, a fin de cuentas, su 
invenic"m wtal repre~t:ule una caruidad mayor <1ue la 
que ~e dedica a los puentt..-s del mismo uamo. Para 
lijar ideas y rit.tndo números toscamente aproxima­
do-., puede dcórse <¡ue el númel6 comltn de alean· 
tari llas puede no ser in feriar a 3 ó -\ por kilómetro, 
en tanto .t¡ue la in,·er"'~i,·m total t¡ue en las alcantari· 
llas se hat..e put:t.le alcauLar un 15 ,; un ~U ,r~ del costo 
total de la \"Ía .. \nte magnitudes de in\'ersión de tal 
oulen y con~ideramlo que el colapso de una alcan­
t~trilla produce una imerrupciún local. pero general· 
menle completa de la \'Ía, ha de plamearse la pre-

C.on•lrurdón de una alcantarilla de loea. 

gunta de si la atenCion que se da tradicionalmente 
a estas esLructuras es suficiente o está en los límiteS· 
de lo prudente. La experiencia de lOs autores de eSie ', 
libro es que la falla de las alcantarillas es relativa­
mente sistemática aunque sólo sea en el·sentido de 
provocar problemas de conservacit"m anormal y ocurre 
rn un número muy superior a lo deseable; sin enl· 
bargo, la· misma experiencia imlica (ttte la mayoría 
<le las alcantarillas que fallan no lo hacen por pro­
bltmas Ue cimcntíiCÍÓn o por razones en las cuales la 
~lecánica de Suelos Aplicada juegue un papel relevan­
te, -;ino por previsiones absohname~He insuficientes 
en lo (ttte a la capacidad hidraíulica de la estructura 
se refiere, relacionadas muchas veces con problemas de 
arrastre de sólidos, sediment~u.:ión y protección de las 
obras contra ei embate de las aguas .. \sí. parece que 
el primer punto a preocupar en la búsqueda de una 
mejoría en los métodos para proyecto y construcción 
de alcantarillas deberá ..¡er el procurar ftmtlamentar 
mejor de lo que hasta ahora comúnmeJHe ~e haLe, 
su trabajo desde todos los puntos de vista hidráuli· 
cos. Es evidente <¡ue el gran número de estructuras 
por ronstruir hará impo.,ible. la n:aliLad<'m de un 
estudio hidráulico de detalle, bien fundado para cada 
una de ellas; también es cieno que quie'n pretendiera 
realiLar tales estudios se cnt.omraría en la imposibi· 
lidad de efectuarlos por la i nexi~tencia de Jos datos 
C)Ladísticos del componamie1~to Je los arroyos y las 
corrientes de agua que tales estudios suelen requerir. 
Se est:í, una vez más, ante la di~)·umiva que es tan 
común en muchos aspecws del proyecto y la cons· 
trucción de las vías terreares y c::l problema ha de 
-.er enfocado en 'la misma forma que se ha preconi· 
Lado p01ra otros similares en otras partes de este libro. 
Ha de renunciarse, como norma general de crite~ 

rio, al estudio detallado de cada caso, adoptando en 
cambio métodos de ohtenci,·m de información gene· 
ral, en l¡ue a un costo raLonahle pueda obtenerse 
un conocimiento panorámico ,uficiente para un tra­
mo o una lOna, que permita, junto ton la aplicación 
de un criterio suficientemente gt"neroso en la adop­
ci,·m de las secciones hidr;iulicas de detalle, llegar a 
proyectos de funcionamiento r:llonable. Desde C$le 

punto de vista, los e'itudios geoi,·Jgicos ya menciona­
dos, e'ipecialmente los de fotointerpretación pueden 
'iCr de una ayuda invaluahle, pero sobre todo .ser:in 
útile-; en este caso los estudios hidro(¡}gicos regiona­
les, fuera del alcance de esta obra, <tue han revelado 
capaddad para proporcionar a un CO"''tO muy bajo 
por kilómetro de \'ÍJ, infonnaciún de carácter gei1e-:., 
ral lo sut'icientemente útil para poner al ingeniero· 
pro}ectista al cubierto de errores de consideración . 

.-\un cuando los problemas hiddulicos sean los 
nds destacados y frecuentes en el comportamiento 
de las alcantao~illas, no deja de haber ooros relacio­
nados más o rnenos direCtamente con la ~lcGinica 
de Suelos .-\plicada; dejando a un lado los obvios de 
cimentación, segurameme los problemas m;is impor­
tantes de esta clase ~on los 'lue tienen que \·er con 
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\Ul~l\,uJoll, c.ou tJo~iúu o c.u11 tubilit;.Jliún c.Jc Jm. 
tei•a¡JJenc!< lll" atLC:tO. La c-ompaúaci()n del colchc)n 
<k 1ierra sobre ) a lm lado, de la alc"nl<irilla juega 
tamLiCu UJI papel de imponaucia.·La mala uUicación 
9e la alcautariJJa en 1elarión al caun· que S(' drena 
() .a la terrater ía que la ahriga contri huye mudaa!l 
.,,.¡,-~ .. W'lll'l.ll 11 ·' ·•J:I.IL/1 fiffl'· ·,,,.,,,,('11/il\. 

' !:.11 Jo tjUt a la~ t.on!->idera[ioneo, geotétnicas se re· 
('ere. lm t\tudio,:, de la' akantariJJa~ tieneu las mb· 
ma\ limit~done., que .,e romelll<lron para lo!~ pro­
bkm..t\ J¡jtfr.iulitu\. La lll'tt'lidaU de tundamcJllar la\ 
~ct:omemJ.H ion e., dt· p1 o~ t·no U e cimenwdón, por 
t'Jtlllplu, t·n e,:,ludim !lomt.·ro!l y expedilo,:, Jle,·a a eo,­
taUleteJ JCJ c01nenienda de que é~to., queJen en m:1· 
no~ de ingt:nit·J m con !lc'1lida preparaciún ·) ::,c'Jlida 
t.-xpericruia e11 el campo de la Mec<inka de Suelo., 
.-\pJic ada. LU!l\ it·ut· in(OJ porar la re~pon~ahilidad dt· 
t''.ll~~ Jec.onu·¡ui.J(iuun ~~Jo.., r:.,:,tudio~ geott.'·c.uitu,:, geut,:· 
raJe,:,, l{llt' nt:tt"'l;.tl iameme han de e,:,wl en mano!<. dt: 

l')pe< iali~ta!>. 
Atlt·mj .. dt· e''"'' oh•~•,:, bien conoritLt, de dren<ajt 

clt-IJt'll di,puut·r~t· c:u un le!Jo('arril o t;n uua rant­
tcra oua~ ub1.as muH,.. rouocida~ fuera Uel campo 
f:,pecialiLado, que tonuiUu~en a enc.aunn y eliminar 
i." agua' !>u pe• licia le~ qut de otro modo cau!lari;.¡n 
~aiw~. ~uelt' daJ\e a f!ll<.t" obra~ el nomhre gent~riro 
di: Olna!l Co•npleult'lllar ia::. de Drenaje. Como taJe, 
H' entender á u en e'ta obra a la!~ siguiente": 

1::1 bombeo 
. La,:, gua ruú ion e~ 
Lm hozdiJio, 
Lo::. l<t,·adelo!l 
La> uapda, 
La!!. Lerm;.¡' 
El u 'lo a p• opiado de ,·egetadón 
Lo::, Lmdo.., 

· La~ curJt·la' 
, La~ comr anuJt'la~ 
Lo~ c;.¡n;tln intelceptotu 

.-\demá~ dt· la,:, anteriol t!l. de definición ) cla~ifica­

n•'•n bien c.·ur¡onda, exi,te totlo un conjunto de oiJr~l' 
de: e an:•lll&H 1Ú11. 'undu« t ¡,·,,. ~ di111i11a' i1.111 que Miden 

tull\tl uJI~t· t·u un 'a~o lhulo. segúu la~ nt·('t,:,idade ... 
e'pn iftt<t~ dt· e .. t- <a"!>o, pt·ro que c:ut.·reu de enra!>.ilb· 
Jlllf-lllu geueJ iil 

··!..;,.., ul1rd~ 'omplemt·utaJia!l de dremtje no son de 
U\U uni\el!>.al o JutinariU; pm lo u1enm. no deben· 
~t·rlo. ~uu obJ.t.'> l{Ul: deUru hafenr ~ólo en el lugar 
er1 que 'lt' rtqltit·aan, put~ de otra maneza se deno­
d¡ar;.i dine1u ' H' producirán, indusi,·e, re .... uhadoo, 
cmlu a pr od m t'lll e.. 
· 'En Jo que !ligue 'lt' aualiLarán sometamente e!lt3c, 
~!.)t.a!l, a\Í tomo Jo, criterio!! para su ubicación y con!~· 
!fUt.Tic'Ju. De~gJ~Iri<Hlameme lo que puede decirse al 
!C'perto e' poro. pues aunque el tema reriHe gran 
~~~1porta1uia p~;iuica ha sido poco estudiado y me­
r~o,, seriomJerHt' in,·t·!ltigado, por lo que puede dt:cihe 
gue b:bic.amelllt se encuemra aún denuo de )as nor-
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mas del anc del COil!ltrunm, ¡>cz·o un 1 1 an o aJeno 
a una metodología cientílica. 

Xl-2 EL BOJIIBEO 

lkulro ele la 1erminologia ele Ja., Obra• Comple­
memaria!l de Drenaje, 'lt' denomina Bomhto a la 
pendiente transrenal que se d;1 en Ja~ carretera~ y 
eu b~ ac:ropi'ltas para penuitil qu~· el agua 'llll' uf. 
r enamtntc La e !lobrr dL:1::, c~nu-r a hacia MJ!I iloc, hom­
bro,:,. En ]o., camino~ not mal e!<. de do~ banda!!. de 
rirculacic'm ) en .seccione,:, en tangeute e!l común que. 
el bombeo ~e disponga c·on u u :! 1_:¡, de, pendiente 
de~de d eje dtl camino ha:.ta d ho111bro corrt,:,pon­
dieme; en la~ seccione, en 'ttl ,·a, el bombeo .'.IC su· 
prrpone con la sobr cele\'<tt ic'111 tiC< e:.aria, t.IC manera 
4ue 'legún ::,e enua a l<~ nll\'.t, t'~ta última t.Iomiua 
1ápidamtnre, de manna que.· la pendiente nan~\'t:rsal 
m urrc ::,in di~continuidade::,, de~de el hombro m.l!l ele· 
yado al m;i, bajo: en e ... te C<l'o ,. dcnoo' de la iT,m­
!lic. iúu dt· 1~1 !len:iún en 'wngt·utt ~ la de plena run·a, 
!llH:Ie haber un trecho en el c.1uc se romplica un puco 
la conformacit'm de una pendiente transYer~al ade­
tuada, ::,iendo éste un pzoiJltma que del.)e rt">ofn:r~e 
e11 e<ula ca!lo, pero al que ayuUa siempre la existencia 
dr pendierHt longitudinaL En la., carretera!-. cou pa· 
'imento ngido el bombeo punle !IoCr un p~co n~cnor. 
por ejemplo del orden de 1.5 ~;.. ' . 

En Ja .. aeropista!l !le di::.pune t<trnhiCn el bornueo 
dt~d~ ti tj«: haci~ Jm hc.un!Jro.,, fOil pendiente de 
1.5 ~:; .. gt·neralmente. En hJCxi'o 'lt' ha llq~ado:_a ~cep­
lal 1.25 ~'¡,. 

En la~ can eteras de m á,_ dt do., banUa!> dt circu­
lat ic'm pueden presentar ~e dos ca::.o!l típico!!.. p !le tic­
m· un GJ.mellún central rdati\·amt·me e-.trecho o !le 
t•t·nt· uuo mu) amplio, gt·ue•alllltllle !1C111brado .de 
p~•..,lo. En d p1 imcr ca~o. e:-. tomún que el' bomiJt:O 
tt:nga lugar del camellún h<Jli.a amho,:, hombro!>, pero 
en el !ltgundo e!> común que !le di~ponga un IJl~mbto. 
mixt{l, eu do ... \'t:rtiente!>, con pendiente., de!lde ef eje 
de calla banda hacia eJ hombro te~peni\'o .y hacia 
Lt M"t t ¡,·JII n:zllr;tl dt: la \'Ía, t:'JJ la ru~d c,uelt exi!ltil 
un elemento de canalilaciún. . 

E,:, comúu que en las (·urva~ !le produtca una lona 
dt: almacenamiento de agua en la panc del acota­
miento que linda con la í.al peta en el hombro m:h 
alto ('U<Jmlo. como suceJe a vttc .... dichtt carp~ta tiene, 
un ni\·tl algo m<ic, alLO que el del acotamienLO. Para 
e\ itar eM:. zona de alma,·enamiemo de agua e i.nfil­
tr<.~ritin e., recomendable terminar Ja 01 illa de la car~ 

J>"l" en bi>el ¡Fig. XI-I). 
Cuando !le cgnstruyen Lerraplcne!l !~Obre. suelos 

Ulando::., eJ bombeo, tiende a perdene ron el tic~po, 
porque se produce inayor asentamiento en el centro 
dt: la sección que en su!l hombrm; el cálculo de a~en· 
lamienlo~ permite conocer esa dilerencia en el valor 

dt dicho asentamiento, a fin de hacer una preri'lión 
en ti pro)·ecto, exagerando el- bombeo inicial. para 
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Niw ti dt 
.:HatamiuiO· 

ZonQ dt almactnamiuto 
dt OCJ~O --¡ 

Tttminoción dtuable 
dt la carptla (binll 

'"" .. ''"'"] . \; ~ . 
; t:~jt:~-~ 

1 t•rmin;~ción ele la 
larpc:tl p:na l'\il.lr 
<'lllh..liL..lmi~..·utu ~..·n 

tull..lS Luh:liOIL'S de 
tun:u. 

Acotam.uto 

,., 11.11 o, ¡JtH lo meuu'l, rl·dut ir d problema, que LÍe· 
lll' .. u Ílll(•tH"t.IIH ia pr:i~.:ric1, pues no debe olvidarse 
•pw 1,¡,. t.:'H"IltLt.lil'') rctli\ei:H·ione:i fuLUras habrían tle 
11 ... t:J.,e t·on IIL:.lteri.J.! de cll"¡wtJ, l{lH! es el más cos­
r "'t). 

fn t:unino~ IC\htidos .,q~u•amciHe conviene·que el 
IHJtllht:u uu' h;tje de t •r;_, par J. d.u muy dpida salida 
.ti .•¡.;•u tl.llh\l't'.tlmt:'tlle: l'll e.,to'i c:uuinos modesLOs 
h.t~ tl'thft~n' ia a 1 r.tn.,iur !-'ur la wna centr:d, lo que 
fll"'l''·' !..1. lutm.u.·i¡'m de .,uHo., l'll d reve~limiento,. 
tUII dt:'!'f.t/.IIILLt:'tllO 1\d !IUH'IÍJJ hacia afuera, [or­
LII.illdO,l' ton.t' de cll< h.tll .ltntt·tlfo IIIIIY pt.:rjmlirialcs, 
,¡ d l.om!Jl'l) 11'1 l'l lut:Jlt:. 

En Lh .llltupi~t.h de l o nüs bandas 'de < ircula· 
11••11 ~ l.tilll"ll'''n ¡,·nu.d ,ude ,cr un gr~ve ptoblem:.t 
Lt .H un1ul.u tf.,ll en d l .undlon de tilda el .tgua clue 
~e ,uln t.1 c·u d .d.t m.h dn .tda .te Lh e Lll"\·as con 
,ohte-dc\ .H ¡,·,11: n eur u.d lllt' 11 te h:t lll'~ado a \Uccder 
'l''t: 1111 Ju,i\c 'el ..tgua 1eh.hJ. d Ltlllcllón t¡ue ·)a re­
pi t.:'l.t, in\·adit·tH.Io Lt tHrJ Jl.t de !J. :nuopi-.ta; para 
1 \Ít.tr l'~tc prli~to ,e de¡.m p·~querlJ'i imetrupdones 
t'll d t:lllll'ilc·,n. de ltcdw t:ll trnho, t'Oil h) t[Ue el 
.1!-!U.t ,e t utH cut 1.1 t'll dl.b ~ p:l\J. ;¡J :da opuc"lta. La 
,.,Jw ,,·,n ddi111ti\J. de nrc ¡_.tl)blcma es la con~truc-

1 :"u de un ·~ o[q t•H ,ubtt~rt .lllnJ h.qo el cunellún, al 
'¡ta· punl.t llcg;u el t~u.t por IJuc:t..¡ de tormenta -;itua­
ol.t-, en d propio e amdlún v di,¡Htt''IUS en un tramo 
de longitud .,u lit it'tlle; d .tgu.t ~-{UC: ,e LUillt'lllre en 
d l olntur subtctt.iuciJ kt de ,a climinada en forma 
, ull\ t'ntetlle. ( Hn tamente ,;.,¡;¡ es una ,ulut:iún cara, 
,. ,e ptt·thJ. tplt~ habria de ,er :q>ficada en tod.ts las 
, ttl'\.t\ de la ;ltltopi.,ta. :\o e'-i.:sLe una mlm:itln lJa.rata 

de ttpo ¡.;c:nct al .t l:''lle prohlrma. Cuando la confor­
lll.tt ~~·~n de Lt "'iu·tlit ic dt: l.t cut \'.t es Ln·o, ;thle, po­
ti, i.a ,u~tituir'lt: d c.:olenur profundo por una caja de 
LtJtltu·to lUil u11.1 ~ula enu.ad..t y su .;alid:t correspon­
diente; l'\IO podtá hatet.,e poc.:as veces, pues la ma· 
)IH ia de las u1nas -,edn .unplias. Otra soluci6n oc.:a­
,iuu..tl p(Miria ,t-r la c.:othti"Ufd('m de una pequeña 
t Lllleta en el t:.,p,Kiu dd t'Jme\ll)n, guardando .roJas 
i.J.'i normJ.s 'l''e la Ingeniería de Trinsiro impondría 
~~ uua· dcprc.,iún tal, vcc.:ina de las handas de circu­
l.tt i1'm de alt.t n·lo,·id.ul. El problema t''i diricil y sus 
dn wo,, muy pc1 ¡udit iall's ¡ura el tdn-,ito; en cae la 
< .1\o delwd hu'lt.H'>e ia 'iOim iún que mejor se adapte 
J las rundit"iOitl''l geoml~tricas. 

En /Ott.t\ utiJ.tu.t-,, las ~uarnidoncs se constru~en 

l'll las orilla.c; de las banqUetas, para contener a las 
tllhmas y evitar que deslicen .,obre la superficie de 
rodamiento; a la vez tienen la funciún de proteger 
J. la., banqut:tas contra la acciún del tránsito. En las 
c:arreLcras, las guarniciones se rotl'ltrll)tn con los mis­
IIHh uhjeti\·os en las banqueta'i de los puentes, de las 
f:.t')ctas de cobro de peaje y de pasos a desnivel y 
l"fi algunos tipos de los camellones l¡ue separan las 
h:.11ulas de circulación de las autopistas o que se 

A 1 

9anqut1CI 

¡::;:··" 
~·· .. ¡¡-

., lO 
4 

1 
> .~.vtl .:1• povlmltltO 

A 

lO 
, 

1 
a· .. 

. ,. 
"' ~ _l ' 

.. 
·' . ' ' ' 

L,o_j 

ArciiGI r"ldoncbo:ail1 

Cnoltón 

Ncwet dtl paromenlo . ' • 
' . 

60 d 

l.______..: .. ~ ... l" ·. 
1, 4· 1 

' l 1 L l 

EH AHBO$ CASOS: 

1.- OiiiiUtlOfttl t/ICII 

2 .• J~tnuo de D•hJhcoÓII >M tortón ulollodo do O.l.ca 
de IIPUCII -trÓfl :J•'I)4Mt .. d tocM 6 o .. c-mÚiftll 

J • COitrtlt de t; ~ 200 11 1 e mi 

FigurA Xl·2. Formas típic:as tle J(Uarniciona (Ref. 1). 
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com1ruyen en entronques, isletas de pasos a nivtl, 

Las guarnicione:, tienen relación con el drenaje. 
aunque e.e no sea su objetivo principal, pues canaJi­
zan el agua que escurre en la superficie de rodamien­
to, guiándola hacia salida. especialmente dispuestas. 

(La forma tfpica de las guarniciones se presenta 
en la Fig. X 1-2 Re l. 1 ). 

La forma trapecial se dispone para dar ina)·or 
re~iMencia a la sección al \'Uelco; el mi!:lmO objetivo 
!lof busca con la e~behe1 de la !:leccibn, que permite 
una longitud dt: empotramiento conveniente. 

E~ práctica de alguno!! paises colocar una verda­
dera guarnición entenada entre la oriiJa de· la car­
peta )' lo!:! acotamiento:,; se busca proteger al pavi­
mento dánt.lok, el confinamiento que le falta en las 
wna> de borde. Si esta guarnición se pinta adecua­
damente. con!lotituye un exfelente medio de !:leñaliza­
ción; si la p<JilC ligeramente sobresaJiente o corru­
gada e!:l una muy buena advcnencia para el conducwt 
que permite que su vehículo salga de la zona de 
<arpeta (Re l. 1 J. Si se adopta esta solucióri, ha de pre­
\CT!:Ie de!tdc la con::,trucción de las capas inferiores 
del pa\'imento, adoptando las precauciones necesarias. 
para que no impida el drenaje lateral del mismo 
(Re!. 2¡. 

La!!~ guarnition~ se construyen usualmente de con· 
creto, pero la piedra pudiera ser conveniente, si existe 
este materia 1 } a hunda la mano de obra. La com­
uuc(ión plt:::.enta el problema específico. del curado, 
que ;iempre sera· molesto y, a vece>, de dificil ) 
co::.ID!»a !.olución en zona!. en que el agua esca!)ea mu· 
cho; generalmente ;e requieren 6 riegos al día. Se han 
empleado con éxito productos comerciale; que faci­
litan el curado de la mezcla. 

En la low,trunión de guarniciones de concre.to 
~e, utiliza cimbra de!)lizante, de madera o de lámin;1 
de acero, siendo preferible las últimas por ser mas 
fáciles de manejar )' más durables, además de que 
logran mejor acabado en la guarnición. 

Conviene siempre \'ibrar el concreto. 
Se ha dicho en alguna> ocasiones que la guarni· 

ción, sobre todo si e relativamente alta puede cons­
tituár un obMáculo p!)icológico para el tránsito, lo 
que produce un efecto de canalización que reduce 
Jm, anchos. efectivo!.; por este concepto, no conviene 
que sobre;algan más de 15 ó 20 cm. 

Xl-4 LOS BORDILLOS 

Los bordillos son estructuras que se colocan en 
el lado exterior del acotamiento en las secciones en 
tangente, en el borde opuesto al corte en las seccio­
nes en balcón o en la parte interior de las seccion~ 
de terraplén en curva. Son pequeños bordos que for­
man una barrera para conducir el agua hacia Jos la\·a­
deros y las bajadas, e\'irand~ erosiones en Jos taludes 

Los bordillos 2~5 

Vlata ck an boo-diDo. 

y saturación de éstos por el agua que cae sobre la 
cm o na del camino (Re!. 1 ). 

La práctica mexicana utiliLa generalmente IJordi~ 
llm de ::.eccit:m trapecial, de <:OiHTCto a~f;iltico o hi­
dr ;iulim (Fig. Xl-3. N. eL 1 ¡. 

El anclaje <¡uc muestra el bordillo tipo a lo lija 
muy adecuadamente al material del acotamiento, pro­
tegiendo el alineamiento; el anclaje no se construye 
continuo, sino intermitente, por ejemplo, e'n peque­
ño~ tramos de 8 ó 1 O cm cada 6 m. Seguramente el 
bordillo del tipo b es el 'que con más frecuencia 
puede \'CT~e .. en las carrcu~ra~ mexicanas. 

La alwra del bordillo Uehe ser suficiente para 
yue iw ~ea reba!lado por el agua almacena'da, pero 
no debe rebasar cifrto~ límite~. arriba de los cuales 
ctca una !.ensación psic:ológita de confinamiento que 
e~ inconveniente para el vehículo que ha de estacio­
nar~e en el acotamiento o eventualmente circular por 
él: lo> bordillos dema>iado altos también pueden 
impedir la apertura de pue11a' de los vehículos esta· 
cionado>. Seguramente no debe pa>ane de 25 cm en . 
la altura de Jos bordillo>, pero funcionarán niuy bien 
en la gran mayoría de lo~ ca~o~ cstTU(tula!!~,cbn 12 ó 
15 cm. 

Para la construcción de lo!-> bordillos se utiliza 
prefnentemente el concreto a'lláltico o el hidráulico: 
podría pensarse en utilizar la pietha en donde exista 
y se de>ee el empleo ma>Í\'O de mano de obra. En la 
construcción de bordillo~ de concrc::to asfá.ltico o hi­
dráulico ha de emplear~e cimbra metálica o de ma­
dera, a no ser que se di~ponga de máquinas e~;peci<.~· 

Je,. que permitan la conHruniún en forma mucho 
más expedita de Jo que permite el empleo de cim­
bra, que da Jugar a operacione> lemas y caras.· Las 
máquinas especiales tienen un molde de la estructura 
que es alimentado del material correspondiente por 
un tornillo sin fin: en e~to~ casm es esencial vigilar 
la velocidad de avance de la máquina, que dc!ine la 
consistencia estructural y el l>uen acabado de la obra. 
En el uso del concreto asfáltico es también muy im­
portante un adecuado wntrol de la temperatur·a; va­
lores ele\'ados de é>ta conducen a obras sin la debidá 
liga. que ·se desintegran, en tanto que temperaturas 



Bordillo con anclaje 

Bordillos de concreto asfáltico, elaborado cOn material pétreo de tamaño máximo de 3/411 

y cemento asfáltico No.6 en proporción aproximada de 100 kgJmlde material pétreo 

Todas los dimtnsionu están en cent:metros 
• a .. ¡;¡, .. 
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Figurll X1.3. d l"ipos de bordi· 
!los comunes ~n 
la prácli..:a me· 
xic;w:r. \R~f. 1). 

Bordi !los de con<: reto hidráulico, con J~ = 150 km /cm2 

l>aj;¡s ¡nodun·n t.''ltrunum~ poco fon~istentes, por ma· 
llt'l·ll'c un produno de cx.ce~iva viscosidad. Ciento 
llt'lllt;¡ giJ<Io~ {CIItig:rados es {tuizá un valor reco­
¡m·¡ul.d,le p;n a b tt'ulpcrJl\lra, en rundit:ioues nor· 
ru.rb 1 Rd. 1 ). 

E.,pnialnu:me los bordillos de concreto hidráu· 
lu u rcquit·rcn juma~ de expansit'>n, rtue suelen dis· 
J'llllt'l'lt' cada 10 m. Fn c~te mismo ¡naterial deberá 

(_ 111d.u 'lt' ~~"~jJt:d.lllllc::ute el (_ urado. 
L.1 uhla XII 1 Rd. 1) proporciona los límites 

t'lllll' los que debe mament:'ne la curva de distribu· 
lll·,n grJnuloméllit·a del marerial pétreo que se in· 
llll¡.tore a la pLinta t•n la '{Ut! ~e bbrique el concreto 
.I'ILillrro para hordillus. 

El ¡..;a~to que dt:'be t.'..,pn;u~e para ser canalizado 
p•H un hurddlo fHtt:tle ctlcular'ie en Función Jel área 
.lrl'ltada tc:ntre l.t\,uh:ro,), de Lr precipitaCicln máxi­
ma por hora y de la dur:u:iún de ésta. 

TABLA XI-I 

Requerimientos granulométricos de materiales 
¡Wtreos utilizados en el concreto asfáltico para 
bordillos, •~gún la práctica mexicana (Ref. 1) 

.\la/la 

%H 
~~H 
,,~ .... 

::0.:9 4 
::0.:9 8 
::\9 ,:,o 
::O.:Q :!00 

--100 
IOü--85 
100-75 

!'tl)...l)O 

li0--45 
J0-1~ 
¡.)...._') 

.-\1 aumentar la pendiente longitudinal de la 
r:u rctera ;,¡u menta la velocidad de e·¡cunimiento del 
a~ua confinada por lOs bordillos y. por con'\iguiente, 
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Ar;,lumirnlo, bvrdillo ' trrrttpl~n. birn 
1
. ,-r¡:etado. 

' 1 . 
dl .. tlllllll~t'll d Jt:qut:rimiento de árCa hidráUlica, el 
tÍJ.UHt·) t·l ¡¡Jhho de b );i111ina dt· agua. Todos lm 
<JIIIt 1101 e: .. \oll tln tu .. de..,t·;dJit':, ) <OIItril>uyeu a fun­
~!·iJI!t 111~11 ti tlitelio <h: ljlH· e .. !!>iempre <.OH\CHieme 
qu~· exi·.t;¡ ;dgo dt· pnuiH'Illt: longitudinal en kJ., 
t~illt'H:ra ... Lo., t:lnto.., autt'JÍUit:~ tamiJitn !!>e (avorc­
't'JI !!>i t'l <ot·l~ttt'Jllt tic •ugu:,itla<l de lo!:> afotamien­
¡o ... t·., IJ<IJU. lo tp•t· t·undtht' a la COil\'_tnir::ncia de 
tl'llt'J un buc11 <H abddu !!>upe•lirial eu esa~ i'Ona~- POI 
(ll 1 o lado G.t bt· t umt·nt ;u· que el ti! a me o el ancho 
tlt- lot J;inun;¡ '¡u e e~tun e confinada por el bordillo 
!lOII !unuone.., nw~ puto semiblt3 a )a pendiente 
longitudinal, tk 111:me1a que b{¡stalá di .. poner un pe­
~jlll'IUJ \aiOI dt· t·..,tt> <OIItt'piO t"ll la \'Íit terrestn:' para 
!t'IH'I g:u<tlltiJ.Hiu un ~luiJimil'uw adecuado. L1 
~t J. ~ lOilllliH' llll•l n.plhÍtii.IJI IJ<t .. tatilC COIIIpJet~t 

<.!e lo .. ml·Iudu!:> p.lld t'l an;'¡J¡..,¡~ hidd1,1lico Je lo .. 
!uJidillu~. lt'lll.t yut ~e <on..,ideJa fue1a d(' la e~fet~ 
dt.· illtt"ln dt· t'"lt· Ji!JIU. , 

L1 hg.t enllt lo-, UoHidlth ) lo~ ]a,·adero~ o haj;1-
d,1\ qut· linaluwntt· t:linlÍilt'll al agua dt: la corona de 
I.J ., 1a dt'!Jt.' ~t·J llttlii\O <.k atnrt.iúu, par<t t:1 mameni­
llllt'Uiu t'Ji< H'lllt dt·l ~Í .. Il'lli;J: a t""lt· IC:'!pl'ClO (011\'CII· 

dr) dep11111Í1 ltgt't.Jillt'lllt' la !:>Uperll<il' del arotamieu­
•'u t. t'ltd Ut· la enuada dt: lu!l lay;¡deio .... En alguno!~ 
p.ti..,t·~ ch- 1-.ulOJI.l ~t" IOJJ'tllll~en lo., boHiillu ... t'll lonn:1 
(k 1, ~Ít'l;tlo J.1 p.tllt: \'l'IIÍt;d eJ IJuJdiiJu IJIU)JI~lllll'llll' 
d~t_l1u ~ b holl/uJJI:tl, de uno::. 511 cm, p~uit· del acu­
till.llit:uiU. ~i ~l;..t últinu ~t· ma11eja ron un:1 pemlien­
tt· .ulct·u;¡d;¡ llllt:tk lle~~""'' pdni<.amt·ntt a la con:-.· 
IItH riún dt· un:t tu neta. 1 ou Ua,e en b cual l'~ lllll) 

l.~<ll ,·analitaJ con\ellit'Jllemtlltt ti agu;t ~ e~tahl(.'[cr 

Ull...t l!g:t 11111) ~uln u:tda (011 l:l\·ade10~ y bajada~.· El. 
\!"ti dl' una ~nt Ít.tll como é .. la e~ cato y segwametüc·, 
~ulo .,t' ju!-r.tiiJt,t e11 t<~minu:-. impol'tante .. , en lOIIJS 

t·\~t·¡•twnalnH:III!' lht\io .. ;¡~) <uaudo ~t· utilit:tll ma· 
Jt'll,tlt·, lllll~ t'tmiuu<.tiJin. 

Lo u~u~d e~ uuit d hordillu ro11 lo~ la,·adt·ro .. J>Ol 

ra~t·dio dt: dlh t un·;•~. ronfll¡;mdo la 1una dt.'}JI imida 
dd ;u ot<.tlltÍl'lllll l.a < til \ ;1 corr~pumlirlltt' al lado 
••.t:u;t ... <tltiba dd boldillo Jt''J'C'rtO al Jayadeto suele 
lt:~t t't"c m;b ant¡•ll~t qu<' l<t de aguas ahajo, para fari· 
lil.tl ti p ..... ~ dl'l :tgtt:l. 

Como tod;1~ J<t.., ohtn:-. <omplcmentaria~ de drenaje 
Jo., huHiillu .. 110 dt'ht·u n·ht' romo solmione~ nuin:1· 
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ria .. dt· lJ.,o indi!:>criminado, ~iuo ~úlo proytnarse eu 
domlt realmente sean necesarios. En pritlcipio un 
boaJillo e~ un ob~táculo a la rápida eliminación del 
;¡gu~ en l<t din:ai(in transversal; por ende resultará 
cunuaptoduct:ute desde este pumo de vista. Sól,o de· 
Utr<in utilizarse. por lo tanto, en atjuellos. lugares 
e11 q U l.' el escurrimitntu del agua sobre los tena pie· 
nc .. cause trastorno~. pmyue el material que forme. 
lo!!> talud e:-. ~ea realmeme ero~iouable y esté des prO·· 
tegiUo. [3 imponanre consitlerar que la protecciún 
ron vegetadtin en lo!!> taludt:~ de: Jo .. terraplenes e~ 

uua ahernati,·a a la coustJuHit'lll de bon.lil!o~. pue~ 
materiale!!> bien protegido~ pm e~pecie!l vegetales ya 
·no ~e ero~ionan. Oua protetcit'm que puede hace1 
innece:,ario!:o ;¡ lus bonlillo!!> e~ la que se obtiene en 
[onna natural en ttnapkne!:> mu~ bajos (menos de 
J.:,o m de altura), e!-. lo~ que el agua no puede alean· 
1:11 \'elocidades ero~iva~. linalmente, otro factor a 
pondt·r<~r ~er;i e\·identt·mcnte la intt.'Jhidad y duración 
dl' lu~ pe1 iodos de prccipitaciún pluyüd. ' 

La consen·ación de lo!'l bordillos es costosa. En 
oca!liono, l!ega a ser inuet:e~:il ia. cuando los ·taludes 
se \·eg<:t<tn ~uficientemente fOil el tiempo; en tales 
Gt~O:, Jo~ bordillo~ deberán eliminarse. 

Xl-5 LOS LA\' ADEROS 

Lo~ la\·aderos son canales que se conectan con los 
bmdillus ' ·oajan tran!:>\'t'l~almcnte por Jo:, taludes, 
c.:o11 la mi~i<'m ~~~ conducir el agua de llu\'ia que es· 
<lii'IC. por Jm acotamientos ha~til Juga1e~ alejados de 
lo~ terraplenes, en donde ya sea inolt:Jhi\'a. Eti gene· 
1 al ~on c~trunu1 as de muy fue1te pendiente y en esta 
rircun!:>tanci:t 1adica la 'llla)OIÍ:J de lo~ peligros que 
lo~ ayuejan. 

Cuando se disponen en los caminos están sobre los 
u .. 1raplene!!>, ~obre lo!:> lado!> en te•1aplfn de c?nes efi. 
IJakún tgenl'lalmeme a );¡ enuad;• y a la ~alida) o 
eu Jo~ lados imeriore~ de < urva!:>, ru~mlo correspon­
den ;¡ \t'Crionn tambil·n eu Lenapll'n. En tramo .. en 
t;¡nguue~ sueltn t.li~ponel ~e GHb ()0 ú 100 m. pero 
t-'>la ~ep;1raciún puede ser \'at iaLJe, dependiendo de 
la pendiente longiwdinal de la \'Ía terrestre y del 
Jt·gimcn ele preripitariún plu\·ial rn la zona. La 
Fig. Xl-4 (Ref. IJ nHIC>lla 1:i ploma típica de un 

b\·adeJo (OilSIIUido en mampu..,terí:r, un cone stgún 
.. u eje longitudinal y un:t pcr~pectiva de su di~po· 
~ir¡,·,n en una carretera. 

La capacidad <le! umh1 al u e entrada del b\aclero 
dcp:.:udtJ ~ de b ~eparafit.,ll c1111 e dio~. del ga~íO total 
lJIIl' tst ut re po1 ti bordillo y del tir~mte en una sec· 
til.lll imnediatamt!He ::une~ del uml>1al. Jaanl (Refs. 
3 ) -IJ p!opoH·iona.la sig-uit:nte lúJJuula para el c;iicu· 
lu de la Jongirud del umlnal de cntr<~da al lavadero, 
(Ille toma en curnt;• el cambio bnt~c·o de dirección que 
ha de sufril el agua en e~e lugar: 

Q 
L, = ---"---

0.3R6 (n + )')'/, 
(11-1) 
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t '..!' la,adf"ro df' mampot~teria. ron planlílla dt' acf'ro, en 
t'Orrf"rlu fun.-iOnl:lfllit'ntn. 

l.,,. t.·, 1;, luu~itud del uudJI.d dt· Clltltub al l.l\;1· 

dt·Ju, t'll 111 

<!· t·~ t.'l g<t-..to qut• llq.:,.• ¡¡! Ll\·;uluo y ha dt Uc .... 
u·udt·t pilt t~l. t.'ll 111 ~t·g. 

11, t·, I'J ~~~~111\l'l t"IJIII d ;Hoi.IIIIÍt'ltltl ~ J;t '\l'(· 

<i•'111 111.1'> tkpltlliÍd.t dd UlllbJaJ til" l'lllLHi<l :d 
butdtllo. t'll m. (.t·rwt;dmentt· e~ dt:l onkn 
dt> O.IJI, w 

)'. e' el tiratllt' de e\nlll'imienw wbte ti acota· 
mit·Jito, e u una ~~u j/,n próxim:t al umb1al de 
t'lllt a da, en m. 

Po1 lo di lit il <JUC e~ de lograr que todo el g;:p,¡o 

q11t· b~1j:t (OIIIIIJ;¡dtJ p01 el b01dillo ~ea capt:ulo p01 
d J,,,·adi-tu, dado t1 IHu-.,to \ILJjt· ljlll' el agua lla de 
l•<~•tt, t.':, U\U<tl JCt'ptar que ÚlliUtllll'llt(' t'tHlt c:l HO 
~ ~llll\. dt'l ~:tg••·' H'a <apt<•<b 

:\ de!<opttl•o dt· l;t klltt1ula aJlteliOI, Jo colllún e~ 
t¡ut· Ja ... t'llll<td:t~ dt• tudu:- Ju, l<n·adcro~ ~tan igualt:., 
fUI! C<tpatidadt·, dt: de~carg;t muy simibn· .... mautján· 
dthl' l<t~ dill'lt'lltt·-. JJtt t.'~idade-. de r<.~ptación m á!. bien 
<oJI b,t..,<· l'll la sepaJ;,u itút enttt l<t\';¡de1o:-.. Si L e~ la 
longitud del umlu¡¡l de t'lltlad;, dt·l la\'adt•Jo clegid<t 
tulllu e~t;inda1 y L'" b l;t longitud ne(e':iaria p~ra 

'1 

LuJ lavadc·roJ 2~9. 

lnte~rariOn de un lavadero a lcw. siaternat~ ~eneralea de 
drt"najf', 

captat todo el ~a>to que lkgw. L. Fig. Xl·:, (Re!. 3) 
l''ul'o" ion a la pon iún dd g.t,tu tot,d \JI K e ... ,rapal 
dt' c;1pt;u I:J emrada d<' Jougi1ud /_; t•n la ligura ~e 

<knolllina Q al gasto total tjlll: lll'g:t ~ (¿, ;~L g'as.tO 
e ;1 ptado. 

E u b Fig. Xl-6 (Ref. :l_¡, '01nplcrnem:u i<t de la ai1· 
lt'Jior. puede ralculat~e ):¡ lángitud nt·<(•-.,aria en l:i 
entrada del la,adeto (J.,,J para captat todo el gasto Q 
<¡u e llega a ella. 

... ~ .. . ....... 
. .. 

-· 
. ' .~ 

Un la"·odrro inatulado en la zona tenlral de unu au2o-­
pitolu ron ~umdaio ~teparudae. 
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Fi¡:ur4 Xl-5. l'uu ¡.~n Jcl K:lSto total qut: t."5 <ap:.u tle captar 
UIIJ cnliJtl:t de 1,1\adcro tlc longitud L \Rd. 3). 

En l.t~ Fig\. \.1-j., X.Hi, a ... ,. 1\CI tienl·n lo~ 'enti· 
do, 'iue 'e d·e.,t rihier~n en rel~ciót~ a la ft'Jrmula 11-l. 

El IJ,adero prupi..antt::llte dicho es la J·:ipida reves­
tnl.t <¡ue \a dc,de d umbral de entrada t.:ll la parte 
.Jiu dd tt·lt.t plt~n h.:.hta lo~ ceros del mi~ m o o, yendo 
-11111 m,¡., JdeLuue. ha,la donde .,e dec:túe la de~carga 
lin.tl ,¡t:J ;¡gua p.1ra '¡ue e,ta .;ea iuofen'li,·a. Es thual 
•¡uc b haJ.td..t tenga Ulla ,cni1'lll est.indar ( Fi~. lX-lj 
' d dinteTt·don.unicmo lwlr:'uliiro ~e hace ,-erificln­
do .. t pattir del g:t"'lO de cunada, l~t alt111a en los 
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Ltvadero de mampoetería sin adecuada prolttción de 
.~alida. 

hordo.o; del la\·adcro. En la Rd. j -,e uu.:ncionan los 
n irerios p:tra efectuar t."Ste di'ieño hidráulico. 

Las fuertes vdocidade\ con que el agua baja pot 
el kt\·adero harían en principio necesaria la cons­
trutdc'>n de una caja di.,ipadora de energía al pie del 
mi~mo, con objeto de e\ itar ero., iones del propio 
l.t\adcro al pie del terrapl¿.n: la alternativa sería la 
ptolongacit)n del lavadero en un abanico de amorti­
o..;uarit'm y en la longitud "'llliciente. La con!itrucción 
de la raja -di.,ipadura ..¡ería quid todavía más impe­
rativa •Ü en lugar de utilitar bajada abierta se pro­
,.e,e'»e al lavadero de un tubo de caída. Una solución 
ra~ completa desde el punro de vista hidr:iulico re­
,uharía demasiado costma, por lo r¡ue desde las pri­
meras irl\C'.,tigaciones \obre t..,ros temas se procuró 
hallar ona wlución diferente 'lue amortiguase la ener­
-~Ll .1dquirida por el agua en l.t ha jada a menos costo; 
la '\oludún parece ser dar gr;nt rugo~idad a la plan­
tilla dd lavadero provocando un !lujo de bajada 
fuertemente turbulento, ron arra~tre de aire en )a 
vena liquida. lo 11ue pazeoe reducir ·la energía de 
la haj.nl~t cn forma -,utidcutc. La mampostcrb muy 
rugrha o el escalonamiento de la plantilla p~rccc'n 
producir muy buenos resultados. Oe todas maneras, 
t"u~tndo la altura del tcn.tplt-n C''i ¡._,>Tandc y el gasto 
que -,e elimina de consideradt'm. "'uhsiste el problema 
de la cro..;i•'m a la '\alida del LJ\"adcro. en el pie del 
talud, donde pueden producir-ie erosiones muy peli­
g:ro'ias, que en ariaditlurJ son rcmontJntes y pueden 
condudr a la destrun·j,')n de la obra. En estos casos 
-,cr;l impre..;l"indihlc ttue el ingeniero responsable ejcr· 
La una vigilanda tSpecial, run..,tHI)Crulo obras de dísi­
paci1'm y cnctutamiento donde ~e vean necesarias. 

La rug-osidad nccc'iaria en la plantilla puede in­
ncmcrHarsc tanibién coloc.aruto piedras ahoga1las par­
lialmctHe en el concreto, • u.1udo lo-, lavaUeros 'ie ha­
rcn Lon ótc material. Loo; dcullc~ del funfionamicnto 
hidr:íulico de estas plamilbs rugo-,as pueden \·ers"e 
tamhit~n en la multidtada Rd. :t De la mi.,ma ~e 

cxnae, romo norma de ~.:riterio la Fig. Xl-7, <tue pro-

.•, 



lkfer-to dt- andajr en un landrro metálico. 

pt)ldona J<t.., \t'lot idade::. permi!<~ibles para el pie del 
·Ja,adcru de pl.tlltilla ru!!.u~.,. en función del material 
cid tenapléu, tkl ym· con!)tituya el terreno natural 
t·n el lugar dl' la descug;t o dt la proLtLción que :se 
haga en ditlu_, lug<~l . 

[, iuteTe .... tJJit· hcu e1 nota¡ que Jos cálculos hiUráu­
IHo' pare,eu coJHiuir ¡Rel. IJ qur la velotidad m<Í·· 
xin1.1 qut el agu.t alrauJa en los la\'aderos de plan­
tJib rugo'a "t" produce a muy corta diMancia dl'l 
umb1<-tl de entl.tda, po1 lo yut la Yigilanria en lo 
yue Jt'~pt:ll.t a b elu:-.it'tn JI pit· dr: la estructura de­
bl'rj centJatst· nt;t.., lJieiJ con base en los materiales 
'lut· exi~tan tu t·l lug-ar de descarga, ejerciéndose en 
forma pr át ticamtntt· independiente de la Jongiru<.l del 
la\ <HJer o. 
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Un punto importante en J¿¡ construcción de lo_.., 
1;1\adcru .... e:-. darlt .... sulicicnte t: ... taUilidad dentro del 
t urrpo del tcrr~plén, por lo que ~uelt.·n hun~lir!!te en 
(·..,le. llegando lot corona Llc sus murete!'~ tlc borde al 
ni,Tl del material del talud. La proictica de la colo· 
t;1cic'HJ directa del lavadero sobre el talud debe. verse 
~icmpre como inadecuada. 

Los lavaderos se consuuyen mu) frecu~meffiente 
<k mampostería con juntto de lcch<Hia de (emento en 
proporción 1:4. También se han·11 de roncrcw, Co.mo. 
st· dijo y, finalmente, se con!'ltruyen de media :sección 
de tubo de !~mina gal\'anizada conugada con junta!'~ 

atornilladas; en este último GI\O, el tullo debe salit 
U e una plantilla de mamposteJ ia o de concrCto, con 
cuyos materiales deberá construirse invariabl~mente 
la enuada, así como rematar en un final de .bajada. 
tamLién de mampostería o de conneLO; e!-. m·uy reco­
mendable que en zonas intermedias de su desarrollo, 
el tubo se amarre con silletas de mampostet ía. 

En terraplenes muy altos putde convenir·•co)ocar 
lo!-~ la,·aderos tr~nsversal y longiLUdinalmeme, colocan· 
do algunas secciones en la diren:iún longitudinal so­
bre la superficie del talud, para captar y eliminar las 
aguas que caen direnamente soht e 6te. formando 
asi una verdadera retícula ranalizadora. ' 

Los lavad('ros se colocan tamiJién como elementos 
t'liminadores del agua captada por cuneta!. y •contra· 
runeta!-1, e~tructuras de drcnajt- que se mencionan más 
adelante. En este caso se pll'!'ot.'llla una wna crítica 
en la· unión entre ambas es u m tul a~. pues ex"iste en­
tonce!-1 el peligro df que el agua se introduzca bajo 

• ~ 
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-" • 
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200 300 400 Oia'nu 1 ro dtl 100 0.6 z 6 60 

f1nc.{ t.ltd10 /Gruesa F1n0 1 lohd•o 1 Gruuo f•no 1 t.ftdio jGruuo 

A r e n e G r o v e Piedra 

P•tdros c®ca-
dos encanale~ 
r:~'fr:' d! con-

Qrano, tn mm 

t.:la·ru,ol .n lo 
plont.llo de· lo 
rÓpqfo. 

Figura XI-1. Velocidades permisibles al pie de-lavaderos de plantilla rugosa (Rd. !). 
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.. ¡,.lt"RHI de lauder<M rn un nmino mode!IIO. Nótrse ·Ia 
hut"na intt·~rai·itin a la lupu~rafía. 

d !.,,.l!ft"w, e•tr'IÍon.tndo y di ... minuyendo .. u ..,Lhten­
I.Jttoltl. tllll J:t·v.:," de t.tll., ,Ref. .)). Para t.:\itar t"•,te 
¡.~·i·~r<l_,< JctolJn·nd.thle que t''ll:l 1ou~r de unit.Hl .. ea 
.11npl1.1 ' ''11 •tLJJt:·l,,e.., ~ t¡ue el l:tLtdero ten¡.;a un 
oltllll'i! .. u dt• {'Jil!.ltl:t, p.u.t prote~t.:tlo dl'i efe~to de 
td11 .11 111!1. ,\u¡,,, dt·nrt·JI,J!I puede ll'tlcr uu:t p1oillll· 
.t,.!.l\1 !.tn IJl'll'c'·u , •Hilo .">11 nn. 

( .drt'll,.l~"~l•t• t•> ;¡ !u.., l.t\.tdero'\ lo3 mi ... nHh LOIIlt'll· 

1.11 ro' '·' 111:1 "'" t·n 1 cl:u ir'm .1 orr:.s obra~ romple­
HJt·Jtl.lll.l' de dti'!Uje. ~o ''"1 e"'lllll'tltlas t¡uc deiJall 

jll'nni.Jt .. e llltkknJblenH:nre, .. ino únicameme LU:tn­
tlo ,,. h.t~.111 tt·:tlmente llt'l't.:,.u·i.t..,_ f..,lO t:'iLÍ lig::ulo a 
l.t nt't t"•HI.td de pt ott·:.;e• tctt aplene~ fornudo~ por 
tll.tll'l i.dn~ t'ttJ,I<~ti.IIJit·'-1 ~ IHJ ,lllitil'lltt'llll'IHt' proteg-i­
,tu, ¡¡o¡ olloJ, n\l·tw!o .... !.tlt·-. HHHO por l'jt'mplo. b 
\ t'gL"l.ll 11111. 

~ 11 ,.,lll'lt'l:h de l''J't'ttiÍt:tciuut·., motlt''t:t' c'i rel:t­
,,,,ttll<'lltt'·!l¡t·tuellle 'e' tjtlt~ .tlt:lllt:uill:! ... de tuhn 
,!,~,·ru!Jth.tll d<·nuo d.-1 tttt:rpo dd tt:li.lplt~n. pot 
t'llt llll:t • k,l ni' t:l del h-t l:o dd t :1w e •¡uc 1.1.., u1 igi n/1. 

tOI\ttl ,e tolllt'lll.tl.t nt.i., .ttld.une. e:-; dilitil t'IHHdiir 
1111 c1'o l'll tptc ... ;,u ,e,¡ 1111a IHit"IU ¡H.ini(a,. peto 
tt1.111do ello Utliii'J .... ct.i inoli,pem;tble dotar a la al­
' .ull..tl illa de un l.n·.uler_o de 'ialida o de una ha jada 

IA"atlrro tlr~lruido por r .lt. d~ antlaj~ ., olru obra o tlr 
drfrnu. 

. ' 
del tipo de las que se de ... crihen en el siguiente itl· 
, i.,o de c~te Capitulo. El la\'adero podrá en ronces .. er 
lll!trho más amplio que lo~ conn.:ncionales de tlu'e 
l,,,~ta ahora .~e ha hablado; gu:1rd:mdo los Jineamierf-•_ 
ltl'i gt:nt:rales que se h;111 ,eii.tlado ... u Lapacidad hi· 
dr.iulica debe .. er suficic11tc para t:limiuar todo el 
~-l'to de la alcantarilla. 

El Losto de consen-acitln de los la\'aUeros es alto 
' la vigilancia t}Ue sobre ellos ha de ejercerse, intensa, 
puc'i t.:s freLuenlC c¡ue -.;ufr:tn di\tol ... iones por todos' 
Jo..; riiOYimicntos ttue "Hl nmumes en los taludes 
de lo-; tcrrapknes, aun en hucna., tomliciones de 
c:,u!Jilidad . 

Xl-6 L\S BAJADAS 

Se denomina J.sí a eslrunura-; de fu1Kiún an~Uoga 
.1 !eh l:t\'adL'Ios, pero colhtituid:h por un tubo apo· 
-;.¡do r:n la ~uperficic inclinada del tencno o enterro1dO 
,-u i·l. En rigor la di~tinl'Ít.,ll re ... peno a los lavaderos 
L'~ 1111 culto de simple numend~Hura y muchos inge~ 
lltt'I'O~ fOnsideran a la-; b.1jad:h l'OillO lavaderos cntu­
l,_¡dth. 

Lt tubería t¡ue se ha empleado Lon más éxir~ es 
la de lámina, provista de ~tlguna junta capaz de ab­
,urber peyueños movimientos pur temperatura o por 

Bajada en runcionamiento eorrt!"tto. 



r 

&, 
lir· 
Una bajada para d~rrnaa dr la aalida d~ una alrantarilla. 

J'l'III...IIIJHIIIO dtJ II"JI;Lj•ltt¡ 11 dd tl'llt'IJO t'll l}lll' 't" 

u•IUi.jllt el IUI•U 

"' L11 lug.JJt·, dt p•nq•Jt.ui.·,n e'tit'>~ u l'll do111k l.t 
~t:J,,, id.ul tk t·,tuiJ illllt'lllll 110 \:J~a ¡¡ !tt"l dtllliL~iado 

.ti1.1 }llX.Ji.l U(J]li.LI'>I: l<tJJll,wn d tOII('It'lll llaJJ.iuJitU 
J•.tiJ IJ.Hf:l ltb tubo ... 'J 't JIIUtq.:v al COIHH';o con!Lt 

],¡ t:IO~IIIIl tll iuTIII.I t:ltlll\.1 podJ;¡ l'XIl'lltlcl~t' lllll· 

tho ti tampu de ;tpbtiHJ·•II de eqe m.J\t'ti;d en t·l 
~tntu!t, dt· Ja, \t:lutid;ult-- tlt'(Íl'JIIl'' }JJJ.dlllt·ntt·. "l 

it.J ll'ddl) l<tlll!Jil·ll }a ltdtt!J,t dt ~~~IIJU \'itJiiÍtiH\o. 

Jtlllll'.Hié.t tUl\ Llllll';ll)~ }J di;illlliiO lllillillLO ('ll Jo• 
Jul>th dt l:t h.q.nl;t dt"l•el,; ~e1 de.¡;, 1111. j•t'HJ Jl(J ('' 

dilj¡¡J \l'l tiJ,JIJit'IIU' lllii\Oit'"· lill llll O lll:t.,, t:ll Ju· 
~.tln t"ll duudt· -.<· )HL'\t' l.t ¡¡t·,~·-Jd.J.d dt" t•linlin:tJ g1a11· 

dt·· g.t ... lll' 
L:.t~ Oapd.t'> tll'llL'II d llllOJI\t'JJitmt.· dt.: la dililul· 

1':ul dt· in~pt·,,¡c·,ll, t¡ut· en :t!gun:t., ota~iunt·~ puedt: 
llq!.tl a oJ,Jig:tJ .J. la uliltt.lli,·n, de ~ondeo~. 
' l'uo dt· Jo, li"lh 111.1 .. lin m·JJtt~ dt: la~ b.tjada~ se 
llt'lle ( u;.sndu dt·JHI u dt: l:t lu111.!itud de un COil~· qued:t 
(CJniJ•lenrlicto un ta)w('g en ti entonamiento: el agu:1 
tpn ahí <Jt rto ptiuh dtj:tl'>t t,cuJJil lihJt.·ntt'Jtlt 
~ohJt· ti tJ.Iud dt·l cortt· pu1tp1c· e ... dnna .. iatb. 111 
put'dr !'lt·t cm.tlliJol.~ :t l.t t lllll'l:t por};¡ 111i~Jna razt'ln 
l.a lJJ]i..Hb e~ l.t ~olucinu tq•ita ::11 piu!Jkllltt. <Oll un 
tloltu <.jllt' ai!J\tl''l J.¡ Cpl(l)¡;¡ dtl (.llllÍIIO ~ <OIHIU/í.';t 

ti ;:tgua a donde no dañt . • 

Las bc1 mus ~13 

Bajada drslruida por (ah a df' andajf'. 

XI· 7 LAS llEIOIAS 

En riguJ, ~a, hcnna.'> <¡ut· :dw1:t ~t· mt·ncionan \:.t 

h:111 !<-ido tral:tda:-. :tlllt'l io1uu·nlt ¡_C;q,ilulo Yl dd 
\ 'uilllllt'll l dt· C'>tit OiJIOI ). <1 llllt j Ul' ¡tll'llOIIIillalltl'IHClltl' 
lig:ula:-. a p1oldem:t~ tk L''ll:tbi!Jd:Jd dt. terraplene .... : 
IJ:lJtl el no!lliHc.: dt· C,t;tlun.HnJt'JJtu~ '>t' :trat:tron ek· 
llll'Jito:-. C!'>tJucturaln ~i11tii.1tn <¡ttt· :-.e n111~truyt'n et1 
lo:-. ronc~. pata cuidar t;nultil·n la t·.,t;dJilidad de.: lm 
!JI Í .,ll!O~. 

F ... t:t:-. ln.Tma~ o t· ... <:dou:t~uitiiHh pm·tlen nunp1i1 
t:lltdtil·n lunriollc!'> dt· dll'lt:qt· ~upt·tliti:il. de <"Outrol 
dt águ:t' !Honra' .Y de <OIHluuion ~ elinJinari('llJ: e ... 
t·n e"'tt :'>t'IJtido, como nu:lvcn a '>('! 11 atadas en e"' te 
~ittu. 

L•~ IJL:I'Jii:t"' <OJJ'>tluid.t~ t·n Ju, tLTl.tplcn,<.·'> fi)JJ li· 
ne .. dt· dJt·najc ~uelt'll tt:llt'l un:t reb<i('m per~dtt: 

lim·lla tll e::l ol(kll tlt 1:1 a 1:1.:1 ~ ~011 de dimeu­
,¡olle., p<"queJ¡;¡,, \Ttdadt•J<h t·.,to~lum·.,, :.tt¡ufllo~ \'alu· 

Jt' puedt·u tumtem:n a 1:~ ,·, l:~i en);¡, qu,c se cm1v 
llll\t'H ~o\nc el terrtllu JJ:llul:tl. p:ll':l <UIIÚ·oJ de la~ 
:.A¿.!I¡.t., <JlH: IJ:.q;:n¡ p01 c.'-1 aHH'II.uaudo 1:1 \'Í:J ten.,r~th:, 
d:nHlo lug;u a un;¡ e~lllh 1111:t an:ilo,:.,:.t en ~ll\ o\,jeti­
' 0'- a );¡., lJIIl' ~(' h;H L'll {'TI \('1'1 t'IIO~ tk l:tiHll Cll derJin· 
toll\O protnci~·l\1 ron!J;¡ J., t·Jmit.lll 1Rd. ]¡.Lo~ f\CJ· 
lt•ll:!lnit·llto~ L'll In~ t ortt·,, ru.tndo ~t· t Oll'nuyt:u par:! 
llll<'lllllliPÍr la tr;t~t'<IOIÍ,t dt" haj:ul:t de la~ agu:l' 
... uelt-n H·m·J ~~~ rel:u i~'n1 pt·J ~ti tt: 111 :di;¡ gobernad:• 
po1 b iu<lin:tci<'tn gtt•t.·Jal dd tOIJt·. por lo <¡ti!· i:-.t;¡ 

dditillli('Jllt.' potlr;\ pa'>:IJ ¡jl' O.;.·¡:J Ú \:J. 
1.1 cieno de iJ benn:t <t dtl e ... calon:uniemo e., 

di,minuit la fueJLa ero,i\'a ctd :1gua ({Ht' e~rurre ~u­

)R'IIiri:.JI!m.:mt por lo .. talwJe, <k u11 terraplén o un 
tnnt· o por el terreno natul;ti t .. w ... demento~ pur· 
den f'IH<wlal má~ convt·uieJHcmeutt :ti agua colee· 
tada si se le' cta una pencl¡entt· ap1 opi:tcb hacia la· 
',nlt·tc•~. b:t j;~tl.t~ o t'.,IIIH ll!J,I\ :tn,ilug.~,: c:~ta u gua 
ermic1nari:t de otr:1 m¡111t1a Jo., t:t!ucle~ c.1u~ando ai-r.:ls­
tn·:-. qut· p!O\ocarian problema~ en J;¡., cuneta~ o se 
infiltra! ia en el propio t:dud con maJo., efecto:, ~ohn: 
Hl c-.tal~ilidac! gencJál. . 

Lo~ P' oblemas de infiltración pudi~ran .ser gra\'es 
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\.i''' . -ut,,;b~t_Udu en el Ltso de escalon:wfientos en cortes 
, uu ·;n.lln 1.de' '""" eptihles '/ e-,tos elementos podrían 
l!IJ¡ttd.llil .1 ·•••'}lht.lllos, pues es frt:cuente que en 
l.1 d!lnll•.,ll de ,u dc..,anullo long-itudinal prc')enten 
: .• e~.,, llt'tii•J-. tUJI ¡nlt.J. pcndit•nte. En csws ca~os, los 
· ,, .don.••n•ento' dt:l,cr.in pruregene o no haet:rse. La 
¡nt,tt:Ltll.•fl ¡'Htede it dc_•,de d.ar al t'icalón una ligera 
¡¡¡·t•d•t·nte lu'- i.a l'l irnet io1 dt:l corte, poniendo en 
'"·t· IH)H!e il!tc..·ttot una nuu:ta Lon peiHiiente suficien­
re !'·''·' r·liuHJt.u- J.ipitl:llllt'tlte el ;¡gua recoltctatla, 
!u-1.1 tlll.t tumpleta impt.:rlllt':ibilit:H.ión de las huellas, 
.lll ~-L\l'JHio la t lilll'ta men'-ion:1da. E-sta última se ha 
hn hu e un ... ueh~ '-·emenw, .;uelo-asfalto o aún con 
• dllt ll'li), 

1.1), m:neri.dt·s m.h 'ill'ireprihles a la inliltración 

dt' ·'~"·' t·n r''-~llones ~on la'i rocas junteJdas o agrie­
t.ul.h. ,ohr~ wdo -.i su eLhado es de'ifa•.-orable a la 
\t.\ ~ hh ,ut'IO'i reo;,iduales que contengan eHructuras 
lw•nl.¡t\.t.., en formación de'Jfa\'orable; también hay 
·•n·lth 'J11C por 'iU LOil'HÍtlll i1'>n 'on muy ,usceptibles, 
1.dc·, tomo lth l11n o mud10s ,uelos ¡;¡noo,¡os. Son tan 
~~~•1.•, l.t..¡ lt)n')ettlt'IKias de la infiltracit)n de agua en 
lo' t',t.dun.•tiiW!IIu) lo1mados en materiales ')li'iCepli· 
¡,¡,.,_ tjltt' t't.l ttJdth ¡,,.., la,os de duda l'n que no ,ea 
¡Jo,JI¡Je cnt¡ilc·:ll· u11.1 impetuu:abilil;u:itjn de l.Ompleta 
~:11.11tl i.1. 'el .i JH t'kl ible no harerlo'i. 

En ot ·•'•ont•, ·e .tpl'u\t't h.tn e-.tos f'iGtlone'i para 
pl.1111.1r pt·t¡ut·Jlth .11 bu~ros t¡ue una \'fZ tlesanol)ados 
¡notl't;:t.'ll 11111~ t'lt:'tli\amente la -.uperficie del talud 
lOIJl.l.l la eto'iirin. 

\1-8 L.\ \"EGETACION 

l'na de la'i m.h decti\·as proteccione'i de los ta· 
lwlt·, de uit ¡ortc o un terr:tplén o del terreno natu· 
1.d t ontra Lt .11 t i•'m erm,iva del agua o¡uperficial ~ 
la p'-••Hant.HI .!t" c"pecies \·egetales; éstas retardan el 
c,l Hf 1 imit'Jlto, dhminuyendo mucho la energía del 
-•~11.1 y ronnihu~t'll a fomentar una condicilln de equi­
ldu,o t'n loo; '\twlos en '-u;uno_a rontt'nido de ag-ua. 

l.iit.'IHJHC •¡ue la veget;tci•'m exista. el ingeniero 
ddJt·rá re'Jpetarla. La des[orestación )istemática, el 

Prutn-('iOn d~ lA .tona central de una au1opista ron nge­
li!.dUn. 

.Protección de un talud con vegetación. 

de~hierbe o el desenraice exce')ivos en la Lona de dere­
cho de vía o en la zona de iniluencia de una vía 
terrestre deben \'erse como una tle las peores prác­
ticas en que es dado caer a un ingeniero constructor. 
~Lis hien sus esfuerzos deber:in tender a fomentar 
la protección \'egetal en totlos ... us a!lpcctos. Cuando 
é-,ta no exista, su plantación puede tontribuir a pro-­
te~er muy eficaLmcnte la vía. Como )'J. 'ie ha indi­
cado, la plantación de especies ve~etales debe estar a 
luidado de e!lpecialistas, que utilicen variedades apro­
pi.lllas en la región, cuyo credmiento puetla ocurrir 
Lon los mínimos cuidados iniciales. 

En los taludes son e!lpecialmente útiles especies 
trepadoras o pa>tos tupidos, en tanto que para las 
lurrcras protectoras en el terreno natural suelen dar 
111cjur IC>tllta<lu los arbustos. 

Xl-9 LOS BORDOS 

Se mencionan ahora los bordos de tierra u, ocasio­
nalmente de mampostería, que se construyen para 
encauzar las aguas, sean en el terreno natural próximo 
a la vía terrestre, para que el :.tgua llt~g-ue a gargan­
la'i, <·aucc.'i naturales, etcétera, o sea en la entrada 
<le las alrantarillas o puente•. con el fin de que el 
agua cruce apropiadamente por tales estructuras. Este 
<egundo tipo de bordos es, con mucho, el más común 
y m planteamiento debe ser parte de un estudio 
hidrol•'lgiro general que trasciende los objetivos de 
t''itos comemarios. El bonlo de enrauzamiento sobre 
el terreno natural, mencionado en primer lugar debe 
r<."\po,hler a una necesidad topográfica, generalmente 
(Oilectada con la existencia de t:dwegs que, de no 
exi,air lo'i bordos, vaciarían sus aguas de manera pe­
ligrosa para la vía terrestre: con el bordo, éstas se 
di1 igen, romo 'ie dijo, hacia (ualquil'r rb'le de cauce 
natlllal fjor el que-puedan ser eliminadas sin riesgo. 

Lo'i bordos 'ie construyen generalmente con ma­
terial p~~ducro de excavación; es normal que dicha 
exravannn se desarrolle en forma m:ls o menos pa­
ralela al propio bordo y debe procurarse que no cons­
tituya un tajo profundo. En el coso de los bordos 
interceptores que se construyen aguas arriba de la 



ví:..t lcnt·~tH', pm ejemplo pata comlucit d agua co· 
ltct<Jda f'OI 1111 t<Jlwcg ha{ia una .. c;.ui;¡da. qut· ptol,;t­
},Jemtnt<: tJut.tJá a la \"Í<t tcrrt:-.rn: ron un;t ol,ta. 
(OII\'t·tult.i qw la cx<;n;ttit.lll ~t tjC(IIlt' agua~ atJiiJa 

(.h-1 b01du, d.JtHio a la plantilla dtl latwl a:"~i lonuado 
l<t pcnditutt JJtu:~;uia par:t qul' el agua que llcgul' 

·a caer ru él ... e;t· {Onduc ida también hacia el nnu (' 
n;ttural; dt ht1 hu, !'!i C:"~t(· canal e.., profundo y formal. 
h.tJ;.t iuut·ct·-..nw al hottlo y el problema se hahr:i 
rt·~m:ho (Oil uu rana) iniC:Ill'JIIOl, que c ... una solucif'llt 
allt·tnati\a •• tOJJit·mpLn. Cuando el canai_ .prodtHw_ 
dt Lt t')..t~natic'm no \fa profunclo, ni C!,tt conloJ­
mado o cu;uulu l;t ¡on:t de: préstamo no tstC innH'· 
diottamt:ntt· p1ó""ima ) aliuc;:Hia ron el bordo, ~elá 
uJ.mdo hl-l~<t de hai,Jal\c de éste. 

l .... o ... bordo~ d<· tien;t ..,lH'Ien con\truiJ~c c'on talu· 
de\ 2:1 ó 3:1, t'll altu1;" que rara vcz rel.)a!:lan 2m 
) (O_n un amho dt· colon<.~ eu l'! orden de Jo~ 50 cm. 
Eu murhth p..the~ n comúu yuc ~e con\trU)an a 
mano, rea!Jt<.uulu dt' e~ta manera tambiCn una com· 
panatión eleuJuual dtl m~uerial que !o.C colota; para 
t'llo !o.t' militan pi .. one .... Si ~e e~pera que.- el ;tgua ~e· 

mueva nm cie11a velotid;ul a lo largo del talud agua\ 
arriba. podrá ptll..,ar..,t· eu protege! 6te Con pitdt;t o 
en ~ubo,rituir t:'l ho1do po1 un muJett· de mampu~terb. 

A u u:-. dt: 'OJI"'lruil:'lt d bordo debt dt:'..,palmah<: 
el rencnu, u .. t lu ... i\aOlt'Jllt' ha jo i-1, Ie~pt·tando la \t'· 

getd(iún \'l'llll.t ~ guan_landu el matcri:d dt· cJe..,p:tllll(" 

dgua ... an ih;t para de,¡nu.··~ coloraJio, todo o en p:utt. 
!tuhrt· el t;:tlud dtl h01do. para lumr-nt:ll su vegetari<'m. 

Lo~ boldo' _qut' t'IH4lUJan Ja.., agua~ hacia altan· 
t;d liJa..,) oiH·;t' de dH:Il:tjc· !.011 en g(·JH•ral t''>tl unu1:1~ 

)¡a,rantt· má:-. lorm<:~le~ qtn· Jo.., ame1 iore,, ¡me!! han 
tk !<tult i1 e! end1ate dC' ~!!ua' r;:ipida~. En t-..tu' Gt'-0' 
s<·r<in conn•nt:.,- la!. prote<tione~ de talude.., con t;mo· 
tamit·nto. t.. con\tJuui,'nt ron nwmposteJÍa clt hucnet 
cdntuJ ) iltÜJ ti li"O <k Tlll!IO~ d(' COfl('lt'IO (ddkc· 
IUll'\). 

l.11 much;¡, oc:a .... iotH"' Jo, propim. talude ... dt"l terra­
p!Cn de la ,-¡;¡ fuJH iunaran como bordo' tncwnHio· 
lt"' de e~cw¡imiento ha<.ia obra~ de chtnaje; estO!, 

ta~u~ han dt"" ~el cuidado~:tmt'nte detenadm pa1:..1 pb· 
Í~t·ar )a~ ploteHione ... colle-.ponctieme:,, con ,·egeta· 
e ¡,·,n, enJoc.::nlJiemo. mampo,Jería' o muro-. dt c·on· 
e 1 t'lO, según Lf.., ,-el o(. idadt::' qu(· ~f· e'pcn·n en el agua 
l'nrauza<i:t 

I.o ... ingt·na·Jo:-. a (;¡¡go dd drl'll:tjt· dr Jo, <<tmino~ 
dt~< uidan a \'t't e\ lit dt·'t ;-11 g;t de l:t' agu;¡, <ole¡ tada' 
) enrou11:nl.t.,, la < u;d ot tliJt· ap-ua~ ah;t_io de la VÍ<t 
tt·rre,tle. l:.~td dt•!!f.11J.!;t. en O<a~iune:-., t;.tu-.a daitc;, eu 

cc:rtenos ele Ltl•ul, pa-.tiJ:dt•, ~ :1l111 en C<t'>t'I'Ím. lkbt 
tt·11eJ ~t' nHJ) pr e ... t.lllt· q ur Lt 'i:t lt'll e~11 t· al llll<'lllllll· 

pir el drtnalt' gellt'l:tl de un:t 1ona con !'>ll ple ... t'JI{Í¡¡ 
~ cOnct.·nuat l:t dt·:-t:ng.t dt 1:" agu;t., que b ouL:w 
en al¡!,uno~ JHIIIIO' :tr,J.tdu,, pm·dt· (;iíilnrl'JJie gvJJNal 
ploblent:t~ hull;iulico.., agua ... aiJ:tjo en zona ... Cll <Jllt' 
no t"),i~ri.tll Jlll'\Í.JJJJ<·nte Pre\'t'l' ~ !,Ohaiou:ll f:'..,to!'> 
JIIO!JJem:t:-. ) t'11111ill:tt J~¡, agua ... l}lll' )Jt'ljudJGIIbll ól 
~U obra >ill pe~juitiO> de tercetO> debe >er una ouli-

La.\ rrmr·fa.\ 2·J.J 

g;,cwn iJH.:Iudib;c de Jo:-. ingl"uiuo:-. a fargo dl'l dll·· 
II<Jjt de la,·¡;¡_ [q¡¡ oblig:aiúu roudwt· mucha!'> ven·, 
a la co!l:o.IIJHtij.,IJ d(' h01do..,) Clll:dt·, que Yi"cnan };¡.., 

<tgu:t~ t'JJ donde no pt'J judic¡ul'lr ;t uadil'; frccuclltt'· 
lllt'Jilt Jo~ bordo:- qut han dl' ('oiJ-.ttuii!'>L' por este con· 
((:pto ~o11 Jargo:, f:' importalltn. 

También pueden ~er de <·nn:Jgadura Jo~ bonlos 
dt' protecci<'lll a cuya rou~IJ urt ic)n oJ,Jiguc la prt\Cll· · 
da dt· un río o ano yo ..,u,u·pl i hk dt· t'l u...ionar, una 
:wna <k: inund~¡ric)u o }o:, pe1 ÍtiiCIIalc ... ()lH: han "ele 
haretsc en torno a pi:-.ta:-. dt aeropm'JIO~ que in\'ada1i 
tt·Trcnos pantano~m. inundah)e, o 7011a:- lacustres. Ol1·· 
Yi:wJeJJtC en todo... c!llm ca ... o:"~, c:u que han de erigirst· 
h01do~ alto~. de· cu~a e:,tahilid:ul depende t'n. mucho·· 
la ,-ida de la da IC'ri'C\tll', ·hat,J;in dl· emplear~e re­
nll~<h ·lcnlOll',gi<m adt('uado.'l, dedidJHiolt·, un pro­
)t'tto e .. pcciaJ ~ cuidado .. o, Jund:tnH.-mado por un C!'>· 
tutlio gl'mé< ni e o de dct:dle. Lo .. llll:todo~ para realizar 
tale~ c~rmlio!l sc1;in )o:, mi ... nuJ.., <¡u(' !'>e empleen en la 
YÍa tenc~ln: que proteg-en. c·omo tamJ¡j(·u scr;ín .an~Í· 

logo~ lm ml·todo~ ron~trw.ti\U.). 

XJ. 1 O LAS Cl'!\ETAS 

La~ runt·t:l'• <Olhtitu~t·n Lt' oiJJa~ romplel;lt'ntaria~ 
eh- drcn;tjl' de u'o nr;i' e:..tencliclo ~ unjYel":-.itl, ha~ta 

el gJ;tdo de <Jllt' JJHH!to, ul,jt·Jan ~~~ im_Ju-,it'¡n en 1111 

enli~tadu de oJ¡¡;p, .. ,ompk•nt·nt:tlia,". A<tuí se indu· 
)l'll en c,a· C!lt,t!_OJÍil, coll,idl·J.uulo <¡uc dirha calili· 
e ación no implica c,c;,..,;¡ frn uC'J~< i:1 de utilizaciún, sino 
tipifirariún dentro d(· tlll g1 upo dt· oiJJa$ con objcti\'o 
COlllÚII. ,. 

Las cutH·ta ... ~on canale-. qm· ~t· adu,;'t'n a Jo.., lado\ 
de b roron:~ dt l.t \'Í;t ten l'\tll', 't·n el bdo del con e 
<'ll !,t:erioue.. de tal n:tluJ;dc¡¡¡, en coltt:.., CIJ h:tluJn 
}¡.¡\· l'IIIUIHl' lllllt'Lt l'll llll ..,1d!1 J.tdu )' t:IJ <OlÚ'" t~ll 

c:tj.lm, en lo ... do ... La < Ullt"t;¡ ..,l di-.pout· eu d. cxnetilo 
del acotamiento, en cunt:tctü i1111lnliaw <OII el corte. 
Su !:tituaciún k pennit~· rui),j¡ lu~ e~<unimi~ntO!, de 
orige11 plu\'ial ¡Hopiu-. del talud ) Jo.., dd oín:~J com: 
prendida entre tl coJunamil'ntu tld cone )',la contra· 

Vi~lll dt• unu cunetu bien cu.nuliudu. NótrM· tutuhit:n lu 
protttción de veget~ción en tuludt'!l, 



C:unrla rn la z.ona f'rnlral de una- aulopi~t:J, 

':;nt·t..t. ,¡ l.1 huhil·Jc o l'l 1c1 reno n.uuul .1guas :~rriba 

dt'l tnJte, ,¡ nu h:n tOiltJ;H u lletas. Lunbiái puede 
,,., d111 l.¡, tllll'l.t 1~11.1 r¡tw h.t\;¡ '.tJdo ,,¡ln·e l.t rortJJJ:t 
·~e !.t \i,t. tll.llJtlo !.1 ¡,cndLc!lte ll'.llb\·cn:d de C,ta 
tvtr_:.¡ l:t inrlin.uion .Lplupi:Jt!.t p.!J':I c·llo. 

1 .. 1 t,qJ:ttid.hlllldl.·tLLIIt;t dt' 1'.1 'Llllcl.l t'Umo l':II'IJ.l 
.!•·i.tl<.' ¡11 LIH ii'.drnvlllt: !.1 jJIJ'dnl!d.td de cumplir ,u 

lt:n, L•tll ·le• Llll.dJt.IJ ' diuttll.tC con l.t!Jidet el :1~ua 

•¡r;t', •dt·• IL'. FJ ~·''''J ¡11J!' t!J('Il.tr tlt:!JL'H•Ie ,!t.:! .u~:a de 
tj1!1:Jv1u 1.1. rld 1 "'-lh Ll'llll' .!e ,.,, 1111 itni··ntu ' de la 
!JII:'Ihr•l.itl ,lt_· llmi.t dnl.ltliC 1111 til'mpo 1~u:tl .d de 
'•Jilr t·nt 1 .tt ¡, 1i1 ~-1 ¡ ,¡, lt ~-, to lw lt .lltl iuJ de dct:ll!c 1 Rcfs. 

1 1 ". 'lllt: ,,. ''"''''kt.t. ¡Jt>r rHia ¡J.tttt', lt!UJ dd 
,:, tlllt' de nl.t ol11.1. ,,. d!litldt:t --:t·nct dnlt'tlle por 

Lt!u d .. tt•;.;i~IJo .. Hin ,,_hlo., ' '>ttlit il'ntn de l.t"J in­
·,¡¡qd,ll!n de ll1r.t.t, ~¡tu· luu dl' ~t·t ¡·,uldc(id.t"J lOrl 

.,. t'l\ inluiiiUtt•JII tle pohl.tdott.''> ,k l.t n.-_~¡~·m o 
.!,· ! ,:,.., phi\Linnr·tr;,,)., •¡u~.· exi,un en lo, lu~are:, 

:ru, jll•l\llllth. Judo [,, tiLLl ILHtoducc illiJ>Ottan{e.;; 
,!,,;,,,,,u .. ,k llltt'lli•lLnniJtt' .1 ],>, t.ikui,J-.; 'Jlll' puc­

~ Hl lt.lt t'l..,l'. 

1 .1 jll'lldtl'll(t• ltlii~ÍIILdirUJ llllllilll.l tj.IC ,leht: l'Xb· 

:n ··n 1111:1 t tlttt'l.l c .. tll' n_-,' : •. [ .• t 'elnt id.td con la 

'l'r•· d .1'--:ll.t t ittulc .. ohn· l'!h dt"lll' 'Jllc.'rl.tt rnntpn·n­
•1.·1 t t'llllt' lo"l liiiHIL''> rk rlqlii~JIO \ Lltl.,¡l-111, :ttl\ho:-. 
:r.!Pt'.tldc ... 

l.t ¡;¡I¡J.¡ \J.:_! ,R_t'f_ 1• [JIIIJIIIITIO!l.l, tCllllU 11t.H111:1 

T.\BL\ :\1-2 

\'alort:':t má:\.imos dt:' \t'lnt·itlades n•' t'rosh·as 
t>n t•unt•tas ( llt•f. 7) 

\f,¡lt'l 1111 ,. !,wt•ltlll .m.f .. ·g' 

\1!'11,¡, 111.1.1\ ' lt!lhl'\ 11. IH---U r;u 

\lltii.J JI tllll'.l " ·,11-11 j"¡ 

\r,tii.J ti ~ "r-1 , .. , 
\11 rll.1 l!trtll' 1 '10-l ·,¡) 

l ".l\.1 I111111•J ·lr}-.1. -,o 
( -1.1\.1 llll.l 1 ',¡)-:! t\0 

1'! f .11 1 .1' '11.1\t''> 1 -,¡}-:_!_tlf} 

'" ¡\,( l.(ll!t''J ..: ,\1). 1 -,,¡ 
1 '"!(" .hl<" •ltl---1 ·,¡) 

~. ,, ·" •.L!I.n ' IIHit[t'ft) 1 -",-; -,,¡ 

•. 

"" . ..¿ .. )'-ti, ~ 
"'ra*'.- -- ' 4-o-. ·- ____ ;.t---...:.~--

Cun~ta I'C\'r!'ltidu mo!'tlrando euja de rntrada a una alcan-
1.trilla tlt" alh·io. 

dt: ttiterio. la m:h.ima. \dot"id.td t¡ue pnt..:de J.lc:tnLar 
t.•l .tgu;¡ .. u!H·c los tll:ttl:riak:) t¡uc .. e lll..tll .. in provocar 

t:l 1)'\lt 11 l. 

.\ tlc~lJCt'ho de los :tito\ ';dote' .,e¡bi:Jdo<; en t:l 
l'dtiiiiU tt:ngVm de la t.tiJI:t \.1·:!. 1'-llt.:tc t'lHn·cnienle 
lilui!.ll' l.l \clufitbd del .J:_,;tu L'tl :." t unct~l'> .t :!.111) m_i 

'l'g l'll t:tntpeadu~ ~a 1.1111 111 •t''-4 l'll tOillTt:lO ¡_Rcf. 1). 
El -~-~~lo t¡uc puede clitllill:H l.t 'IIIIL'l:t e" una. fun­

t 11111 11111\ '''ththle de '>11 ¡u:ndinlle lont;illldin.d. pero 
1''1 d1tdthO 'llll' p1u.:d:t l':\.lcdcr t'll ui11gún ChO de 
u_-, tll' '~')..;: tRd. 1_1; \:dure .. m:t~u¡-e, pnultaen dcrra­
IIH'. (:unJo tHH'IIl,l de ll'ilnio la 1.1hla Xl-:1 ¡Rd. ~}) 

T.\UI..\ :\f.;~ 

\' alort'S tlt"l ~aJ;to t"O la t·unela triangular de la 
Fi~. \1-8 ¡Jara distintas pt'ntlit>nte~ tld t.'a1nino y 

,·efo,·itlades ,fe! a¡:ua (He f. 9) 

/ 1.-11, tir11! 1' /'t'fo,tr/a,f 
-1.1 , •1111/f/U .t~-1 ''-~11•1 1 ot/d(} 

, .. ''l /¡.-"~ "' 1/•t'_{ " 
U,tj i 11.11 

. 1l. ~·1 t} (') 

l ¡,;•r o 1 ~l 
:!h ti..!:! 

1 11 n :.:1 
,¡ 1 -.. tl'..!7 

1 



246 Obras wmplt:me.ntarias de dre11aje 

Cuneta en la t.ona central de una autopista. 

(tJIICL.l, .,¡la hubiere o el te1 reno n;.uural .1guas arriba 
dt'l tone, si no hay conuarurH~tas. LunhiCn puede 
rt·t dJir la tuneta a~ua que ll.t~a (aitlo .. ubre la corona 
de la \ ii.t, nwndo la ¡;erúlit:ule tran ... n:rsal de ésta· 
tcn~a la inrlinariún apropi<Ida (l.lf:l t>llo. 

l..t G.tpat idad hidr;iulict de 1:1 cunc1~1 como <:anal 
dei•IIC ¡nindp.dnlt'tlte l.t po .. il,tlidJd de quuplir -,u 

lumi,··n de t"~mali1:.u ~ t:li111in.tr ron rapideL d J~ua 

•¡u~ tolene. El ~·'''o por dtt·n.ar t!t'pt:nde .. td .irt:a de 
in11t•t·ru.i.t, del rut.:ticienrc de t""tunimit'lllu "' de la 
IIH~rhidJ.d de Jiu\ Lt dur:nlle 1111 tic:111pu igual al de 
t oru etltl'<u:i,'nl. El pro~eno hidr;iulil'o de detalle 1 Refs. 
j ~ ll1. que ... e furhidcra. por una p.tne, fuera del 
alt.ttHc de t.:''la ohra. 'e diti<ulra ~eucr:ilmeme por 
t •. dl.t de 1 e~htro' .tdct u~ulo, ~ ,uliL it.'llll'" de l.ts in­
tl'thid.tdt:~ de llu\ tJ., tpte h.u1 de ,er c..·,uiJI~ridas <:on 
l1.1't:' en infutlllafit'llt de pohl:tdt.)l'l'\ de !.1 rtgiún o 
dt· d.tiO!lo plu\ ioméu it·o.) que exi,t:lll en Jo., lugares 
ttl.t"~ ¡m·,ximch, ·lUdo lo ru.d iu1r6dure importantes 
dct!ICIIIO., de iru.t..-rtidumhte a loo; .cilculu.s que puc· 
d.111 h.tu:he. 

l .1 pendiente luugúudinJ.I minima 'l~tc dchc exis-
111 en una cuneta e.-, de ll.) ··~,. 1..1 \'elot"idad ron la 
t¡ut•~t'l agua drnde "iOhrc t•fla debe t¡ut.•t.br ,·ompren­
.Ji,l.r cutre lo!!! limite, de tlc¡u·l,ilO y Cl<hiún, amho~ 
,,,,Je,ea !JI e-.. 

I..t tahla XI·:! 1 Re f. 7l ptoporrion;l. LOIIIO norma 

T.\BL.\ Xl-2 

\"a lores máxin1os ti~ 'rlodtladt>s no t>rosivas 
en eunetas ( Ref. 7) 

.\lafnial 

\¡t."Uól!l fiu:u ' \o1lla J 1'('1111"14 
\tcilla 
\u.:iiiJ. liunr 

(; t.n a limma 
(; 1.1\ ;.¡ rina 
l'iiJ.rras ~U;J\l.5 

e; I'J \ .l 1(1 Ut''l.l 

/.uiiJh'.Jtlo'l 
Roe .l'l '.JU".J"' V 

limus 

HIIU n:ru 

1) IU-IIIitl 

il 'M-II.ii 
t1.7)-I.Uú 
1 OH-I .. -10 
J.l)ll-J.:,o 
1 il)-:! 00 
1 :rl--:.!.110 
..! ,Hl-1 "¡¡) 

1·1\~1·,,¡ 

I . ."1U-i.'oO 

' 

Cuneta reve.!ltidp m0t1trando t'aja de entrada a una alean• 
tarilla de ulil'io. 

de: u itc:rio, la m:ixima n:lodd.tt.l que pucd.f alc.mzar 
el .tgua ,oh re los materia les e ¡u e ,e L it.w "'¡ n provocar 
CI'O~itÚI, 

:\ de"'pt::cho de los altos \·alurc:~ 'ierhbdos·en d 
úllitno renglún de la tabla Xl-2. parece com·eniente 
limit.tr la \docidad dd .tgua en:.,~ tuncta"i a .ltlO m¡ 
,e~ c.·n t:nupe~tdo) y a I.OIIm. ~t:~ t:ll concreto (Ref. 1). 

El g:btO •¡uc puede eliminar la nlnt:ta es un,a hm· 
ric'Jn muy "'t'Ihihle de ,u pewliente longitudinal, pero 
t'~ dwlo,o que pueda cxrcdcr en ningt'm ra'o de 
O.:j m' ,t:~ 1 Ref. 1 ); \';dores mayoreos producen dt~rra­
llll'. < :omo norma· de c.:ritcrio la tabla XJ-j 1 Rd. ~J) 

TABL.\ Xl-3 
1 

\' alort-s tld gasto en la cunt'ta triangular de la. 
Fig. XI-8 para distintas. pt-nc.lientes tlel camino y 

•·docidades tlel a¡;ua {Hef. 9) 

p,.,¡¡l/t'll/t' l't'ffl¡llffl,l 
,f('/ ul111irlO ¡/d •l!{lltl (;,¡,to 

w mht>g- 1111/l't'g o 

• 0.01 0.11 .. o .... ~, r}.l "l 
j 1.\JIJ ().19, 

~ 
,. 

1 :!ri 0.:.!~ 
,; 1.11 tl.::l 

6 l..í t 0.::7 



La, 'mwltJ.\ !{17 

' 
,, 

Corona ~ 

Fi~=:uru Xl~8. ~·uión trian¡wlar li-t 
pita tk una cum·tói. 

¡uopo1c·iona lo~ g¡j~to .... tplt: pueden c_<JJu¡J;n~t' en 1:1 
Ctlllt'la dt: la Fig. XI·H p<.tr<.t diMirlla!-1 pcmlicntC!t dt'l 
Guniuo ~ velt.x idade~ dd agua. 

La:'~ cuneta~ ~t· con:-.tru~cn geJJcralmentt: tlt seccic)n 
llapt:tial o tTiaugulaJ. l:.n h1 pt;íuila mcxitana. la 
uiangular f'¡'• ton mucho la m;i, llt:lUCIHe 1Fig. XI·SJ. 
[1 talud h;ui,t la vía c., como mínimo 3:1. prelcJen· 
u·mt·ntt ..J: 1 ~ el del _lado del cot tt !ligue !ICII!!ihlt·· 
mcute la iiH l111oH ¡,)n dt' 6te. ~t· pre,·é ·un;, };imin.a 
de agua dt: no m;i, dt· 311 e 111. 

La StH iún 1 tttangul<tt ),,, !!ido gtncJ almcnte aban· 
Juncub po1 I<J/OIIt'' de ingt:nicr ía dt: ll ;iu!!ilO, dehido 
al dttlO (ótn<tliJadut t¡ut· produu: la !!Cn .. adc'ln dt 
pcltgu• que !»Ít'lllt· tptitn IJtjJI,ita. tcua de ~lla. Pm 
t·.;l.t · mÍ'>Tll~t ra¡c'm, la ~ri< iún trapecial H' ha e_ e c~~l.;.¡ 

\t:l mc11m, como. no ~t·;¡ ton d b01dc \Trino a ).a 
<.ti ll'lt'la m u~ ll'lilltdu. La ~ecciún ui_;.~ngul:u e!~ la·m~~ 
<Oll\'l'llitult' ' f<i< il de <·ou·I!Jtiir: ~c- <-oti.lorma al· i.er-
mina¡ };¡ <;JJ¡;t ~ubJ.t~aJitt' ~ d tJ;tktjo p~lt·dt: hac·e,·~·t· 
< 011 liJO! tu oululnt.uloJo.~ ~u ron~t'l \'ac it.lll r~ también 
la má~ ~cruilla !.11 \ia' lt~IH"d'. algun;t~· d~. la~ \-ii·tu· 
tle, anu:rioH·, dt· l:t ttllleta tiiangula't dt· ... aparertil. 
por lo qut'. e~ ut<l!'! (J nt!l'!llt' el u~o _<.lt b.., ·otnt!l do~ 
)tu.ioun, ~¡ l11nt t<tllll!it·u .. e u~a 'ile<utlllt'l~Jerlte la 
:,.tt< iúu 11 i:mguld!. 

Cu~wdo la~ < unel~t.., !!tt 1 e' ¡..,ten, U!>u:tlmente · éllo' 
!lot h<tce <OIJ m;,~npo .. tcla.t o ¿.onnt·lo.hidlál;lli~o. 1

En 
ti prime1 <a!!to !!.Ud<..' ul\lll&tr~.~ moJÜ'Jo· ron p1opot· 
fiún 1:-1. (YO l..g de temtnlo pm GHla· metro c'úbico 
dt naampO!!tlt'l Í<t ¡ ~ en el M:gundo puedt:n utililar!!tt 
lo'>.i.., col;ul.t:,. en t'l ~itio o plecolad_a~. Lt. menor ru­
go..,ülad dd <OIHltLo lo hace m~.., ditieme hidráu)j. 
camente yut t-1 zampe~ulo de mamj>O!Ittlia; con el 
t'Oil<.lt'tO phedt· lamlJi(.'ll tolblruir~t' con mayor rúpi: 
c.kz. La!!. lu~;~~ utili;ad;J~ !!tuelen tener al~t.-·tledor de 
J 111 de longttud ~ tener juma~ !!ttÚ~da!!.: p:ira e'\'itar 
fu~a) de agu~t. C<.~he de( i1 <¡u<.· ltt política m;i.,· u!lual 

en muc.ho~ p<-~i~n <:~ 11u lt'\e~1i1 la!!~ cunt'ta~ ert ab!lo· 
hno y e~w por Ja¡uue" tundamerúalmentt econúmi­
c.a!lo; t'., t.amhien de t'OIIlelltar t'1ue \ü retuLrirniento 
con ,·egetari,·m put·de romlituit un~ ma~nífica pl.o· 
i.ecc.icln si la~ \'eJUc.id.tde, dd agua no son alta!!. (1 ó 
1.> mf•eg Rtf. Hj, auu<¡ut la capari<l;ul hidláulica 
dt' la cuneta ~e vea di!!minuida po1 el correspondiente 
aumento en el coeficiente de rugosidad. 

0.33m 

t-= 
''· 

1.00 m 

Lo!!. Juulniulicllto:-. cou !lolldu·ttlliCillO ' ~ucJo.as· 
[a)¡o S<.: han empleado ltlaiJ\';Jllll'lllC }JUlO ~11 Ja pdc· 
tiGt mcxican;t y algo má!lo en la de alguno~ otros 
pahe.\. Rc~ult;:¡r;:íu retomemJ¡_¡J,It:~ ( uaudo ~c •. tengan 
<t mano mall:li;tlc:~ &.tr<.:no:,.u ... ~ll,c.e¡¡til,le ... de akan;ar 
uua lt'!IÍ!!It:nti;.¡ ~ una~ roudaionc:~ dt-' pcrmaucncia 
alta, ton contt:nido!l Jt:laliYallltntc IJ<.Ijo, de material 
c.·:~ta!Jili;alltt=. PropoHiOne~ dt .llllltt·!llu dd oHh:11 dl' 
fi ','1. a i ','~ .. en pC!~O, ~ dt tel1ll'nto a,l;iltitu del orden 
<k un -1 ','~.a un 6 '' 1 .• taml,it·u eu pt· .. u, 'O!I p1ok1· 
hlemcnte herucutc .. en la m:t~ul pa1tt dt Jo~ trabajo!!~ 
p1 :inic:o~ .. -\ntc~ de adopt<tl una ~ulw i(.JIJ dC e:~ te e~· 
tilo debeJ;jn ponde1arsc: cou tuulculo toda .. b~ tiili· 
ruhadc~ con~trueliva:,. qut: implira, t:nltt ·la!~ qui: 
dt . ..,;ac'an el mC_l(.l~Hio del C:::~tahili;anlt. lo~· uaÍ1sponc~ 
~ el t,~lulido y la comp<H I;H ¡,·,¡¡ 'dl· las 11n.:h:Ja,; t•, 

(-o m Un que 1m an;ílü-i ... C( on/,uJi( m tuid;ulo ... o\ ha~an 
,t_:'r lomo 'i!Hull\'~'•.t'ientt: el u .. o lk''p¡odLt<'IO; c:~tahi­
lil:.Jdo~ CIJ G.I.,Q~ ({tll' a· )JIIIIIl"l <t \ j,li1 Jl·ll t't íl111 IIHI~ 
L..t\·OiaJ,Jes. · Atlt·Jn:~-'· IIJ d't' ttlll't .... e t:u < Lll'lll.l que la 
dnracit\n tk 'e~w~ JtnJI,rituit·JllO' t·, ~·ictupt<.;'linlerior 
;il,conntto ~a );J m'alllpo .. ltJi.t'~ qnc. ¡,·,git1:11l1CIIIt. 
Jq~ piÜhJt~m;¡, dt <OII'ICI\"<t<.i••ll 'cin III<J•••l('~ .. :La COIII· 

p:ut:H ¡(·JII de' l·,(o, ., tliiiJI Íilllt'ltlo, ... uelt.: Jud1',t 'on 
t;~ Ui po~ n't~ llua le~··' i b1 ..1 t~ 1 i u... 11 

En alguna~ Ofa3iouc:<~ ~t: han lllilil;n:.:, las CUIJCl<.lS 

en terraplene, !Fig. Xl-!1/. ' 
Se mue~tra una ~ecciú11 tn < u1 \·a, con la s.oh1c· 

eJe\'3(i{J~ COlil'!~)jOndit:lliL 1:.11 J;i (OIÜIJ;J ~t' 1BlUCSlra 

un tipo dt: <unela yut ~c; di .. p~Jilt en algmd\ ocot~io· 
ne~. co'n. l.a fundc'JJI qut· tn o1tu~ {;"o.., (Orl·csponde 
a J~S boulillo .... E~ po .. iiJit- qtll" t'llil ,oJuc·i,'tll pued~ 
rc!!uitar er~citlll(' dc ... dt cl Jllllllú dt· ,.¡,ta h~llráuli~·o 
en zona~ de preripilacil.lll plll\ iaJ iutCih~ ) fu carn:· 
~era~ ,de col ou;¡ ~n~ha. Pu1 ?tt:a pa11é::, ha

1
1ná yue 

cuidar .m~cho lo~ a~pec ws tk ingcuicJ j;¡ eJe tráu~ito 1 

relac.ionado~ con e:,.t.~ p,l<l(iita, qu~ exigiráli <¡ue' 1~ 
nmeta se construya allcwlt- d acotamienw, lo· yue 
oca~iona un and1o extla <le <Otona: tlt otra 

1

manera, 
la intcdercncia .. con la rin.ulal iún de lo:-. ''ehículo!i 
podría !lofl importantt. 01)\ iaml·nte, e~ la ~oiubún t:Xi· 
gc la con!l.trucciün de la\·adt:lo .. o bajadc. .... ~i.bien Ml 
número pod1ía !!Cr menor q{u· en el u;namiJnto con· 

vencional a ba•e de uonlillm, por la mayor ,'área hi­
dráulica de la cuneta. Se ocurre que _en alg:u~os casos 
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Fi~ra XI-9. Cunetas en secciones en terr:~plén. 

P'''\¡i;t t:\ll.tt.,e la ronsuuuitln de lavaderos hadcndo 
tOillÍII\1.11" l"'>t;t tUIIt'tJ., t.UII IJ. ¡;t.lldit..·IHC J.d..:CUJ.t.IJ, 
h.t,t.t ~,.·r,:¡ ter d .t~ua en d tern:no natural; a~í la 
t tlllt:ta uurp..11 i.t díierelltt:'i elev:.u._.iuues re!) peno a la 
"'-'ltÍtin liJih\l"''·d a !u l.t1go del tenapiCn hasta <¡ue­

d,,,. .duj.td.J. en -..u pie. De adopL.tr l''ote o itcrio debe­
'·''' lllill:il-..c ltltlo~ lth .t-..¡n~tto") rel~u.ionados con la 
¡¡l,it:u.iún tlt· J., tU lleta eu d talud, <¡uc c., una Lona 
de IIIJ.lt'li.dn ¡JtllU ttHllp.h t.¡do.,, -..mt:eptihle-, al lllll· 

\ Í111ienttJ ~ 11111\ \ ulne~ .dl!t:-.. .1 la al."t·i,'ul del agua. 
I.ILtlilléll dciJcl.'i nut.tl..,t: t¡ue \a., cutH.:'tas •¡ue se ahJ· 
j•.:u ~ed en l.t t uruna dc.:l ten:tplen o en su talud 
lt't¡tlt'lll ;in -..cr ,¡..,tettdtit :unen te l'ccuhicnas de con· 
t ll"h). 

I . ..t mi-..111.1 Fig. X.I-~J nuu .. ·,ua otro tipo de cuneta 
'Jite ;a \t:c:es ... e tLHhtiU~e enl.li.-..eccione~ en t~rraplén. 
"e tuta de una u111e1a de prOlcccitln en el pie dd 
t.tlud :tgu.b .111 iba; se paetl'nde evitar la ;Kumtliacitln 
del ;tgu.t en n..t Luna } l..t po.,ihilidatl de que se in­
lihlt' ha jo el tt.'l L.iplt!n, lo t¡ue, como ya 'e comen u·,, 
'l.t lugar ;¡ prohleznas t lelil Jtlos. ( >ln·i;tlnente e~tas 
' unt.·t.as deber .in 1 .tmhien 1·et ub1 ir ... c ii\temáticamente 

ttlllttllltiCtu. <:tJII'otÍitl~t:llllll.l ,oltKitJlllJI~I. pero que 
pndit.·l:l ~er IIIU) lUII\l'IIÍt'lltC f11 IIHlt"hU~ CJSOS e Íll· 

d''Pt'm.thlc en mut..ho'i lugart'o; en donde ,e rccons­
tilu~en 1on¡l\ f.ill.ad.,o;. 

[, importante la IL'bt it'ln de 1ti,·clcs entre la lá· 
lttltl.t de agu.t ~..-n la nméra y !:ti CIJUS de pavimento. 
1.1 f1111tit'lll dn·namc.: de la h.he haLe uete..,ario ttue la 
l~tHHL"I a 'ltpel ior tlc l.t l."tmina de a~ua en la cuneta 
tpu:de por ahajo dcl In ho inferior de IJ. hase: indu­
,l.thlt·mente t;llnhit•n ~:o; tOIHeniente que 1:1 l.:imina de 

ogua de referencia quede inclusive bajo el lecho in· 
ft·riur de la· sub-hase, para evitar d humedecimiento 

de t.:--..ta, cuando la cuneta no C!)Lá revestida. La fig.' 
Xl-IO.a muestra la dispo::,iciún ideal respecto a las 
cqus del pa\·imento en esta situat:iún. Si la cuneta 
e-..t;i. rcn~stida y debidamente impc.:rna:abilizada, por 
d uJlllfario no será heccsario prol'unditarla ·tanto, 
h;a-..t~tlldo que <{U~de su I;Imina de :ag:ua bajo el nivel 
de la IJ;a::,e, pLtcs ya no cxi::,tid el peligro de que el 
.tg-u.t tolcctada invada la ,uh-b;,.,e. En la Fig. XI-IO.b 
~e muco;tra c.,La o;ituadún, cmhidcrí.llldo la cuneta re­
\l'>tida. 

lbdo que el cspc-,ur combin~ado de IJ hase y la 
...ui>-IJ.I.,e es f;ícilmente del orden Je ·lO cm y fr~Clten­
tunetHC es mayor, la disposición de la Fig. Xl·lO.a 
puede conducir a una excJ.\":ttiún importante para 
tonf011nar la cuneta, en la '-[lit.' ~e rebasa en toJo el 
c~pc~or de las capas superiores del pavimento lo que 
-..L·I ia indispensable ext:avar para lograr la capacidad 
ltiddulica necesaria; al considerar t{UC el talud <.le la 
'- Llllt:ta hacia la vía ::,erá por lo menos Lle j: l. 3C llega 
.1 rumluir que una ex.ig-enria romo la anterior con­

dute a ¡nc.:rememar el ancho de la corona en las sec­
' ionL~ en corte en haluln, en un meno y en las de 
( ortt: en ca jún, en dos me u os, lo cual re~ultará cos­
to,o. En el caso de la cuneta revc~tida lFig. XI·IO.b), 
la cxigcm:ia anterior conduce a incrementos en el 
andw de la corona del orden lle la mitad de los an­

ll.'l iurc'i, lo 11ue t;unhién el1t"<~rcre corrc~ponLiicnte~­
mente ta t"Oil:-itruccicln. En eo;te último c¡..,o aún -;ería 
di-..t:utiblc. ,¡ no cun\·endría coloc:u la cuneta t:.unhiCn 

·-'--·-
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figura XI. JO. Disposilión m:\s com·cniente de la cuneta, respecto al pa\'imento. Stcción en corte, sin subdrcnaje. 

por abajo de la >ul>-ba>e, a fin de fomentar la fun­
uOn drenarur tk e~ta capa. 

l>t:hidu a lo~ <WIIus, t') muy (recuente· que la!! exi· 
gent ia~ antcrwt n no se re)peten. Algunos ingeniero!! 
~t' \'t'll animado~ a t'!>la actitud por el hecho de que 
ulll!!idctau in<on,·crlientt.· el remate ·de una ba!!e o 
uu..t "'uU.IJa!>c: al extremo dtl acotamiento, con talud 
:J. l. pt.·ro ~in ningún con[inamiento. Di(ha objeción 
!lt' n~ r;uouai,Je, pero no insuperable; \implemente 
llar ia lugar a la !!iituafiün 4ue, por otro lado, preva· 
l«t en todm lo> terraplene> y balcone>. Parece má; 
ronn:niente <.ir'-unscribi1 la ded~ión al costo. Esto 
<.omlu<.e a yue en muchm pai!!ies sea muy común \'CT 

a la cuneta, re\e..,tida o no, comenzando en el lecho 
supe1 ior de la La:,t·, inmediatamente al fin del acota· 
mitiilo; de esta manera, la base y la sub-Lase quedan 
expue~tas a la invasión '-ltl agua Ue la cuneta, muy 
e~pt(ialmente cuando, '-omo e~ tail normal, ésta sufra 
alguna intcnupdún pOI peyucño~ denumhcs u otra~ 
CJu:,a:,. Una práni'-a <.:omo la arlterior puedt produ· 
cil lalléi~ en pa' imento!!l que de otra manera no la· 
llar ían. 

Los autore~ piensan que es difícil tomar en torno 
a este problema una de<:isión que desemboque en una 
regla general; creen que la política t.lebe definirse en 
cada caso, tomando en cuenta la cantidad de agua 
que ha)a de ser eliminada, lot duración de estaciones 
lluvio>a> en la zona y la. calidades de los materiales 
yue constituirán el pa\'imento como un conjunto, es 

decir. consitlerado desde el teneno de cimentación 
hasta la carpeta. 

1\"aturalmente qUe ~i la secciún en corte tiene sub· 
Urenaje lateral, el problema anterior nO se presenta 
y todas las capas se continúan ha:,ta el suhdrén y 
c.le;fogan en él. La Fig. Vll-17, del Tomo 1 de esta 
oLra, pueUe servir <.le ejemplo de cómO !le di~ponc la 
funeta en t!lto:, ca~os, encima Oc! subdrén, junto al 
acotamiento y sin problemas de drenaje en las capas 
del pa\'imcnto. 

Si alguna de las capa> de pavimento ha sido pro­
yectada específicamente como capa drenarne o como 
capa rompedora de capilaridad (Capitulo VII del 
Tomo 1), eMa condición deber.; tomar!!lt en cuenta 
al re_flexionar en torno a lo~ p1 oUiema~ arriba plan­
teados y llegar a la deci;ióu que convenga. En la 
<Jpa drename >iempre hallr;i que dejar desfogue y 
en la rompedora no podrá permitirse que se aneguC. 
!!O pena de nulificar su fmtción. 

En las vías férreas las cuneta!! se disponen sistem;i­
ticamente de manera que su lárnina de ag-ua quede 
bajo el 'lecho inferior del bala>to. Respecto al sub­
balasto caben los mismo.s comentario!! que se hicieron 
para la sub-base de la.s carreteras, si bien ha de no~ 
tarse que suele se1. práctica común de los construc­
tores de \'Ías férreas comenzar sus cunetas a partir 
del lecho inferior del sub-balasto respetando siempre 
su función drenante. Para evitar problemas de fil­
traciones los túneles de la> vias férreas deberán llevar 
invariabl~mente cunetas, c<;m.struidas con el mismo 



~.~0 obras con~plnnentarius de drenaje 

n Ht:llu. Cuando d pho dd túnel es roca o está recu­
hii'I.IO,,t:'l l"rct.uente que la cuneta 'lea una ~imple Lan­
j.l uJ1í~ t;tit!des n:niLales, (olhtruida bajo el balasto; 
tJmhiéu puede tlar!l.e al piso tlel túnel penUiente eJe 
.unhos kttlos hat:ia el centro, lOiocando ahí un tubo 
pnlot.tdo cj una ~imple tanja .. -\1 no existir en las 
\'ÍJ~ lt:rreas la limitaliún Jhicolúgica del conductor 
del \ehiculo, que obliga a u>ar taludes muy tendidos 
en lo~ latl~s de. las cunetas ... eli nos a una carretera. 
los taludes de las c.:unetas de los ferrocarriles quedan 
Lontlidonadus sello por con::.ideraciones c.le capacidad 
hidráulica; es común verlas con taludes muy excar­
!J~ulos o aún \'enicales, lo que c~ntribuye a paliar el 
p10hlema de la profundidad de exca\'ación en las 
Lunt:ta~. ~in aumentar el ancho de las secc.:idnes en 
torre. 

E')peria.J.merue en los llamados pahes en vías de 
dt~ .... anollo es pllctica frecuente cOnHruir una carrete· 
Ll L'n lo <tue a \liS terracerías ~e rdicre, revi~tiCndola 
y ;aiH iCndolot al trán~ito, esperando para ~u pavimen­
t.ILiún ddinitiva <¡ue éste .;e desarrolle con\·eniente· 
mente. E~ta pr:iuila conduce a la nece~itlad de cons­
truil' t unct<h pro\ i-,ionales, inclusi\'e le\·estidas cuando 
'L·a uct e~ario. por ejemplo con suelo-cemento, pues la 
.du·1 n~lli\a de no hacerlas puetle cauo;ar en muchos 
l ;a,~,~ tlal10o;; de importancia tfUC uau~fonnen la im­
ph·~, indihle conto11nadún de la ')eccic'm encone para 
hh t1:1h:tjoS de pavimentac.:iún Uelinitiva, en una ver­
d~uler~• rcc.onstt uniún ~umaanente costosa. 

Dur:uue la construcción de caminos, aún cuando 
\;t~an a pavimentarse. de inmediato, e~ común en 
• ic1 w-, rorte'\ tener ttue ron~nuir también cunetas 
p10\'i,ionale> para facilitar los trabajos. De hecho esta 
¡u:inica ~e; ha con\ertltlo en rutina para algunas ins­
lillu iones, ~lo cual no se ve justificado en principio, 
puco; segur3mente no wdos loo; cortes retruerirán ta­
l~ obras ¡frovisioualc~. 

CuandO· un tamino originalmente· revestido se 
pa\·imenta en forma detiniti\·a. no e~ raro que se 
cometa el error que "ie representa en la Fig. XI-II. 

Paví11ento definitivo 

li . . . 
I 

;. · ..... ·. 
. · ... ·. 

Suo. rasure 

En ella se acepta, en primer lugar, que se ha cons­
truido la cuneta definitiva, supuesta re,·estida a par· 
tir del hombro de la corona, respecto a lo cual caben 
los comentarios ya hechos, pero el error que ahora. 
se de~ea resijltar es otro. Suele ser condición que el 
ancho de la corona del camino revestido (nivel () y 
el del pavimento definitivo (nive!" 11) sea el mis~o; 
rambién suelen levantarse los niveles necesarios con-· 
~ervando en la cuneta definitiva las mismas dimen­
\iones que se tenían en la cuneta provisional (dimen­
siones m y d en la figura). La combinación de estas 
condicion.es conduce a la aparición del pequeño rella· 
no de anchos que se muestra en la propia Fig. XI-II. 
En algunos casos y cuando la cuneta se reviste con 
concreto puede verse que el constructor prolonga él 
revestimiento hasta cubrir todo el espesor ·s •. pero en 
muchas ocasiones éste se deja descubierto, siendo ori­
gen de problemas de humedecimiento del pavimento, 
por proporcionar una entrada de agua, además de 
que la cuneta recubierta re!)ullará inestable y fácil 
de dañarse. Sin duda resultará mejor práctica evitar· 
el cscai<Jn s, bien sea prolongando la cuneta defini· 
ti \'a en lo necesario o aumentando ligeramente el 
andw de la corona en el pa~·imento defiilitivo. Si 
la nue\·a cuneta no ha de revestirse, la práctica nor­
mal será prolongarla lo necesario, sin lormar el esca­
lc'm tantas veces citado. pues el i11geniero constructor 
no tendrá ya la compulsi~ln del ahorro ~el concreto 
en el revestimiento. que es seguramente la ~ausa de 
la práctica viciosa ,que se ha seiialado. 

El cuando revestir las cuneras o cuando poder 
ahorrarse d trabajo, que suele re~uhar costoso, e~ 
uno de los aspectos más apasionadamente debatidoS 
en la construcci('m de las obras t:omplemenlarias de 
drenaje. :\o parece po>ible e>tablecer reglas genera 
le~ al respecto, dado el número grande de elementos 
de dcd'iic)n que han de pomkrar~e. juicio que. se 
tompremle. n9 ha de conlribuir a evitar discusiones .. 
En terminas generales podr::i prescindirse del reves· 
limiento cuando no sea de temer ni la erosión Ud 

Figura Xl-11. t:n Jdecto común :~1 convenir una cuneta provi\ional L'n ddinitiu. 
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luwlu de la umt:ta; t;u¡.,;ub pm el ftgua que rilt-ula. 
ui' d humt·dcc imit.·uJo dt· lo .. m:11e1 ~;tic ... dt· J.j., cap:t~ 
MI)Jl'limc~ dd pa\imclliO po1 t:l otgua lfliC f:\'Cntu.al· 
Tllt.'lltt" llt.-guc a iuldllaT-'t: dc .. dc la tuneta. l...a primcJa 
touditiún iudü-;t yue no dcbcroin rcvc~ti1~c cunetas 
Ldu~uJa, en rO<a, ~uclo-' eu grande~ lragmcntm o la~ 

que yuedat án ~ujrta~ a un flujo t..lc agua e~ca)o o 
eH·ntuod, sea pon¡uc el oítca tributaria de la cuneta. 
hidtolbgicamcna: hablando, ~ca pequefta o porque la 
duradún de lin toJ mctna~ ~eot muy breve en el lugar 
y éMa~ ~can espor:ídita~. La intiltradc'm Ucl agua de 
l;a~ nt~leta!\ OJI pavimento ~el ;i rl'icHi\'allH.'tllc inotcn-
3i\'a cuamlo la· t~IIH~J dtl (Otte !\Ca muy petmcahlc y 
('Uando la!\ capa' -'uptrioll·, del 'pavimento, la suh· 
rasante y la~ terr:tc·ería~ lo .\eau también o cuanJo 
unJ IJa~e muy penutablt ~ abicna ~ea la cama de un 
rotte en roca y exiMa huena peúdiente tranS\'er~a l 
en el letho infcriot de la ba\e y longitudinal en el 
coltt·. Tampmo h~tbr:i nece~idad de rc\'e~tir la!~ cune· 
t;t .. dt.· cont'~ co11 muy fuene pendiente Jongillldinal, 
~iuup1 t· tptt: su fondo no \Ca Ml~tepliblc a la ero~iún. 

I\'aturalmentt 4ue el enlhtado anterior de ca!tm 
no pretemle ~er exhau~ti,o, ~ino !timplerilente ilu!t· 
li~IIÍ\0. . 

llehe ohsct\ar~r que alguno~ de lm reyuhitm im­
plitiw~ en la!- íomlidone~ arriba !teiialada:!'l !~Oil con­
ti ;_¡die torio,; pot ejemplo, lo~ materiale!~ IllU) permea· 
hit-.. !lUden !ICI lllll) ero~ionable~. de manera yue la 
dui""~i''u1 di:' Je\·c:~tir o. no la!! cuneta~ dehe )t'J' producto 
dt: un L;._¡Jance de muchm fanore~ gene1ale) ) locale.,, 
q tlt: no !tiempt e "' tlt~_n en el mi!lmo ~enticlo, por 
lu cp1e t:3 natund yue el pumo ~ea deh~itiblc, imle· 
pemlientementt dt· yut.:' tambiCn sea de lo\ 4ue dan 
poto matgen t.lt" enot, JHH.:':'I una mala deti!!ióu puedf 
ataJitar gra\'e!l <on"ecut•tuia:'l. , 

En époc.as reciente'> e~Li to111ando cierta fuerza la 
opinióu de suprimit por tompleto la!! cuneta!~ en lo' · 
camino!~ pa\'imentado~ ton carpt.·ta~ a.\fáltica!l o con 
lo-'a~ de concreto. En e!IIO~ ca~m 3C prolonga la super· 
lirit: del pa\'imento en todo ·eJ ancho del acotamiento, 
ha~ta el pie del rone, en donde e~ frecuente COI13· 
ll uit una peyueria guarnic¡,·,n, que no suele ser más 
que un realce o Jem;.¡te t..le un par de centímetros, 
para tener una buena liga con el talut..l del corte. 
Para facilitar la eliminat iún dt:l agua qut se con­
centra en la zona e~ romUn ine1ementar en el acota· 
miento el bombeo uam~,·ehal de la ~e((ic'Jn, que si 
generalmente e~ c.lt: J.~ ó 2 ~'; .. 3e hale pa~ar a 4 ';'0 

en tlicha zona. Esta práctit.a, combinada con una pen­
diente longitudinal apt apiada, e!t .\uficicnte, a juicio 
de su~ tlefensore~. para garanti1:1r la eliminación del 
agua. De3de luego, una pránira lOil!ttructiva tal tiene 
probahlemenle ventajas eron,',mica!<l en la ron!ltruccicJn 
y ob\'iamente la~ tiene en la cOH!Iervarión, pue!l a las 
costosas y engorro~as faena!) de limpieza de cunetas 
opone la limpieza <le un acotamiento. que es mucho 
más •encilla )' puede hacer.e con nwtoconforma<lora. 

l':o parece haber aún !tuficiente experiencia para 
recomendar en forma general un critet io como el 
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Supresión de cuneta• colocando un• banqueta prolcjJid.a 
por vc,.cladón/ 

anterior, pero no cabe duc.l:t Uc 4uc no carece de 
littla lúgica )'de yue se ve lllll) atractivo en algunos 
c;¡ .. m · paniculart!.\, por ejemplo en aquello!~ caininm 
tj\1'-' po ... e)endo cuneta.\ han ele ~er. ampliado~ ~en an­
dw de ~crciún; suprimir tale!~ elemento!~ contrih!Jye 
al nue,·o ancho de una manera mu~ tetuado'ra. Tam~ 
poco. parece haber t..liJda tic y pe !!¿ ha abu3a~o d~ la 
,.url'>trurciún de cunetas, que )f, ha tran .. lormado en 
algo cxce!)ivamcnte rutinario, al grado yue no ,e~ rafa 
\'CJ)a!l en c-orte" en balcún, del Indo del ('One: en se<·· 
cione.\ en cun·a con ~obre-eJe,·.<~ciün haci<~ ·eJ terra­
plCn, en la3 que seguramente el agua no tiende a 
almaccnar~e ~n el lado en que se ponen. Otro raso en 
que ron lrecuencia resulta ron\'enicnte eliminar las 
( \lllt'ta-. es el de ron e~ en caj<ln, cuando uno de lo3 
ladm e~ de muy pl:quctia ahura y exi!lta delinida 
tt'tH..IttH ia a que haya agua cu ese lado, pot bombeo, 
por sohle-elevari(Jn o por otra rausa, de mauera que 
se ron~idere nece~ario harer ahí runeta. Sob1e todo 
si 6ta ha tlt re,·e!!tir~t. puede rc~ultat mucho ~t;b 
eronúmico y con,·enicme tliminat t:l lado bajo¡ del 
rora: con la e>..<:a\'acic'ln <·one.~ponditute. El t:<~~o se 
ilmtra en 1" Fig. Xl-12. 

Al final de su recorritl? b.s cunetas descargan pm 
lavadero!~ y, bajada~ a alcantarillas, Cañ<Jdas,· cauce~ 
naturales, etc. Ya se ha mencionado que la liga co~ 

Cauetaa ft"''ettidaa en una fonnadón aWJeeptible ele PirO': 
dudr ~eñoe derrumbes que la. obstruyan. 
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Fi.,ura XJ .. tz. Eliminación de cunetas extCTiores en cortes en caj~n. 

t!>IJS obras de eliminación es un punto delicado a 
t:ontemplar siempre con cuidado en cada caso indi­
vidual. 

XJ-11 LAS CONTRACUNETAS 

Se denominan contracunetas a los canales. exca­
\.ados en el teneno natural o formados con peque­
lÍO\ hmdos, que ~e localizan aguas arriba de los talu­
dt, de lo.'i cortes, Lerca de esws, con la· finalidad de 
interceptar d agua superficial que escurre ladera aba· 
jo desde ma>·ores alturas, para evitar la e.rosión del 
t. .. tlud y el ronge~tionamiento de las cunetas y la 
< urona de la vía terrestre por el agua y su material 
dr dfla>lre. ¡Fig. Xl-!l). 

La conuacuneta se t:on~truye a una distancia va­
Jiable del coronamittllo del cune y q,ue depende de 
IJ. altura tic este; 'Se trata de que entre la contra­
lUnt•ta y el propio cone no <¡uede un área susceptible 
de generar escurrimientos no controlados de impor­
tanlia y. a la "·el, de no colocarla Uemasiado cerca 
del c.:orte, a fin de facilitar su trato y permitir que 
<;e UesarroJle sobre terreno que no se vea afectado 
por pettuerlos derrumbes que ¡;uUieran llegar a pre­
~t:Jll.IJ,e. pe<Jueños abatimientos o trabajos de amacice 
<¡ue e\·eruualmente hayan de hacer~e. etc. En cortes 
de altura normal e~ frecuente <[Uf la contracuneta se 
t:JH uentre a una di~tancia del coronamiento del corte 
rornprenJiUa entre la altura del mismo y la mitaU 
de t~e valor; en eones altos, el punto más próximo de 
!.1 tumracuneta puede estar a unos 8 <1 10m del coro­
n:uuiemo del corte. 

El desarrollo de la contracuneta debe ser sensl­
h!emente paralelo al propio corte; de esta manera el 
<>na! se va desarrollando con pendiente longitudinal. 
Si la loma en la 'iue ~e t'onstruyó el corte es muy 
C:\Llrpada, un trato paralelo podría dar lugar a pen· 
diemes excesivas en la contracuneta, por lo que en 
e-se ra'o su trato deberá ceilirse más o menos a las 
nonas <le! nivel Je la >uperficie de la loma, alej:ín· 
do!r.e los extremos de la t·onna<:uneta de la vía terres-

tre; obviamente eStos extremos deberán trazarse cor· 
1ando dichas curvas de nivel, de modo que el canal 
vaya teniendo una pendiente· apropiada. 

La con1racune1a debe conducir el agua captada a 
cañadas o cauces naturales en que existan obras que 
crucen la via terrestre y es normal que para evitar 
excesivo desarrollo del canal los extremos lleguen a 
tener pendientes muy considerables, funcionando 
como auténticos lavaderOs. 

La sección del canal eSiá, naturalmente, definida 
por su capacidad hidráulica. a su vel, relacionada 
con la frecuencia e intensidad de la precipitación 
plu• ial en la wna, e} monto del área drenada y las 
características de dicha área en cuanto a escurrimien· 
10 del agua superficial. Las Rds. j y 6 proporcionan 
criterios para efectuar el diserio hidráulico, estimando 
primeramente el gasto esperado y relacionando este 
dato después con la pendiente, a lin de llegar a una 
!r.CCCit'm hidráulica; suele ser posible realitar este aná­
li<;is con varias alternativas de tr~uo. para poder com­
parar los costos a que se llega estudiando algunas 
po!r.ibilidatles de desarrollo y la necesidad de excava· 
ciún, relacionada ésta con la magnitud Ue la sección 
requerida para el canal. .-\. despecho de lo anterior y · 
a causa de la falta de inlonnación, 1¡ue produce gran· 
des incertidumbres en los análisjs hidr:íulicos e hidro­
lógicos, las contracunetas suelen dimen~ionarse por 
proyecto lipo, formando un canal de sección trape­
cial con 60 u 80 cm de plantilla y1aludes conforma: 
dos de acuerdo con la naturalaa del terreno: la 
profundidad Je este canal también está normalmente 
comprendida entre ·lO y 60 cm. En contracunetas no 
revestidas el talud aguas arriha debe \er más tendido 
para evitar erosicln, pero esta distinci<ln se hace menos 
necesaria si se usan revestimienws. Cuando se cons· 
truyen excavando ufi canal, las 'contracunetas se exca .. 
\'Jil a mano o con equipo ligero (LJnjadoras, tractores 
livianos, conformadoras. ~te.); el, material producto 
de la exca\·ación debe de colocarse aguas abajo de 
ella (por lo menos a 1 m) o, lo que generalmente es 
mejor. debe_ retirarse. 

En algunas ocasiones se han construido Jas con-
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Figura XI-13. 

nacuneta~ fomun.> L.::·. pe-queño bordo, con material 
~eleccionado dt a:;· .. :· votamo o con material pro­
duoo de una f"\l...:\..:.:. -:--. ht"(ha en el mismo lugar, en 
cuyo caso 6ta dt"t...--~.:. d.:--k·¡~r;e aguas ~rrib::t del bor·­
do que se forme [\:c!-.c· bo:<lo deberá situa~>e sobre 

Una contrarun~lJI ~ i:a:~il.iz.a.d.a '1 com~ 
tada adecuadame!ll.l' ~ nc.a.laa.amiento m el corte. 

b 
Contracuneta. 

un pe4ueño de;palme y estar formado por materiales 
apropiados y debidamente compactado,. 

Es norma relativamente común formar las con· 
trarunetas directamente en el terreno natural, sin 
re\'estirlas; sobre esta norma se harán comentarios 
en párrafos subsecuentes. Cuando las contracunetas 

í ---

Una ¡nm c:Ontrecuneta no revestida. 



Ubras rurnpkmenlurias tle drt:>naje 

FaUaa m eorte propidadaa por C'Ontn.cunetaa no feve.­
tidas. 

~e re\ ''Len. ~uelen u'ial ~e tu~ lllÍ'>lllü' materiales que :,C 
tttt'tll iou.tru!l p.11 a d <..t~u de l.t'i <. LIIH.:tas. E.n este caso 
1.,, dper.ti..ÍoHcs ncu:~arias pau d 1 en:~timiento se 
HJ11tplitati ¡Jor !J. Jlt:tc~idad de II~\Jr los materiales 
.1 lo .. lu~:llt::\ elt::\:hlth cn que han de cmplear'ie. To­
du, !u .. tl'itcliu ... · que 'llll'icn Ittanejar~e para'definir -;i 
tllt.t , untr:ttl!IH:Lt del>~ o no '>t.'t 1 cn~~tida ~un an:ílog-O'i 
l.tmiH~Il a Jo.., t¡ue .. e lllt'lltÍull.tiOil p:tra el caso de las 
'tlllL't,t,, \otilo LltllhÍL'll lo ~un wd~.b las consideracio­
ltt·.., en que.t;tln lltleJto.., ~e lumbmcntan, tales como. 
pur ¡·¡t·m pi o. la i 11 tormadt.Jil ¡ omenida en la tabla 
\1·~. Lt'> tUtHtantnet:ls pte ... cman el ca-.;o especial de 
"lh u .tillO\ e:\.Ut:lllth, de u tu\ fuerte ,pendiente, en los 
t¡uc el u.,o de te\c.,limiento ,uele '>cr mucho nds 
t1 et·uerue e lltdi,<.uudu. 

Preti')amente el .l,pt:tlO del re\"t!">timicmo de bs 
tu¡¡tr:llunetJ"i c.., cl que da lltg:ar a pd.Clicas tan in­
lOIJ\t:IILt.:IHt:S, que llq~J. a ~er nLon:..tble mw.:has vece~ 
el ¡Ht·gunc.ll·..,e ~i t::'>lJ'i ubras tomplementarias Jeben 
etup!t:;.u .,e en ..ll,...uluto. Por 1 awnes de costo, los in­
geniero'\ de \ ÍJ., terre ... tre'i tienden, como es natural. 
a no tc\cnirb~ L.hi nuut:a u nurh.a ~- en tal C:tso se 
lleg.L a prodt.u:ir en la corona del ~..une una ~etci<)n 

en la t!ue '>C de'larrolla una tanja permeable. Si t;l 
.,uclo del (."Orte es arcilla rebti\·amcnte perme~tble o 
,uclo ronlllituido por meLrb.; .,u-;ceptiblt::S a los cam~ 
¡,¡u., de humedad, e'lta LanjJ permite entrar :.tgua al 
, derpo del lofte, toll !Js cothecuendas ya discutidas 
un a~ \·e(es; por c~ta raLún no es raro \·er que en 
tJ.rreteras o \ ías ft>rrea~ en que .. e h:m usado contra­
' unet~1s no revestida-.,, d traLO tic é ... tas es preci~a;nenLe 
el inicio de la .,upet tit:ie de falla en la corona del 
c.orte, .,uperficie 'lue proh:1hlemente no .,e hubiera 
ft,rmado de no n•i,tir b ohra rumplement:tria de 
dr cuaje. 

Es pdnit:ameme ,t_>guro t¡ue puede afirmar'ie que 
en todos los t:a'ios en <¡ue la tOillLtumetJ. pueda :,er 
útil o nete'iaria, o ,e pune re' e, u da o ')t:rá preferible 
no ponerla, (HJt''l lth 1 ic,go'i que implica colorar\ a en 
unJ. mala <.'ontliti,·,n da nentual falla total del corte) 
.. upt:rau ron mu<ho J .,u~ po.,iblcs bc.•neficios fprote· 
ger la .,uper ficie del talud de cro-;iones y a las cune-

tas o a la propia corona de itt\ ;1~iún de ;¡~uas no con­
uoLnLt.,). l"na mala t:ontrat.uueta cumlun.· muy pro­
bablcuu.:llte a un 'gr:.ul derruuthe; el no ponerla alli 
donde era nece'laria, produce un tramo de mal com­
portamiento, 'JU.,ceptihle d~ ,er [:icilmente detectable 
y corregido pOr varios lllt~tm..los, induycndo la t.:ons­
trucciún Je una buena contracuneta. 

L1s reflexiones anteriores inclu)en condicionan­
tes en cuanto a la necc-.;idad de rotl.'lnuir c.:ontracu­
netas y es que, en efecto, poca-; n~ces una obra com­
plementJria 'JC prodiga rutinariameute en tantos cas11s . 
en que es inútil o l"!luy poco útil y ello a pe:-t~u· de 
su alto costo. 

El criterio para definir la necesidad de contra· 
cuneta"i ha de basarse en consideraciones topográfi­
cas y de la naturaleLa de los materiales <tue formea 
los eones, los terraplenes vecinos y el terreno natural 
en la Lona en estut.lio. La topogrJ.fía define en mu­
dw lui c'icurrimientos t¡ u e seJ. dable esperar sobre el 
talud; por ejemplo, en loma~ muy pendientes hacia 
!ao; caiiatlas que las limiten latéralmente, será de es­
perar que la gran mayor¡a _de ~u escurrimiento su­
pt! ficial reconoLca tales pendientes, ocurriendo por 
roihccuencia paralelamen~e a la \"Ía terrestre y 110 

l1.1cia ésta; allí no 'ie precisarán contracunetas, muy 
e.,pedalmente si el terreno está \·egetaclo o es super­
l"il.."i~dmente poco permeable. como suele suceder. En 
otras ocasiones, la topografía hace que la <;:uenca "de 
cJ.ptación sobre la t.:orona del cone -.;ea realmente 
muy pequeila. :"\aturalmente, 11a pendiente de esa 
cuenca también ha de coibiderarse. 

La naruraleza de 'los materiaJes por proteger es 
determinante. ~( uchas \·eces es posible ver contr:tcu­
net~~s construidas en Lonas de suelos muy resistentes 
a !á crosiún o muy bien protegidos: los autores h;111 
visto contracunetas traba josa mente labradas :">Obre 
1..0rtes en roca sana que no tenían problemas espe­
ciales de escurrimiento. 

En resumen, será preciso pensar en la convenien­
cia de construir contracunetas, en primer lugar, en 
·ayuellos cortes no protegidos por una topografía 
apropiada, vale decir en los hechos en laderas y lomas 
con pendiente sostenida hacia la vía terrestre en ex­
ten.,iunes grandes, que ofreLcan áreas de captaciún 
de lluvia de consideración y, en segundo, en los for­
mados por materiales crosionables y capaces de pro­
porcionar corrientes importantes de gasto sólido. ta· 
les como suelos limosos, limo-arenosos, arcillosos, de 
<.lep<ísltos de talud, formados por meLdas de suelos 
gruesos y material de empaque variado, pero más fino. 
"iin embarg-o, es fácil ver que en ~mios estos casos \a 
contracuncta ha de ser revestida, "so pena de caer en 
riesgos mayores que los que. se desea evitar con ella. 
.-\ ,-eces. en considetaci<'>n a los escurrimientos super­
ficiales que de otro modo llegarían ine'"·itablemente 
a las cunetas puede· ser conveniente la construcclt'm · 
de contrae u netas en eones en roca. En tales casos;. 
muy bien puede suceder que la necesidad de reves­
timiento SCf:i tan perentoria como en los GlSOS de 

' ¡. 



~11Ciu' que m;i, lo H'lplit:J;IIl Ello OCllllt:', pm t·jem· 
I'Jo. l'll uJ;¡_,,¡, lmo ... :t' junrt·;.da..,, ton l<t~ juuta.., ttlk· 
11.1' dt· matt·Ja . .Jt·, Hh_tt·ptihil':-. al ;agua, ~obre todo si 
lm l,luqun dt" Jot:• tll'ilt'll ciCJla prcdi..,po..,ici•'•n a 
t.tcl:-.(: ... olllt· la ,¡;, tnlt,uc.:: otro t;mto 'olll'cdt en 
ltH,I'> l''ollarilu;¡d,t~. ton t•tltado de~Lt\·oralJit- haria 
1.. vj;¡, 

l-.11 algu11o\ paí!<.e..,, :O.kxito ~ntre ellm, e.., práctica 
'JLit" lÍl"llt· ;J!gi!IIO'o dt:ll'll\01(.'"- eJ (QJI'ltrllif" t:ll f;JIJIÍilO\ 

Juodt·-.to\, en lm Cjlll' el b:qo costo es una rondicic'lll 
l •.• ,u ;,, u u tiJu:d ;¡ nH ... do dt· contra('UJH:t;l. nm de ... 
~tllollo par<tlelo <ti plupio camino, en toda., .<H¡uella!-1 
'''"·'' t'll qw· el ICIItno natural tiene. en exttn..,iont·-. 
llii)JOil;tiHl''o, )Jt"IHIÍt:lllt' ~O!.lt'llida haLia Ja \'Íil; ~obH: 

todo, t·-.to St' h<Ht' en ladt·la:> naturale!~ eu plauo indi· 
11.1du, tn yut· IHJ t>..Í!~tt:ll pt<icticamente cauce!!. natu· 
r;tlt·.., t·n yut el aguJ !lt tumcntre y en donde puedan 

-c.on,¡ruibt' alctmdJÍJia-,. A \'CC'C!I, ('~t<t!l contraruneta'o 
~c.· 'olot .JU tu lt"Jit'IIU.., dt ptudil'llt<· tan ligna, que 
put·den nu:rnu c:l falili<"ali\ó" dt· plano' y, en tal 

c.a,o, !-ll' adu"·''' al tamirlu, c.a.,i a modo de cuneta~ 
¡¡J pit· del tt·lraplt·u (de llHI) e~c.a!la <thura, oln·iamen­
tt•:. t'll d J.~,lu a~u.t., ani!.a. aunque no sta rato \'CrJa.., 
hn h.J~ l'll ambth l<Hiu~. }'ur raLOHes de ro!lto, estas 
l<.tHJCh n~•turahm·ntt· nu !~(· Ie\"Ísten. 

l.a p!;Ítlita :ultetior lllt'Jt·ce dbcusiún y, Ue..,de 
lt•t}!'•· Jl;tJC(l" t¡ut· punlt· a.!tental!!t' dL·!~dt un prinLi­
piu y_ut no puc:de !~el 1311 r;.Hiuaria t:omo pretenden 
Sil\ defCJI\Oll"S nds t'Xtlt'IHO:>O'o. 

1· 11 1'' iTIJt'l lug.11 )¡,, dt <"UII',idl'r arsc.· b ~t'({ lllll 
)¡idl.tulit;¡ dt· l.1 ¡auja yut· st <uloym·. Si i-sla t:!-1 pt·· 
tjllt:ft;t. c.omu e' U!ltia! !romo una comraruneta nO!· 
,j,;d · c..abt" p1eguntal!lt qut· e .. t.lliTimiento~ será capa1 
de dt-teuel ~ reah1a1 Jo, cülc. u los neresJrim ante!. de 
:.uq,1.ula, put~ muc.h:t~ \Ctt., se encontl'alán esrurri· 
llln·rJto~ ta lt-. yue .,¡ M· dq.tl an Jlegar al c. a mino, con 
..,¡,, 'uut·t<t~ ~ !~u tuloJJ~t pu1 lo mtnos re\t~tic.lJ, tam­
¡nllU :'!é'lian laU:>.t dt Jlla\Oie~ problemas y en otJa!l 
!lt' \t;J;i y_ut la rapacidad dt la zanja no LJ'lta sino 
pat.a dt.·tl'IH'J 'un.a mínillla parte dtl escurrimitnto 
pw \t:nir, pa!~autlu de toda, maneJa:"~ la ma~oría del 
agu.1 al Gunino, con Jo qw: la propia 1anj;_¡ ~ería irre­
~~-,.tnte . .-\ c.ambio sr tiene: en la proximidad de la 
c..trrc:tcra una ,¡..t dt· entr;tda al agua que humedecerá 
lu~ turte~ ~ Jo., pa,·imento~ p1odulicmlo mmhos tra!<t­
IOIIIO\.) tilo aún teniendo t.'ll cuenta que en los ca­
mino~ mode'oto~ de qut· ~t' hahla, los rones serán, en 
gt·ueral, dt· poca altwa. con lo qut.' muC'hos de los 
problema-, dt: t~tabiJidad cau!.ado~ por el humedeci· 
mitnto .!te atcml:in gr amlenu.:ntt·. J'a1 ere mejor prác· 
tu~~ en aqudlu~ lug.¡rc-. c.·11 <jlH' ..,c.· H';¡ qur por el pla· 

llo IIH liuado dt· iJ l.tdt'l ;¡ 'lt:IH; un ga!IIO importa lile, 
!IU\Ctptihk dt l~tu!lal pt'r juu io!l, ~ub~tituiJ la contra­
tllllt"ta no ren·.,lida po1 un \'erdade1o canal inteJ­
tc.·ptuL CJUt· lt"':>JXHida en 3ll secriún a un cálculo hi­
d!.iuli<u "l''upiadu ~· ljUt· M' de!'larrolle a !luficienH' 
di,tall<la del <anllllo C'OIIIO pcua que el no re,·e.,tirlo 
c.Jiel(a dt impurtanria: t'!ILO:> canale!~ pueden comhi­
nal.,t (00 b01du!. de erHauLamiemo, con la ventaja 

dt· ljlll' aml•a' t·~tlmttlla' pueden ~l'J hc~h;.~' a mano. 
a IJ;tju t.O'oto. 

J::u lo yuc !lt n·fitre1 a la' ( llllC:I<t~ de proteccic'JII 
ltuh:t\ al pie de t;dude~ !Ja¡u,, t'll tl"IITIIO!-. ca!'li pl~mu., 

t.da: c.omc11tar yuc nu putdl' \CI\t ,JaJ<:t-_mente t.'l oh· 
jeto de c.olocarla!-1 en amho~ lado.' del camino: b 
lúgita oHic:ria preocuparse únic:l!ueute de inte1c~p· 
tar bs agua~ ladera arriba, en el sentido de las . 
pt:udientes rretientcs .. ·\dcm:í~. e:'l;t t um·t;r u zanja no 
H'\'C!~tida, aJ pie dtJ talud bajo, ser<! seguramente 
cau...~1 de ine:'lt~Jhilidad de las tenarería\ y. ti modesto 
padmt'Jllo, cau!'lando una mala tondil¡,·,p1 g:ener:a.l en 
d llamo. Parcre aquí tamhil-n mcj01 pr<i'rtica pensar 
en canales interceptare!~ suficitntL·mclltC alejados o en 
h01do-. qu<: encaucen el agua a <:JtHC\ rl;rturale~ nl<i~ 

o meno~ alejados. Huelga de, i1 que !1011• ,-;ilidos Jo., 
comeutarim. hechos en p;irr;tlo!-1 anteriot.e!-1 sohrc el 
dlrulo de la caparidad hid~;iulira de, toda~ es1as 
tsllunwas. El agua que ;quJt'na de u11 modo u 0110 
agua~ ahajo del camino eu e~to:'l ta-,m ha dl· ser ob· 
jeto de <Jit:JJ(iún para encauJ;tJia y 110 par~• intcrcep· 
taJJ~¡, a fin de que BO GIUSl' ti ;J':IlOIIHh en ta~Cl'ÍOS O 
teneno., de JaLar que pudie-rau exi.,tiJ. 

La corhervacic'm de las ronll;tcullttas merece con· 

!~ideración especial, pue~ e:> sielllple dilícil por lo 
inaae~ible!~ que suelen yuedar, uua ,.e, ljllt: el camino 
e~t;í en operacibn. Esto hace 4 ut" ~e in~ptl'cionen po· 
C.ít!l \'e-Cb, po1 lo que sus defecto' se cnma.,caran, de 
modo que no es raro verla!. (011 detnioros muy gra· 
Yt':l, c.¡ue pue_dcn sn fuent<: dt su iu~ plol')lt'!ll;t., ult<·· 
ri01e3: Jo., autore!l han \'isto rulltrittuneta., 11u ren·~· 

tida, que, a partir de la\ dimen!lione:-. inici<tles usua­
le!., se habían con\'enido por tJo;,it'lll en tajo!~. de, 
~ (¡ 4 m de profundidad, a 1"" ,¡, de lo' cualc1 el 
agua tenía la posibilidad de inliltrarst <t la masa 
del con e ron las pe01 es con..,t'cuem ia:-.: en otras ora· 
sioneo;,, esa labor ero!li\'a hace que dt~apareLGtll pen­
diente!~ originalmente 'apropiad~·~. cre<.indo!~e zona., de 
aRua e\tancada, que también propitian infiltracioues 
de considcraciún .. -\ún en las rontr acunetas revestida~. 
la falta sistem;itica de con~en·aciún c.ond'uce <t infil· 
naciones a tla\'és de agrietamieuto' c.¡ut int'\'Ítahle­
mente \"an apareciendo en lo!> re\'t'':ltimieJJLO!I, sobre 
todo de suelo-cemento y suelo-aslalto, peto aún tam· 
hién en los de mampostería y couoeto. 

La con':ler\'ación de las contraruneta'J ha de hacer­
se casi sirmpre a mano, pue.o;, resulta engorroso mo\"i· 
li1ar el equipo hasta ellas: éMa e!l, a \'e< e.,, atta ra1ún 
para qut· tal conser\'ación se de.,cuidt. En resumen, 
la experiencia de Jos autores e!'! y_uc la!~. labores de 
COII!-If.'l'\ arit'lll dt· la.!. contracu11eta' se dnruidan tanto 
y con tau malas con!ltrutm ia~. que Jo-.. ingenieros 
pro)ectistas han de tomar seriamente eu cut'nta esta 
circunstancia antes de proponerla!> y. soh1 e todo, antes 
de receta! las rutinariamente; si la con!ler\'ación no 
está realmente garantizada, proLablemeTHe Yal.drá más 
no utilizarlas, sobie todo si nu St' han dt:· re\"estir. · 

Finalmente, ha rie in!listint una \'eL má3_ en que 
mu} frecuentemente las contracunetas tienen pendien·. 
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Canal interreplor. E~ el centro el um.i.no, arriba. el CAIUIL 

· tn tan fuerres 'tue su revesrimientO se hace in~ispen­
'"ble; esto es desde luego, válido para los lavaderos 
que \Uele haher en sus extremos. 

Xl-12 LOS CANALES ll'oTERCEPTORES 

Se mencionan aquí los canales que s~ construyen 
ron rincs de enrautamicnto de las aguas superficia­
lc\ t¡ue escurrirían hacia la corona de una vía terres­
tre, rausaudo en ella erosiones o depósitos inconve­
niente~. Su cun~trucción es frecuente, sobre todo en 
1m t. a sos ~a mencionados en los incisos anteriores 
(n(unimientos por laderas naturales con pendientes 
hada la \ .. Ía) o en conexión con la de alcantarillas. 
,ea para llevar a su entrada las aguas que han de 
l ruJailas o para controlar la descarga de las que ya 
lo ha~an hecho. En el primer caso, 1_-10 canal inter­
lt'ptor funciona en forma análOga a la de una con­
tl.ltuneta y le son aplicables muchos de los comen­
t.u iu~ previamente hechos en wrno a estas obras; sin 
t~mbargo, la < olitumbre reserva la expresión canales 
inrerceptof'es para los que se construyen a distancias 
1t:lativamente grandes de la vía terrestre y no están 
~·~pcdfilamentc ligados a un corte en panicular, sino 
(.JUe defienden un tramo más o menos largo de la vía. 
independientemente de cual sea la naturaleza de su 
)t'lrit'm. 

Los canales interceptores se construyen por exca­
\acil'm manual o con equipo, generalmente ligero, del 
tipo de máquinas zanjadoras, conformadoras o trac­
tores más o menos livianos. El material producto de 
la exca\'aciün deberá colocarse siempre aguas abajo 
tld canal. Lo> taludes de éste dependerán del mate­
rial en que -.e efectúa la excavación y de sus propias 
dimen>iones; taludes de 1:1 o 1 !: 1 son frecuentes. 
Las dimensiones del canal deberán seleccionarse como 
conclusión de un estudio hidráulico, que podrá llegar 
a ,er de importancia en los casos en que los gastos 
<¡ue ha)an de manejarse sean considerables. Las Refs. 
1 y 6 proporcionan criterio• para realizar tales estu· 
dios, <¡ue .e consideran, por lo demás, fuera de los 
ohjetivos de esta obra. 

La lejanía a que suelen colocar>e los canales in· 

terceptores respecto a la vía terrestre hace que muchas 
veces pueda pensarse en construirlos ~in revestimien­
to y ello sin mayor riesgo. Naturalmente, la anterior 
no es una regla fija y en caúa ca>o deberá ponde· 
rarse con cuidado el riesgo de permitir las inHltra· 
ciones <¡ue inevitablemente ocurrirán a través de la 
pbntilla no revestida, optando por la protección en~ 
todos los casos necesarios. Lo que trata de decirse es 
que, con mayor frecueQcia que en las contracunetas, 
podrán encontrarse casos en relación al uso de cana 
les interceptores en que el no utilizar revestimientos. 
no produzca malas consecuencias de importancia. 

Cuando los canales se revisten, se utiliza gene· 
ralmente la mampostería y, en los casos más impor­
tantes, el concreto. Con\·iene que la superficie del 
re,·estimiento quede lo más lisa posible, para propi· 
ciar el escurrimiento, aumentando la eficiencia de 
la obra. 

Los canales que se construyen como complemento 
de alcantarillas tienen sobre todo motivación ligada 
al funcionamiento hidráulico úe tales obras, por lo. 
<¡ue escapan a la atención de este libro. Es frecuen· 
te (¡ue entre ellos se presenten más casos en los que 
el revestimiento sea n;comendable o aún imprescin­
dible. 

Xl-13 CONSIDERACIONES· GEOTECNICAS EN 
TORNO AL DISERO DE ALCANTARI· 
LLAS 

En todos los lugares en que el agua de escurri· 
miento superficial se concentre en un cauce natural, 
de (uncionamiento estacional o permanente, será pre­
l"i'io en general disponer una estruct':lra que permita 
el cruce de las aguas bajo la vía terreslre; estas es_. 
uucturas son los puentes y las alcantarillas, cuya 
distinción es, como se di jo, arbitraria. También se. 
señaló como en ~léxico se consideran alcantarillas 
las obras cuyos claros sean menores de 6 m. Las al· 
rantarillas, según su importancia hidráulica pueden 
resolverse con uno o varios tubos de concreto, con 
estructuras de bóveda de mampostería sobre muros de 
mampostería o de concreto o con losas de concreto 
sohre estribos de mamposterla o más comúnmente, 
también de concreto. Todas las antt>riores constituyen 
el grupo úe las llamadas obras rígidas, por ser muy 
pequerias las deformaciones <¡ue pueden sufrir bajo 
el peso de terraplén sobre y a los lados de ellas. Ade­
más existen las alcantarillas flexibles, generalmente 
metálicas de lámina corrugada, que se usan mucho 
en secciones tubulares, pero que cada día se prodigan 
más en otras secciones, como la ovoidal y la elíptica, 
apropiadas para ·e1 manejo de gastos mayores que los 
que desalojan los tubos o aún para formar túneles 
conos y pasos a desni\'el; en c>tas obras úe l:lmina 
metálica, las deformaciones bajo las presiones de tie­
rra son importantes y ello impone diferencias geo­
técnica~ notables, como más adelante se detallará. 



Cuando lo exige el gasto que ha de desalojarse o en 
algunos casos que impone la topografía del lugar, 
todas tstas obras pueden repetirse adosadas una a 
otra, dando lugar a alCantarillas múltiple;. En suelos 
muy blandos suele recurrirse a la construcción de 
ca jon'"' de concreto. 

El problema básico de las alcantarillas es el hi­
dráulico, cuyo análisis queda fuera de las intenciones 
de este libro, pero que es detalladamente tratado en 
la Ref. 3, por citar un solo ejemplo de los muchos 
existentes. Aqul, será preciso únicamente hacer algu­
na referencia a los problemas geotécnicos ligado• al 
funcionamiento 

1 
de las alcantarillas, alguno de los 

cuales no carece de interés. . 
Una alcantarilla generalmente reduce en algo el 

área del cauce natural, ocasionando un embalse a 
la entrada y un aumento de la velocidad dentro y 
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a la salida de la obra. La profundidad del emhal~e 
y el aumento de la velocidad dependen del disei10 
hidráulico y son, por cierto, factores muy importantes 
para condicionar el mismo. Si el embalse es alto· y 
duradero puede llegar a causar problemas en los 
terraplenes por erosión interna y tubificaciún; si 
rebasa la altura del terraplén producirá seguramente 
su falla catastrófica, pues naturalmente la obra de 
tierra nunca estará proyectada para tal condición, ya 
que siempre será más económico construir la alean. 
tarilla necesaria. En general, la alcantarilla se dise­
ñará para que su boca 'no quede sumerboida en ning~n 
caso por lo que los problemas anteriores están más 
bien ligados a falta de conserv~ción y, concretamen­
te, a obturaciones en el área hidráulica de la alcan­
tarilla por sedimentos, arrastre de sólidos, ramajes, 
etc. Sin duda es este uno de los aspectos que hacen 
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Figura Xl·14. Dh,.enos ptrfilca de akantarUlas. 
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más nece~aria la periódica revisión de las obras y ~u 
liJ!lpieza sistemática, así como el uso de estructuras 

·c,jJeciales de protccciún para evitar obturaciones. 
El.aumento de la \'elocidad a la salida de la obra 

puede producir problemas de erosión remontante en 
_los Hielos <¡ue <cciban el embate del agua y frccuen· 
1emen1e obliga a pensar en dentellones, delantales 
de ~alida, canales de encauzamiento, disipadores de 
~ncrgía, etc. 

En lo posible, una alcantarilla debe seguir la pen· 
diente del cauce natural que la provoca; cualquier 
lanthio brusco en la dirección del agua en cualquiera 
de \liS ~xtremos retarda la corriente y obliga a em­
plear un conducto de mayor sección. Sin embargo, hay 
Ol'asiones en que la pendiente natural resulta excesiva 
) daria lugar a \'elocidades no con\'enientes del agua 
demro y a la salida de la obra, con las que se pro­
ducirán erosiones en los materiales que forman la 
propia alcantarilla y harían demasiado peligrosas 
cuale.,l¡uiera fugas que pudieran llegar a pro<.lurirse 
en el recorrido interior del agua. En tales casos es 
(recuente recurrir a los trazos en perfil que se mues­
lfan en la Fig. Xl-H. 

,' ..-,.-AiconTardla ladettoda 
/"" UIHCOC1Ón COrtiCfO 

' 

En la parte a de la figura se muestra la coloca· 
ción normal y conveniente, que es la que ha de 
liarse a cualquier alcantarilla de bóveda, de cajón 
o de losa de concreto. La parte b representa un Caso 
en que se reduce la pendiente de la obra aloján­
dola en el t~rraplén; esta ubicación puede intentarse 
únicamente con tubos y guardando las precauciones 
que se indican someramente er\ la figura, en lo que 
se refiere a dentellones de entrada y salida, lavad~ros 
o bajadas y a un muy especial cuidado en evitar 
cualquier posible fuga del agua en el interior de la 
obra. La parte e muestra una típica alcantarill<t de 
alivio, de las que han de ser construidas en partes 
intermedias de cortes muy largos, para desconges~io-­
nar las cunetas o para dar salida de trecho en trecho 
a la cuneta central de una autopista, cuando la haya: 
también en este caso reslaltafá esencial respetar todas 
las precauciones necesarias. algunas de las cuales apa-
recen en el croquis. 1 

Es frecuente que cuando el fondo tlel cauce na­
tural tenga una pendiente excesiva se recurra a ubi­
car la alcantarilla sobre la ladera <le la cañada; mu· 
chas veces esto se considera pr;ictico .o conveniente 

,' Lavodtr 

Tohtd del ttrraple'n 

Figura Xl-15. t bicJ.ción de J.lcJntaril1as en IJ.dcras de CJ.ñJ.das. 
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a, partir de pendientes del orden del 15 ';"'0 . Esta colo­
cación de l.a ob1a puede resuhar conveniente, pero 
también e~ comün \'erla realizada con defectos serios 
C]llf pueden comprometer tanto la eficiencia hidráu­
lica de la alcantarilla como hi seguridad del terra­
piCn; e~ e~eiJ(ial que la emr.ada de la alcantarilla se 
tnc ucntre a ni\'l'l del ra11u· natur;d, en el pie del 
tl'l raplén de manera que toda el agua pueda circular 
.a 311 tra\'és, sin cambio3 bru!tcos de dirección o de 
pendiente; muchas veces esto exige la colocación 
de muros encauzadores o alguna pequefta rectifica­
ciún en el cauce. Si la entrada de la alcantarilla 
queda sobre el pie del terraplén y sobre el nivel del 
caucf, se habrá creado uua zona de depósito e infil­
u·ación. La salitla del agua debe hacerse también a1 
cauce natural aguas abajo: para no prolongar exre: 
sivamente la akantarilla, es común conducirla desde 
la salida de la obra basta el cauce por algún canal, 
L~jada o cualquier elemento de encauzamiento que 
cubra el mismo fin, touuolando las erosiones remon­
tame,. La Fig. Xl-l5.muestra una localización acle­
ruada y una inadecuada, pero frecuenté, de estas 
ohn!!. 

Otro aspecto importante de la localización de las 
alcantarillas es !IU desarrollo en planta. La tendencia 
natural y con,·eniente será alinear la obra con el 
cauce, de manera que Ja corriente de agua no altere 
sti rur~o. e\'itándo~t a~í t•rosione, y remansos. Si el 
cauu· natural e!ttá dema~iado esviajado respecto a la 
\'Ía terre~rre, la alcantarilla alineada puede resultar 
dtmasiado larga, pudiendo con\'enir enwrtces obligar 
.a la corriente de agua a cruzar en forma más pró­
J~.ima a la perpendicular; lo anteriOJ implica una 
st>rie de cambios de dirección en el agua, que sólo 
podrán ser acepetables si se logran por medio de ca· 
nalo recrificad01es que encaucen las aguas sin pro-­
\'OCar turbulehcia!l erosivas. Las recomendaciones geo­
tt'cnicas para la colocación dt alcantarillas podrían 
re~umirse romo sigue: 

l. Siempre que sea posible las alcantarillas de­
Ueran colocarse en el fonllo del cauce natural y sin 
transicioue5 bruscas en alineamiento venical u hori· 
zontal. • 

2. Cuando no sigan la linea de íondo del cauce 
natural, las alcarnarillas deberán colocar!te en una 
trinchera en suelo firme. 

3. En cualquier localioción que no sea el fondo 
del cauce natural se hará un e~.tudio económico cui· 
dado>o para estai,Jecer darameme que el costo de 
(OU!Ien·ación de la JocaliLal_it'm escogida no hace nulo 
eJ. ahorro en costo de construcción que con ella se 
tenga. 

4. Cuando las alcantarillas no estén alineadas con 
ef cauce natural. deberá tenerse e!!pecial cuidado en 
que su entrada y su salido resulte apropiada al agua, 
sin quiebres bruscos o salientes capares de fomentar 
turbulencias o erosione!<t. La eliminación de tales 
obstáculos casi seguramente será siempre económica. 

5. El gradiente hidrjulko que exista dentro de 
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la alcantarilla deber;í ser tal que la velocidad del 
agua en eJla sea igual o mayor que la que tenia, en 
el mismo trecho de cauce natural. 

6. Deben evitarse en las alcantarillas contracc~o-. 
nes en la \'CÚa líquida. 1 

Una zona critica e.) siempre la frontera entre el 
material térreo del terraplén y la alcantarilla pro-

• 1 

piameme dicha, pues en ella se dificulta la compac-. 
taciún del mateJ ial de abrigo )· se favorece· la ·pe· 
nctración del agua, que puede tubificar al material 
de terracería o humedecerlo; es frecuente que sobre 
las alcantarillas, los pa,·imentos muestren defectos 
especiales por tste motivo, que deberá cuidarse siem­
pre en forma muy especial durante la construcción. 

Los problemas de cimentación de las alcantarillas 
se resuelven en principio con lo!:. métodos di.)cutidos 
para cimentaciones superliciales en el Capítulo VIII 
de este mismo volumen. Se exceptúa el caso de los 
tubos, que por comunicar al terreno natural esh.ier­
zos muy bajos quedan fuera de estas consideracio~es. 
El problema radica, como ya se dijo, en la falta de 
esrudios "de que suele adoleccrse en las alcantaril~as, 
por su gran nllmero y baja inversión individual. Por 
ello como también se discutió, la~ recomendaciohes 
de cimentación de las alcantarillas suelen darse con 
base en observación o en estudios muy someros que 
han de hacer especialistas entrenados en la aplicar~~n 
de las normas de la Mecánica tle Suelos a estos pro-. 
blemas; los criterios en que tales especialistas han ·de 
moverse son Jos mismos detallados en el Capílll­
lo VIII. Lo anterior; naturalmente, no excluye la fte­
cesidad de estudiar acuciosamente todos los casos que 
se detecLen como especiales por alguna razón." 

Cuando Jos terraplenes se colocan sobre terreqos 
muy blandos y compresibles, su~ asentamiento_s resul­
tan muy perjudiciales para las obras de drenaje que 
hayan de hacerse bajo ellos; estos asentamientos des­
truyen las obras rígidas cmwencionales o las defor· 
man más all;í de lo tolerable, cuando son flexibles. 
El problema de cimentación puede a veces resol\'erse 
colocando la obra sobre el marerial del terraplén, m;ís 
resistente que el tern~no 1de cimentación en este caso, 
pero esta soludón está ~ircunscrita al hecho de que 
al elevar la obra no se perjudiqut su comportamiento 
hidrJulico o no !le ere~ aba jo de: la plantilla un 
almacenamiento de agua, a panir del cual ésta pueda 
infihra1.)e en el terraplén; generalmente el ni.état!.o 
anterior es apropiado en terraplene.) sobre terrenos 
pantan<?sos e inundados o en lugares en que, íJor·_lo 
lolando del terreno natural, parte del terraplén, se. 
incrusta en él desde un principio. El cajón de concr~to 
(Ref. 10) es la estructura par~ alcantarilla grande 
(considerando los ·casos en que los tubos ya no re­
suelven el problema hidráulico) que trammite al 
terreno los menores niveles de esfuerzo; además e"ste 
tipo de estructuras ·es el que soporta mejor los· mo\·i­
micntos del terraplén sohre el terreno de cimentaci(m 
compresible, pues aunque surran agrietamientos que 
hayan de Ser calafateado!t, su función no se ve es~n-

. ' 
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n.dmcme comprometida por el asentamiento y, al 
cumunic.ll" al terreno esfuer:ws del orden de los que 
~_muupica el propio terraplén, se eliminan los proble­
lii\IS1t(.>or asentamiento diferencial, de otro modo tan 
g:ravt:s. 

,\, Estructuras flexibles 

Las eo;,trucwras flexibles son aquellas construidas 
pur tuhos o arcos de l;ímina de acero corrugada, con 
reruhrimiento adicional o sin él colocados en el te­
rreno, bajo el terraplén, en una o más líneas (ba­
terías). 

Para fines de proyecto es preciso conside~ar en 
e•ilas estructuras la inf1uencia de las cargas muertas 
y la de las cargas vivas. Las primeras son debidas al 
pt>O propio (total o parcial) de la tierra colocada 
o;ohre la e•nructura lcolch6n): las cargas vivas son 
tlthidas al pe>o del t<tuipo que transita 'obre la es­
uurtura, antes o de~pués de que ésta haya sido de· 
hidamentc protegida por su colchón de tierra. Los 
impactos producidos por las cargas móvile~ y, en cier- , 
to-. casos. las viiH aciones .transmitidas por las mismas 
'\C comideran también como cargas vivas. En general. 
el efecto de la rarga viva disminuye el aumentar el 
e .. pc.,or del colchf'm y al aumentar la velocidad del 
l r;i ll'oÜO. 

. \demás de los efectos verticales de las cargas 
considerada'i. existen también presiones laterales y 
longitudinales a lo largo del eje de la estructura in­
tlut idas por las cargas \Crlicalc~. 

En general puede decirse que la pequeña cedencia 
iuhl'rente a una estructura metálica flexible alivia 
cou,iderahlemente los estados de esFuerzos actuantes 
::n la propia estructura en comparacic'm a u~a ideal~ 
ll!tnte rígida. Ell'l e< debido al fenómeno de arqueo 

(Re f. 11), estudiado en el Capítulo 5 del Volumen I 
y en el Capítulo XIV de este volumen; el efecto hace 
que la presión venical de tierra actu<;tnte en la· b~ 
veda de la alcantarilla sea menor que la que corres­
ponde al espesor de colchón sobre ella; el efecto pue­
de cuantifica.rse aproximadamente recurriendo a la 
teoría que se incluye en las referencias arriba mencio­
nadas. Usuahnente y desde el punw de vista estruc~ 
tural suele especificarse que la bóveda de uria alcan­
tarilla· flexible no pueda ceder más de un 5% de la· 
ndxima dimensión vertical; este límite cubre am­
pliamente las deformaciones necesarias pa~a el des· 
arrollo del efecto de arqueo, por lo que puede ga­
rantizarse que éste tendrá lugar siempre sobre obras 
metálicas flexibles del tipo utilizado por la práctica. 
El efecto de arqueo es más notorio en arenas que en 
arcillas y se ve_ influenciado por las vibraciones, que 
tienden a disminuirlo, sobre todo en el caso de las 
arenas. Sin embargo, debe recordarse que existe un 
espesor mínimo de colchón para que 'e desarrollen 
efectos de arqueo de importancia práctica; los límites 
resp~ctivos se discuten tambfén someramente en la 
Referencia 11. 

Si se supone que los efectos de arqueo son inexis­
tentes, los efectos de la comhinadón de carga muerta 
y carga viva sobre una J.lcantarilla son como los que 
se muestran para dos casos paniculares en las Figs. 
Xl-16 y Xl-17 en referencia al caso de carreteras y 
ferrocarriles, respecti\'amente . 

En ambos casos se ha considerado que la carga 
muerta, debida al colchón de tierra, aumenta lineal­
mente con la profundidad; el efecto de la carga viva 
(en el caso de las· figuras, H-20 para carreteras y 
Cooper E-72, más 50% de impacto, para ferrocarril) 
sigue una ley de variación de tipo hiperbólico con la 
profundidad. La carga total, suma de ambas, se mues­
tra en las <los figuras. 

CARGA WUERTA: I~Kt/m3 
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~ \·ha para alcantarillas flexi-
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Considerando el efecto de arqueo, las gráficas ante· 
rioJ e!t dan tQ(.la~·ía res u hados representativos para col­
rhone\ de peque1io espr~or, en los que el efecto casi 
nu ~e de~anolla; eu C!-~pr¡;ore~ mayore!-1, la rarga rnuer­
ta ya no es ahora (unción lineal de la profundidad, 
sino que n f( e hasta un límite, a partir· del cua 1 ya 
.,r mantiene uniforme. De las gráficas se desprende 
que en cada ( <ho existe un colchón para el que la 
romhinaciún de cargas produce un efeno mínimo. 

Para re-,istiJ correctamente a las cargas, la alean­
tal illa deberá e!ltar apoyada en un suelo homogéneo 
en toda su longitud: ~¡ el terreno natural no lo es, 
deherá hacer~~ una sulJstiniCiún de los materiales dé­
biles o comprc!lible!l por material compactado. Bajo 
la obra dehe1 il folocar!'!e una plantilla, prdel·e~temen­
te de arena rompacta. En terraplene~ construido!! 
sobre terrenos compresibles, el efecto di[erencial de 

Compactación en lom:o • una alcantarilla nex.ihle. 
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mayor asentamiento en el centro respCcto ·a ·las orilJas 
puede hacer conveniente el dar a la obra una ade­
cua<la contra flecha. 

La resi!:itcncia y el funcionamiento de cua_lquier 
tipo de estructura flexible ._para drenaje depeti\lc en 
gran parte <.le la calillatl )' las. norma~ ele colo'Caci1hl 
del material de relleno lateral )' de colch<'m atlyacen­
te' a ella (Re!. 12). 

·Este relleno debe ser •en lo ·posible :inerte al agua, 
es decir, no su~ceptible .a CX:pansiones, agrietanlicntos, 
etc., fácilmente compactahle y no su~ccptible tam­
poco a la tuhificación. En el Capítulo '111 ·ilel Volu­
men l se han dado normas .para estimar Ja ·sú~cepti­
bilidad de los suelos a esos fenúmcno\; .c.lichas hormas 
son aplicables al caso ahora tratado. l 

Con el objeto de evitar .di~tor~ionc~ de -la .c~u~uc­

tura nletálica, el rflleno }ateta) deberá \COlocarse J>Or 
capas y alternativamente, de 1modo que vaya ~recien­
do simultáneamente en los do; lados. 'El-colchón debe 
comenzar a colocarse ·en el centro de la ;bóveda, ".ex­
tendiéndose en sentido tran~venal ·~imultáneame~te 
hacia los lados, con el mismo .fin; o COl1\'eniente 
romenza_r el cubrimiemo en sentido 'loqgitudinal .Pro­
cediendo del centro hacia los dos extremos del tubo. 
Lo fundamental a cuidar en la colocación ·del'-relleno 
es la correcta compactaciún .Ue .las .c~paS erí •Hue .se 
vaya colocan<.lo; la despreocupaéión .deteSte·cÓncepw~ 
es, sin duda, luellte ,de un .gran .nú¡nero de fallas .en 
obras l!exibles de (!renaje. La compaciación hace 

·aumentar la estabilidad del suelo y al aumentar su 
resistencia al esfuerZo .conante, disminUye :los '.empu­
jes de tierras que el relleno ejerce latenilmente con­
tra la estructura; la compactación del ,(oiChón ·hace .. ., 

,, 
1 



~uunentar grandemente los efectos benéficos del ar· 
•¡ul'o,. réduciendo mucho las cargas verticales en la 

'1;_-~:.;.~~;~.~~tura. Corno regla pdctica, ño debe haber ~~ 
, l1_H(: contorno a la estructura, con ancho de dos d1a· 

metros de la misma, material que no haya sido cui-
dadmamente compactado: estas operaciones pueden 
hacer~e con equipo manual o de cualquier forma q~e 
g.uamice la buena ejecución del trabajo sin dario para 
Lt JirantJrilla; en la compactación del colchón espe­
t i.tlmente ~.e comete con frecuencia el error de hacer 
t-i, rular sobre la obra equipo pesado de compactación 
.uue~ de que se haya alcanzado un espesor de cubri­
miento protector suficiente; ésta ha sido frecuente 
c1usa de fallas. 

s¡ el colchc'm vertical es reducido, los empujes la­
terales pudieran predominar y tender a aperaltar a la 
alcuu:uilla; en este caso conviene recurrir a secciones 
tipo h/1\·eda, más anchas y menos altas, que aumentan 
el c.okhún y rontr:u reo, tan en mal efecto .mtcrior. 

Es frecueme <¡ue l:¡s alcamarillas flexibles mues­
tren defectos estructurales (deformaciones, cedencias, 
t:trétera). durante su funcionamiento; estos efectos sue­
len lt'rwr ~iempre coino origen la mala compactación 
de lo~ rellenos que produce empujes de tierras sup'e­
riure'i a los considerados en el proyecto que, lógica· 
IIH'nte, toma tn cuenta los espesores de colchón y 
tt·rraplén bien campanadas. La solucilm de estos 
defectos no puede "'Cr otra que la radical. que con-. 
,¡,te en retirar el relleno ~uclto y en sub'itituirlo por 
otro hien compactado. 

Cuando el terreno que sirve de base a una alcan­
'""l!J lle~ible es compresible y ésta se hunde longi­
tudinalmente, el mayor hundimiento bajo el centro 
del terraplén re'ipecto al de sus homhros, hace que se 
:dH.lll las juntas entre las placas metálicas ensambla­
d.t'i que constitu)en la ak.uttarilla: para resolver este 
p1nhlnna e impedir la filtración de. agua por las jun· 
1.1~ abiertas puede colocarse por dentro un anillo 
c\.pan:,or de acero corrugado, cuyas corrugaciones 
~u:ndo la diferencia igual al monto de las fuerzas COl· 

toinridan ton las de las placas yue forman la alean­
tal illa; este anillo puede expanderse <.leslle. dentro y 
anüa asi como sellador. En algunos casos y siempre 
(¡ue se logre de un modo efectivo que el anillo' tra­
IJ.tje :,olidariamente con la pared de la estructura, 
pudr:i considerá1sele como un refuerzo estructural. En 
t~a'o en que el anillo anterior actúe como sellador 
es conveniente colocar entre él y la estructura una 
rapa <le asfalto, neopreno u otro material flexible 
.. ítuil.tr. 

,\ menudo se ha observado que la conservación de 
l.IS alcantarillas, tanto flexibles como rígidas, se des­
naida lamentablemente, así como la de sus obras auxl­
li.tres {muros de cabeza, rompedores de energía del 
··~ua, obras de encauzamiento, la\'aderos de Uescarga, 
e1cétera); naturalmente esto se traduce en daiios po­
,ihles para los terraplenes y en menor \'ida útil para 
el camino en general y para las aléantarillas en par­
untlar. El aLoh·amiento es un efeClo panicularmente 

nocivo. Una buena conservación comprende la reali­
tación de obras de encauzamiento y de todas las ne-t 
cesarias para corregir, a la luz del funcionamienw, 
wdos los defecws· u omisiones de la construcción.~ 

Un terraplén tubificado se reconoce por la pre­
sencia de irregularidades, oquedades, afloramientos 
de agua o manchas de humedad y otros signos rle 
escurrimiento interno, especialmente en el talud 
de aguas abajo del terraplén. Si el proceso de tubi­
ficación ha avanzado poco, nada ofrece mejor gara":· 
tía que la instalación de un filtro en el talud del 
terraplén aguas abajo y en tbrno a la alcantarilla; si 
el proceso está avanzado, además del filtro será pre­
ciso reponer el material rubificado, llegando incluso 
a construir galerías a través del terraplén para lograr 
que esa reposición se efectúe en forma completa. 

Una fuente común de problemas de tubificación 
son los agujeros que se dejan sin sellar dentro de la 
Jlramarilla; estos agujeros pueden haber sido nece­
sarios para facilitar las maniobras de transportación 
e izado de las piezas que la constituyen; son espe­
cialmente peligrosos cuando el relleno que rodea 
la alcantarilla es susceptible a la tubificación (aré­
nas finas y limos no plásticos con 1• < 10); en los 
agujeros se produce succión del material de relleno 
por la corriente de agua, lo cual inicia un proceso de 
erosión progresiva que conduce a la falla de la obra 
por falta de soporte; se han llegatlo a ver casos en 
que el agua puede cruLar el terraplén por un verda­
dero ... túnel formado en torno a la obra, ignorando 
a ésta. Los ·agujeros en cuestión úeben ser sellados 
durante la construcción de la alcantarilla. 

En terraplenes muy arcillosos, la sequía prolon­
gada puede producir agrietamientos en wrno a la 
alc:uuarilla y esas grietas constituyen una entrada 
natural para las aguas .. Cuando éste sea el caso, debe­
rán seHarse todas las grietas en torno a la alcanta­
rilla, tuneleando el material de manera que se siga 
la grieta y colocando nuevo material debidamente 

"'•ompactado. Una bnena protccci•"m de los taludes del 
terraplén con vegetación c.:ontriLHiye mucho a elimi-
nar el problema. de las grietas. ~ 

De los varios tipos de estructuras para drenaje 
que actualmente se usan en la tecnología Ue las vías 
tenesues, ninguno se debe considerar como la solu~ 
ciún óptima de todos los problemas; todos tienen sus 
n!ntajas y sus incon\·enientes .. -\ continuación se hace 
un balance de las ventajas y desventajas que mis 
comúnmente se atribu)'en a las alcantarillas flexibles 
de tubo met;ílico. 

Las principales ventajas radican en el hecho de 
trabajar con un producto fabricado con normas es· 
trictas, lo que prácticamente elimina de[ectos graves 
de elaboración; también se ~iene alta resistencia en 
comparación al peso. Las \'enlajas inherentes a la fle· 
xihilidad ya han sido suficientemente mencionadas. 
Los tubos metálicos funcionan convenientemente aún 
en suelos de muy baja capacidad de carga, pues. co­
munic:tn al terreno de cimentación presiones muy. 
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Laja~. Son también hídlc~ de in~t~lar y manejar y 
e)tdn di~ponible~ en gran \'ariedad de ~ecciones, ta­
maiw~ y calibre~ tle J.tmina, lo t¡ue permite mucha 
libcrtatl para Jlegar al di~ci10 óptimo corre~pom.lienlc 
a fada pa~o panh.:ular. 

La principal dc~\·erJtaja Oc la~ alcantarilla!!. metá· 
Jic;h e~ ptohahlt:meutc !)u tO!)lO aiLO en relación a· 
oh1a' <le mampo!ltería ) aún Ue concrew, que resultan 
siemprt.' má~ L>a1a1a~ en Jugare~ en que el terreno de 
cimernacidn 110 plantt:a problemas e!!.peciale5 de ca· 
paridad de ca1ga. También hacen incon\'enientes a 
la~ t:!)tJUctUias met;ilifa~ wtl.as la~ aguas d.e natura· 
leLa corro!!.i\·a. !!.O pena de u!!.at protecciones sumamen· 
te roMo~a!!. sobre la lámina c..lt: aCero; el concret.o y la 
mampo!ltería re~isten a~imi~mo mucho mejor el dec-
10 ero,j,·o dt' aguas a alta. velocidad. 

B. Aleantarillas rígidas 

El estudio de las alcantarillas con~truidas con 
m.nerialcs rígidm., tale~ como el concrew· reforzado, 
debe comenzar fOn un an;ílisis de cargas a que estará 
sujeta la esu unura, pue!) éMa!. juegan un papel es· 
pedalmente importante en el comportamiento de 
al¡uélla. 

B·l. Estudio d .. cargas muertas 

Para fines de proyecto deben comiderime los dos 
tipo~ de carga~ uadicionale!<~: las muertas y la!! vi\'as. 

SUPEAFICII!' DEL 
TERRENO NATURAL 

a.- En zanjo 

RASAH!t 

Co,zsideracionr:~ p.cotérnira.~ 2G3 

Las carga~ llHH.'J ta\ son rau~:nla\ por la tierra <¡uc 
ahliga al tubo rígido .. \ p1 imera \·i~t<l ~e diría que 
dicho efcno e~ igual al pc~o propio del material co· 
locada sobn: el tubo; de hecho la afinuacit'm a1Hcl'io1 
se considerú correcta durante muchos af1os en la pr~k-. 
tica ingcnit.:riJ. Hoy ~e sahc, \Íil cJuh:llgo. que el elcl'· 
to del suelo ~uprayaccntc puede !lcr mayor o menor 
que el peso propio, y. en rigor, s1'Jlo por una rara. 
casualidad será igual a éste. Lo amcrior es dchido 
a que entre un pri~mot de sucJo de ancho igual al 
di;:ímetro del tubo, ~itu:~do sobre éste y ¡Holoug-ado 
ha~ta la superficie Uel terreno o terraplén y las masas 
ele suelo a amho!! l<.~dos de este prisma, se ejercen 
fuerLas cortante~ cuando hay alguna tendencia al mo· 
,·imiento rtlati\'o. Si la!-~ lueua~ LOrlame~ proU.ucidas 
son hacia a ni ha, puH..¡ue el p1 bm~t ronsitlcr~tlo trate 
de Ua jar respecto a las lll<hói."' \'Cci na~. el erecto del 
pri~ma sobre: el lUhu e~ menor que MI propio pc~o; 
por el conlrario. !'li, por <-~lguna r;w'm la~ masa' n:ci­
na~ tratan de bajar re,peno al prisma, la~ fuerzas 
cortante~ de frontera ~e produu:·n hada abajo. ~um;in­
do~e al pc~o propio dCI pri¡,ma, por lo que el elcno 
de é!'lte sobre el tuho C!l ma~or que ~u peso propio. 

Para el prop(hito ele calcular carga-:, muerta~. l;h 

alcantarillas de tubo rígido ~e tla,ifiran en cuall'o 
clases principale, de anH:rdu ron la~ co11dirionc\ de 
instalacit'ln, que influycu en la m;1gnitud y dirccc.iún 
de las fucJ'I.a.~ (onautc' a que an iha ~e hi1o re k­
renda. Esta!! clases ~e llllH.'!!ll'an en la Fig. XI-1ft 

Los tubo~ ~in ten:;1piCn ¡paHc a) de la ligur;lj ~e 

in!ltal;m en )as lanjas e\trccha~ bajo el ni\'el del ten e­
no natural; sob1e ella~ !lt roloca !»Oiamculc el lellt.:uu 

RASANTE 

TE A RAPLÉ N 

TERRENO¡ NATURAL 
777":"77?';.,., - - - - - - - - - -

ZANJA 

c.- En zanja con terraplén 
RASANTE 

TERRAPLÉN 
- - - - - - -,- - - -r -- -- -- - -

1 ............_ 1 ZANJA EXCAVADA Y RELLEMA. 
1 ~UELO SUELTO 

l...---1 

b.-En terraplén d.- Trinchera •mperfecto 

figura Xl-18. Cla!ll'!l de alran1arillado. sq;tfn su colocación. 



Obrai complemeniiiriíii de drenaje·· 

<le la zanja posterior a la excavación. Los tubos con 
terraplén [panes b) y e) de la Hgura] están colocados 
l>~J\'. el mtsmo y pueden quedar o no en una zanja 
dentro del terr~no natural, siendo favorecidos por 
esta, pues al alo¡arse dentro de ella, la carga vertical 
>e 1 t:tluce tanto más cuanto más suelto sea el relleno 
que se coloca sobre el tubo; dicho relleno suelto no 
necesita ocupar toda la zanja, bastando 11na faja de 
~O ó 40 cm de espesor sobr:e el tubo para lograr un 
arqueo beneficioso. · 

En la parte dj de la figura se muestra un tipo 
bastante usado de colocación muy favorable para re­
ducir la carga actuante sobre un tubo instalado en el 
terraplén. En este sistema llamado de trinchera im­
perfecta, primero se coloca el tubo sobre el terreno 
natura!, sin utilizar ninguna zanja; después se coloca 
el terraplén perfectamente bien compactado a los la­
dos del tubo, hasta una distancia de dos veces el diá­
metro del mi>mo y hasta una altura de unos 40 cm 
sohre su clave. En seguida se excava una zanja a lo 
largo del tubo, con ancho igual al diámetro del mis­
mo y hasta una profundidad ligeramente menor que 
la parte superior del tubo (del orden de 10 ·cm arriba 
de la clave); esta zanja se rellena ahora de material 
>Udto y compresible tras lo cuill se prosigu~ la cons­
trucción del terraplén, compactándolo convencional­
mente. Cuanto más compresible sea el material de 
relleno colocado cerca de la clave del tubo en el 
si~1ema anterior, mayor será la reducción de la carga 
muerta actuante sobre el tubo; Marston (Refs. 13 y 
1·1) ha sugerido añadir paja u hojarasca seca al relle­
no de la zanja para aumentar su compresibilidad. 
El mismo autor arriba mencionado ha desarrollado 
una teoría que permite valuar la carga muerta que 
actúa sobre el tubo de concreto en las diferentes 
condiciones de instalación que se muestran en la 
Fig. Xl-18. 

En primer lugar analiza el caso de los tubos en 
zanja (fig. Xl·lS.a). Se aceptará la siguiente nomen­
clatura, con referencia a la fig. XJ-19. (Ref. 15). 

11' ~ = carga muerta actuante sobre un plano ho­
rizontal tangente al tubo rígido en su clave. 

y. = peso específico del suelo en el estado en que 
se encuentre. 

F = carga vertical en el plano horizontal al 
nivel h. 

D = diámetro exterior del tubo rígido. 
B, = ancho de la trinchera al nivel de la clave 

del tubo. 
H = profundidad de la trinchera hasta el plano 

·horizontal tangente al tubo por su clave. 
h = distancia de la superficie del terreno na tu-· 

ral a un plano horizontal en el relleno. 
c. =.coeficiente de carga. 
~ = ángulo de fricción interna del material de 

relleno. 
~· = ángulo de fricción entre el material de re­

lleno y la pared de la zanja W"" ~). 
K = coeficiente de presión de tierras. 

' 

h 

H 

F---..------

F+dF 

14----B, ---<>4 

Kttll' BF dh t . 

Figura XI-19. Deducción de la fórmula que da la carga 
muerta sobre tubos en .zanja. 

Con referencia a la Fig. Xl-19 y analizando el 
equilibrio del elemento de relleno a la profundidad 
h, puede escribirse, respecto a un tramo unitario de 
tuho: 

F 
F + Ym B, dh = F + dF = 2K tan~·- dh (11-2) 

B, 

Nótese que como el relleno siempre se coloca en 
estado suelto, por lo menos parcialmente, tenderá 
siempre a bajar, con lo que las fuerzas cortantes de 
reacción en la·s paredes de la zanja resultarán siem• 
pre hacia arriba, lo que es favorable para la situación 
del tubo. En la ecuación 11·2 Marston considera que 
K es el coeficiente de presión activa Ue tierras, lo 
que es discutible, puesto que las paredes de la zanja 
probal>lemente no ceden bajo el empuje; desde este 
punto de vista, tal parece que el coeficiente de presión 
de tierra en reposo (K,) pudiera ser más razonable. 
Al valuar las fuerzas cortantes en las paredes de la 
zanja, considera que se desarrollan al unisono la resis­
tencia al esfuerzo cortante última en todos los puntos 
ele la pared y esto tampoco· resulta muy realista. Sin 
cml>argo, una consideración tiende a compensar$e con 
la otra y el hecho es que los ingenieros especialistas 
<¡ue suelen aplicar las fórmulas <¡te ~Iarston reportan 
generalmente buenos resultados, cuando se satisfacen 
plenamente los requisitos de colocación del tubo. 

La ecuación 11-2 conduce a una ecuación diferen· 
cial lineal, cuya solución con la cpndición de frontera 
F=Oparah=Oes: .. · 

2Kh tan~· 

, 1 -e B, 
F = y,. B, --=,---7-

2K tan~· 
•. 

( 11-3) 

Lo cual, en la profundidad h = H, puede escri-. 
birse: 

w,. = c.y .. n: (11-4) 

donde c. es un factor de carga adimensional e igual a: 

1 

i 



Figura Xl-20. \'alores del coeficiente de carga Cd. 

2KH tan q,' 

1 - • B¡ 
c.= 

2K tan q,' 
( 11-5) 

En las fórmulas anteriores e es la base de los 
logaritmo!:! neperiano!:~. 

La ecuación 11-4 permite calcular la carga muer­
ta sobre una unidad de longitud de tubo y en ella 
puede utilizarse cualquier sistema homogéneo de uni­
dades. 

c. es función del producto K tan q,' y de la rela­
ción H JB,. Se encuentra en las gráficas de· la Fig. 
XJ.20 para los diferentes tipos de suelos. 

Si el tubo es de tipo muy rígido (y éste es el 
caso general de los de concreto), prácticamente toda 
la carga dada por la fórmula 1 1-4 será tomada por 
él, pues su rigidez será mucho mayor que la del suelo 
wlotado a sus lados como relleno dentro de la zanja; 
si el tubo, por el contrario, es flexible y el suelo a 
sus lados está debidamente compactado, las rigideces 
de ambos pueden ser similares y en tal caso, para 
considerar la carga que soporta el tubo deberá mul­
tiplicarse el valor dado por la ecuación 11-4 por la 
relación DJR,, con los sentidos usuales para esas 
letras. 

Frecuentemente la trinchera en que se aloja el 
tuho no tiene paredes verticales, sino que éstas po­
seen un cierto talud, lo que da lugar a una dimen­
sión B, variable; cuando éste sea el caso, deberá ha­
cerse intervenir en la ecuación 11·4 el ancho medido 
sobre el plano horizontal tangente al tubo en su clave. 

't 
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f'aturalmente, este criterio sólo será válido si los ta· 

ludes de la trinchera no son muy tendidos, •pues si 
lo son, la carga sobre el tubo deberá analizarse con la 
wndición tle tubo en terraplép (Fig. Xl·lS.b). 

El caso de tubos en terraplén corresponde al cro­
quis mostrado en la parte bJ tle la Fig. Xl-18, como 
ya se dijo. Ahora pueden imaginarse dos planos ver­
ticales tangentes al tubo y llevados hasta Iá super­
ficie del terraplén; las fuerzas cortantes que se des­
ar!ollen en esos planos como consecuencia del movi­
m!ento relativo del prisma interior respecto a las ma­
sas de suelo vecinas jugarán un importante papel en 
la carb"' que actúe a fin de cuentas sobre el tubo. 
Si el prisma interior tiende a bajar respecto a las 
masas vt:cinas se producirá arqueo favorable y la car­
ga sobre el tubo será menor que el peso del citado 
prisma interior; por el contrario, !:ti las masas vecinas 
tienden a bajar con respecto al pri!:lma, la carga sobre 
el tubo será mayor que la correspondiente al peso 
de la columna de suelo sobre él. Para cuantificar la 
carga muerta que haya ,de obrar en un caso concreto, 
se considera el plano horizontal tangente al tubo 
en su clave, al que se llama plano cr~ítico y se ana.liza 
el movimiento relativo de pu

1

ntm de ese plano cplo­
cados preci>amcnte en la clave dtl tubo y a los lados 
de éste. E"l asentamiento del plano critico a los la­
dos del tubo es igual (Fig. X1·21) al desplazamiento 
que sufre la superficie del terreno natural por el 
peso del terraplén (S,). sumado al acortamiento que 
sufra la parte del terraplén localizada entre el terreno 
natural y el plano ·crítico (Sm)· Así. en resumen, el 
asentamiento del plano crítico a los lados del tubo 
será Sm + S9 . Por su parte, el asentamiento que sufre 
el punto del plano crítico sobre la clave del tubo, 
está también formado por dos sumandos; el primero 
expresa lo que baja la base del tubo, S1 (generalmente 
S1 > s,, puts el primero comprende lo que bajó el 
terreno natural, má~ la incrustación que elt~bo pue· 
da tener dentro de él) y el segundo, la deformación 
es u uctural propia del tubo en la dirección vertical 
por efecto de la carga actuante, d,. Así, lo que baja 
el plano crítico sobre la clave del tubo es S1 + dr El 
movimiento relativo en el plano crítico es 'igual a 
(S~ +S,) - (S1 + d,): . 

Se define como relación. de asentamiento, 1'4 a: 

(Sm + S,) - (S,+ d,) 

S m 
(11-6) 

que expresa la relación entre el movimiento relath·o 
en el plano crítico y el acortamiento del terraplén a 
los lados del tubo. 

Una relación de asentamiento positiva indica' que 
las masas vecinas se mueven más que el prisma in­
terior y que, por tanto, la carga sobre el tubo excede 
al peso del prisma sobre el tubo; inversamente, la 
relación de asentamientos negativa es signo d,e arqueo 
favorable .. 

Conviene definir también la relación de proyec-
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Figura Xl-21. Tubos en terraplén. 
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-----ELEVACION JNJCIAL,H=O 

a 
---ELEVACION FINAL 

t iún, p. como eJ cociente emre el espesor del terra­
pku cutre el teneno natural y el plano crítico y el 
.111thu del lubo de coiH.reto, })_ .-\sí el espesor del 
terraplén a los lauo> dd tubo queda expresado por 
p/1. 

En tenaplenes ahos el decw de arqueo sobre el 
111ho no aharca wda la altura, sino que tiende a di­
~1par.,e segUn la elevaci<'m uece respecto al tubo, pu­
dleudo delinirse una altura, H,, en yue csws efectos 
,;¡ 110 ~on peH·eptible::,. El plano horizontal que está 
.1 una ahura Ht: sobre el tubo se llama de igual asen­
t.unicuto, pue~ !loe mueve ~a lo mismo sobre la clave 
dd tubo y a los lados Jet mismo: sobre el plano de 
iguJI a\entamiento no hay los esfuerzos conantes en 
lo' planos \'elticales imaginarios tangentes a los la· 
tiu., del tubo que ~e mencionaron atrás. 

La lünuula a t[Ut: llega la teoría de carga de Mar­
:-.lou para tubos rígidos alojados en terraplén (Fig. 
\1-IM.b) e,; 

(11-7) 

donde las letras tienen el sentido ya definido en una 
li..,r.t prct:cdcntc de eMe mi~mo panafo y Ce es un 
Cuelicieme de Carga. dado por las expresiones: 

:::'!.K tan.¡, HJD 
e - 1 

C,=- ,paraf/o5.H, (11·8) 
±'!.K tan.¡, 

± 2K tan.¡, H,JD 
e - 1 

Ce= + ( H _ H,) 
D D ± 2K tan e¡, 

± 21o..· tan cf> H,:J D, 
e para H > H, (11-9) 

Los signos nds deher;ín de usarse cuando la rela­
ción de asentamiento sea posiliva y los menos cuando 
~ea negativa. ' 

En las fórmulas anteriores H~ indica la posición 
del plano ele igual asentamiento (Fig. X!-21) y en 
principio puede \'aluarse ron la expre~ión: 

[ 
1 ( H fl,) r,pl 

'!.K tan .¡, :!: lJ - V ± T 
± 2K tan.¡, H,JD 

e - 1 1 

± 2K tan.¡, ± 2 

q , . 1 H, HH, 
±.li.tan.¡,H,/D- -:¡:--= 

e '!.K tan.¡, lJ D' 

r,pH 
= ±---¡y- (11-10) 

:\hora los signos superiores deben usarse con re­
lación de asentamiento po<titiva y los inferiores con 
negativa. 

En la Fig. X!-22 se proporciona una gráfica que 
da lugar directamente el \"Jlor de Ce en función de 
los de la relaciún H ¡ D y del producto r,,p. 

Con la gráfica se hace 'innecesario aplicar las 
formulas 11-~ a 11·10, lo 4ue por otro lado seria 
engorroso, ya que proporciona d~rectamente los valo­
res de C~ que SC reCJUÍeren para aplicar la expre­
si<'m 11-7. Cuando r<lp = O pueden suceder dos cosas: 
r,1 = O, es decir que el asentamiento del plano crítico 
es el mismo a los lados del tubo y en su clave o bien 
p = O, es decir que el tubo esté ·alojado en una zanja 
de profundidad igual a un di<ímetro. 'En ambos casos, 
la constante C, resulta igual a H f D y la carga sobre el 
tubo es idéntica al peso del terraplén sobre él; en 
efecto: 

H 
W,., e' lJ y,. D• = Y m HD 

Para valores negativos del producto r.p. '• es el 
negativo, puesto que p es siempre positivo, si existe 
y la carga sohre el tuho es menor que el peso de la 
tierra suprayacente. pues el plano crítico ~Je hunde 
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t'igurM Xl-22. \"J.IOTu dt' Ce. 

m.i' en la clave del Jubo que a los lados <!e él. En 
e''" <a>u el va loo <k e, depen<lt del de K tan <1> (ex­
!'"''' une> II·M ) II·YJ ) coece al decrecer el valor de 
nh· producto, por lo que e~ lOn~er\'ador calcularlo 
t. o u 1111 valor minimu, aunyue realista de K tan 4l: en 
la gráli<.a, la~ tul\a~ (On r0 uegati\'a ¡,e refieren a 
¡;; oan .p = 0.1~ <¡ue rorre;punde a un terraplén de 
artlll.t Lá!io lUf\ . .1!'1 tuJtt=~ponditnte!'lo a T0 negati\'O par­
lt'll dt· una (u;uo m<i:, gy-ue!louJ que C!io la representación 
g1,ilud de l<t eruarión 1 1-H. tlt: tal manera que la in­
~t·r:o.<'lt i1úa tk lit'. liut_-a~ d<t d \<tlor de H, conc~pon­
dJl'lllt: a cadtt \'alur de r0 p a partir de su or~enada. 
Cuaudo 1u el:! fJU!ioili\o, el prc.xlurto rGp también lo 
f:'~. dlieJentt!'lo ,-alore!'lo de e!'lott: produno generan las 
lint'.t!lo a la deJelha de la 4ut· l:le naz{, a 45° para 
r ~P ::..: U. En e!ttt' La!to, el \·alor de Ce crece con K 
1;111 q¡, por lu 4ue ahora lo con~ervador e!t calcular las 
luu:a., cou un valor aho y reálista del producto; en 
la h~ Xl-22 el ,·al01 usado fue ¡.; tan.¡, = 0.19, que 
lurrnponde a ~uelo!t granular~ ~in finm. También 
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Figura XJ~23. Trinchera ~n zanja bajo un t~rraplén. 

Considrrarione~ grotérnirm Zfii 

e~ta~ cur\'as paneu de otra que repre!tcnta la .ecua­
ción 1 1-8 para ro positiva; nuevamente puede ~limar­
se H, a partir de las ordenadas de los punlos de 
partida. 

En la práctica se tiene el inconveniente de que 
para aplicar las ideas y gráficas anteriores no se pue­
de \'aluar a priori la relación de asentamiento r4 con 
<¡ue \'a)'O a trabajar el tubo en proyecto. El incon,·e­
niente se supera partiendo de un valor de ro sup~esto 
con base en el comportamiemo de alcantarillas cons· 
u u ida>. La tal>la Xl-4 da \'al ore; oecomendaclos por 
la experiencia para la relación en e>1udio (Ref. 15). 

TABLA Xl-4 

Valores de r. para proyecto (Ref. 15) 

·1 uho ri~ido sobu• ruca o !>Udo 
IIU tt'th-IIU: 

·¡·ubo 1 igido sobn· liUt·lo. cumpit~ibh· 
1 uOO •·igido sobre !>ut·lo común 

+1.0 
O a +U.!'J 

+0 .. ~ a +<U~ 

' En el ca~o de aJcantarilla~ en zanja, pero con, terra-
plén ;uprayacente (Fig. Xl-IH.<'). la <arga muerta por 
metro de tubo puede estirnane con la expresión J 1~11 
que ~e muestra a continuación relcrida a la Fig. Xl·23. 

(11-11) 

o!omle 8 1 e; el ancho de la zanj" )' e, e> un coefi­
cierlle de carga <¡ue se ol>tiene de las gráfica; de la 
Fig. Xl·24. 

En esta' gráficas se u!tan re!tpcnivamente valores 
de b relación de proyección p (\'el Fig. Xl-~3) de 0.5, 
1.0 ) 2.0. Para \'aJore~ intelmtUio' Uc p puede hacer~. 
~e una interpolación line<:JI de !o~ valores de C" obte­
nido!t. El ~ignificado de la~ di~tinta~ curvas que se 
mue~tran en las gráficas es similar al dhcutiUo par.a 
iilcantar illa~ bajo terraplén, ante!t vhtas. Se U!tÚ para 
cálculo un \'alor K tan q, = 0.13, lo <¡ue e' con>er· 
\'ador. 

La experiencia proporciona po<os datO!t para fijar 
la relaciún de a!tentamienLO a u~a1 eu d proyecto, 
C!ttindrulo!-.e que \'aJore~ comprendido~ entre -0.3 y 
-0.5 ~011 adecuado!. para· el ca!to. 

Para el ca!to de akantarílla!t (Oiocadas en· trin­
cheoa imperfecta (Fig. XI-IS.dJ, la lúrmula a aplicar 
t'!t e~encialmente la J J.] l, substittHl'Udo únicamente 
JJ, ·pm D, que es el ancho de la t~inrhe1a excavad3: 
A~i, para este caso )a expresión seda: .: 

JI' m= e, Ym D' (11-12) 

donde e, se ol>tiene también de las gráficas de la Fig. 
Xl-24, pero usando la relación H /Den lugar de H ¡B,. 
El \'alor de p es igual a la profundidad de la trin 
chera excavada, entre D. 
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l:i..::uru Xl-2l. \".duzl-, dd wdicicnte de carga C
11

• 

l •. , ·--· Estwlio tle eargas vh·as 

( umo ~a ~e h..t indkado, la, alcantarillas mportan 
1.unl•ién l..I'!.P., \i\:..L~ que i-HU\ienen t.lel tr;Hico carre­
te• o, lt:rr O( .ur tler o o aéreo e¡ u e circula sobre ellas, 
.. q~••r• .,ea el t.tso. Los deoo~ Je la carga viva tlepen­
dt·IL 11nu:ho dd t:'ipe~or del cokhún de tierra que haya 
.,,JI,ze t'l tuiHl, ,iertdo naturalmente menores cuanto 
rn.nor 'Ita .u¡ul~l. 

l"uda" las t'"-pcritnlia" n·aliLadas al presente, tan­
lo c11 wbo~ ~·u t.lll p tumo toloGidos sobre el terreno 
n.tllllal bajo un terr;;,plén, indican que una carga 
'HII't:rli~ i;d c~t.itil'a tal como la pro~lucida por una 
rt~t:da imnú\ il, 11 an~mite efecto~ al interior del terra­
pku que ~e p11t:den 'alu.n l'On una ;;,proximaciún 
.uL·¡JI.ible ..,¡ ~e utdi1a l..1 Ll.'UI ia de Boussinesq, pa1a 
un !lu:dio lim:.ilmerue d:í~lico, 'lfllli-intinito, homo­
.~l·nt.>o e i'lútrupu. Las cargas que se aplican a las al­
tJHiaJ iiiJs .... un, \in emhargo. debidas a vehículos en 
11\U\ imitnto; l''llt~ impo11Jnte hecho se 'w.:lc tomar 
en cuem;.¡ en Ll'i fórmulas 4ue se usan para calcular 
l~lfga ,¡\-a, introduciendo en ellas un factor mayor 
que la unidaJ denominaUa factor de impacto, con 

t::l t¡ue 'e trata de representar el efecto del movimien­
to. Para alcantarillas bajo terraplenes de carreteras v 
'leropistas, Holl (Ref. 15) pro¡Jone la siauiente expr.;. ' 

1 ' o 
)iún para e calculo de cargas vivas sobre tubos r.f-
gidos. 

1 
IV,= Tw,F,P (11·13) 

doude: 

lV 11 = ~.:arga viva promedio actuante sohre el tubo. 
por unidad de longitud del mismo. 

L = longitud de Una sección longitudinal del 
tubo, si éste se constnl)e en namos de un 
metro o menores. ~l el tuho ~e construye 
en secciones de longitud ma)or o es un tubo 
cominuo deberá wmar"ie L precisamente 
igual a 1 m (longitud efectiva). 

w 11 = factor de influencia de la l·arga superficial. 
F, = factor de impacto, usualmente comprendi­

do entre 1.5 y 2. 
P = carga de rueda, con!)iderada como una car 

ga concentrada. 

. El factor de influencia de la carga superficial, w0 

depende de la longitud efectiva, L. del diámetro D 
{o ancho en el caso de una alcamarilla de losa o de 
un cajún) de la estructura, de la profundidad a quf' 
'e encuentre la clave del tubo hajo la supedicie der 
terraplén, H, y de la posiciún de la carga de la rueda 
con re>pecto al área en planta, del tubo proyectado 
~obre un plano horizontal tangente por la clave. Si 
\C iutroducen los parámetros: 

L 
m=- y 

H 
n = D. 

/-{ 

donde m y n son intercambiables, el factor de in· 
fluencia u•,1 puede calcularse con la gráfica de Fadum 
t:one<ipondiente a carga unifm memenre distribuida 
en un área rectangular (Ref. 16) .. \t1udla gráfica da 
el factor de influencia para un punru localizado en la 
vertical uazada por una esquina del ;Ílea rectangular . 
Similarmente, para este caso la gr;lfica ~e aplica cuan· 
do la carga de rueda. P, ~e em:uemra sobre una es· 
quina del área <le! tubo en que se <¡uiete ralcular la 
rarga por unidad de longitud (esta .irea es, como se 
dijo, la pro)ección del tubo en el plano horizontal 
l:tngente a 'iU da\'e). Es curioso hacer notar que aun· 
que ahora la aplicación de la <.:un·a Ue Fadum se 
hace aparentemente a un caso muy diferen[e, los 
\'aJores de los factores de influen<.:ia conservan su va­
lidez, 'iegún hizo notar Holi (Rcf. 1 :>); 'ii la carga de 
rueda queJa ':lohre el centro dd ~ir~a rectangular (po-­
')ición en que, por cieno, la influenria de la carga es 
rnhima), el factor w, se obtendrá multiplicando por 
ruatro el valor obtenido l'Oibidnando una de las cua· 
tro partes iguales en que puede dividirse el área rec­
tangular, para la cual la carga de rueda <¡uedari ya 
en esquina. 

., . 



p.,.,.,. el (.<t~u dt· un alcantarilla rígida colocada bajo 
el terraplén de una vía h:nca, deberá procedcr3e rle 
uu· moUo diJerente para calcular la carga vh·a sobre 
la e>Lructura. Aho1a se supone que la Girga de los 
eje~ mou ire~ de la locomotora se repane uniforme· 
mente en un área rectangular de longitud igual a la 

· di~t<~n< ia l"JJU t lo\ eje\ mou in.:3 extremo~ y de ancho 
igual alla1go de Jo, du1miemes de la vida; esta forma 
dt:' ra/OII<JI !le JU~tifica ha;o.ta cieno punto pensando en 
ti deno Jt·partidu de lo~ riele!!. y de lo~ durmientes. 
El efeuo dt.- la latga a~i olnenida sobre la alcantarilla 
puede valuar~t· aplü.:andu l;,.¡ misma gráfica de Fadum 
<k <¡ue ;e ha hablado (Re!. ltiJ. También en eSle caso 
ddlt' multiplicarse la carga de la locomotor~ por un 
la< wr de impanu, geuetalmente eMimado en 1.75, 
l uando t:1 1 elleuo soLre la alcantarilla e~ menor de 
do~ mcLr03 y que se reduce en U. 10 por cada metro 
adiriunal dd rtllt:uu, ron límite.: c11 13 unidad. 

Ll eh:( tu tJc 1<.~~ Lal g<~3, !lea u vivas o muerta, sobre 
las alcantarilb!. con3iste en e~fuer;ws y en deforma­
<.iuru .. ·:, ~ubfl· Lt propia e.. u unura, pero e3tÓ3 a3pecto.s 
nu :,un naJUr al mente o~;jelO de estudio en este lugar. 
l ·u a t. unt iún dt· considet a U le repercu.sión sobre los 
11Íielio:, e::,tllHturales ) yue sí merece <.itane es el 
aumento eu luugituU } el cambio de forma que pa· 
dt'<e un tul)o lUa11Jo M: Loloca sobre terreno comple­
.!.ILie ) Lajo tlltaplenc:, alto3 que se asientan en él. 
Lo C3o:, (..a3o~ t1 práui(a a<.onscja traLar de llegar a 
un tuho con jUuta3 llexiblt~ y quizá provisto de una 
• .Hiu uada conuallccha, eulugar Ue plO)CCtar uno con· 
tinu:HJH:Jllt: 1 igido. en t{Ul' la delonnación del tene­
no desanollari.1 e:,(uerLo:, prohibitivos. 

C. ln•talación de alcantariUas en el eampo 

Tudas la~ ali.antarill;.•3. Jigidas o flexibles, han sido 
p10~t:'uad..t~ p:ua re!'>Í3til u11a pre!lión de tierra media 
toru:~porulielltl' a uua ticll~ aiPtra de relleno, pero 
tulllo ~t ,¡u c.:11 lo~ p~i11alu~ A y ll alllt'liorc::,, lo:, 
IIIU\ i111ÍCIIlU::, 1 t'i.!Ü\'03 O ht:!> ::,imp}e3 tendencias 3 eJlo~, 

JUiltamentt: 1011 el atyuco de los sucios, pueden hacer 
q ut e::,a~ roiHI ., io11es mcúia~ esperadas va1 ien mucho, 
por lo qut' Jt·,ulta indi!~pcmable que el ingeniero en· 
I<.Jrgttdu dt- l:1 in~talali,ln de la~ obras en el campo 
ll'llga plt·nu 'unorimituw de estos problemas, para 
5er ca Fa' dt· ialerpl ctaJ la~ condicione3 e~pecíficas 

qut· M' lt· prc'l'lltt·n, decidi1 :>i MJ obra soportaiá pre· 
:,iOJil'' Jllj•)UIT' O 1Jli:JIOIC3 l{IH: las que COrfC!r.JJOnt)<:ll 

;¡ Jo~ m.!lllJdlt-, dt· Ui!-.t:fro o proyecto!-. tipos (yue tam· 
lliC:1l deiKr :i < ur1m e1) } 1 ealizar, en su ca:,o, lo3 ca m· 
bio~ ttut· punlt:n ~cr p1 cLi~m en la in~talación, a fin 
de a~t·gura.r u11 adecuado comportamiento estructural. 

C.l. Terrenos de cimentación no cedentes 

Se ticnt'n en roca o en suclo5 duros y firmes. 
Si la alcantarilla ~e coloca en trinchera se tiene 

útudios gtofécnicos para viw. lcrrcstrcJ 269 

3iemprt un alivio respecto a la pre~iún media, corres· 
pondiente al prisma suprayacieme. En efecto, la al­
tura de material de terraplén sobre la obra será mayor 
que a lo; lados y, por lo tanto también será por lo 
menos algo mayor el asentamiento que ese material 
sufra con el tiempo. Este efecto será, por supuesto, 
mucho má> marcado e11 la; alcalllaiillas flexibles, por 
su propia cedencia. · 

Si las alcantarillas están e11 terraplén (Fig. XI-ÍS) 
el efecto benéfico anterior se Íil\'iene. Ahora la altura 
de material de terraplén a lm lado~ de la obra será 
siempre ealgo mayor que sobre ella (por lo menos 
en la ahura de la propia obra) y, p01 esta razón, será.n 
mayores ·los asentamiento!! a Jm lados que sobre la 
alcantarilla, lo que se traduci1oi en un aumento de 
la presión actuante sobre. la media. Claro es que si la 
alcantarilla es flexible, su propia cedencia contrarres· 
taní y aún invenir:í el cieno anterior, aliviando la 
pr~~ión a fin de cuentas, pero !li e~ rígida esto no 
sucede y, de hecho, la condiriún que ahora se comen­
ta C!:! la más severa que put·tlc pre3entarse en uila 
alcantarilla rígida. Huelga decir que en casos como 
é3Le convendrá siempre formal una trinchera o dejar 
sobre la cJa,·e de la obra una porción del colchón 
muy suelto para que, al delunnat!le, ·ueutralice el in· 
cremento de ,presione!:!.· Cuaudo la aló.ntarilla haya 
de colocarse en terraplén forlu:,amentc cabe aún otra 
alternativa, quizá la mejor, que t:3 dotarla de un col· 
chón de apoyo bajo su lo11do; é>te elemento debcr;i 
e:xcavarse en la ro<.:a o en el !:!uelo du1o en todo el 
ancho de la alcantarilla y en una profundidad mini· 
m a de 30 cm. At.lemá3 de propol cionar un apoyo 
uniforme y exento de irregularidadn su3ceptible~ <.le 
generar concentracione3 indc::,eaUle::, de pre!lión, como 
lo haría la roca, este colchc"Jn puede re3oh·er el p1 O· 

blem<t de las presione!~, si se le da un grado de com­
pactación bajo, que le penuit:t retJer algo bajo un 
terraplén alto; por d COJlll a1 iu, 3j el ten~apiCu es 
JUU} bajo, convendrá que la plamilb 3t compacte 
muy bien, pues ahí la3 prc3iune~ no ~eran problema 
y podrían serlo las ce<.lencias, al retlcjanc en el pa\'i· 
mento. 

C-2. Terrenos de cimentarión ~ede.ntes 

Se tienen en fOJmacione!l de turLa, suelos arcillo· 
·~os o suelo~ formado~ por meH la~ de arrill:t con otros 
mall'riale~. en lo~ que prcvalen:n rOndidont\ de hu­
medad relativamente alt;t3. 

Ahora cederá en gt·nt·ral el terreno bajo. la alean· 
tarilla lo mismo que a SU\ lado!'\ y la\ pre~ioncs ten· 
der;ín a unilormizarst y alivi;n~e: como ~iempre, el 
ali,·io 3Cr<í más intcn3o en la., alcantarillas fJcxihlcs. 
Para uniformizar el estado de p1esione.., bajo y a los 
lado:> de la obra ser;í muy rcromendahle construir 
una plantilla de apoyo de material gratn.llar, que se 
extienda por lo meno~ un di;imetro a cada lado y 
que tenga un espesor mínimo de 2U cm. 
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, ·. ¡.¡L ... ualmente las alcantarlllas se construyen antes 
1'i~~fltlt.:iar la con5trucción de las terracerías, de ma· 
ncra ile no altt:rar, ni tan siquiera temporalmente, 
d ,¡, enaje >Uperficial de la Lona. Sin embargo, en el 
taso de alcantarillas bajo terraplenes en suelos blan­
do"~, e:, conveniente postergar la consuucción de las 
al<antarillas para varios meses después de. la cons­
tJ uuión de los pro pros terraplenes, cuando los mayo­
re-., hundimientos pre\'istos hayan ocurrido. 

Xl-U ESTUDIOS GEOTEC~lCOS PARA VIAS 
TERRESTRES (Ref. 17) 

Ba¡o este nombre específico se comprenden en la 
mcwdologia mexicana Lid proyecto y la construcción 
de las \'ias terre'ltres, todo el conjunto de estudios de 
t ampo y' laboratorio, recorridos e inspecciones, aná· 
Jj,¡, y 'dlculu!:! <¡ue conducen al (Onjunto de reco­
lllt'IH.Ial iones y t·om:lusiones necesarias para establecer 
IJ'I noamas gcotnnir;.ts a que han de cei"ilrse los pnr 
~euos y los pruredimientos de construcción de tales 
"ias tcnesues. 

El estudio geott!t:nico deberá poner a disposición 
del grupo en~;,ngado del proyecto, toda la informa· 
,·llitl relevante ,ubre el terreno de cimentación, tipos 
Je mJteriale~ a t:mplear y el partido conveniente que 
puede ohtener>e de los disponibles, señalando su 
probable (Omponamiento futuro y los tratamientos 
que ,e n:c¡ucrir.in en todo~ (o, \Uclos y rocas por usar, 
a~í romo los ptocedimientos de construcción idóneos 
a ulilizar. 

Ya se ha ln~islido en otras partes en el carácter 
ne<.·e'iariamente simple y estadístico que han de tener 
las ex'ploraciune~. muestreos y pruebas que se hagan 
para fundantt:ntar un e~tudio geotécnico. Esta es una 
t:ondidón que impone la vía terrestre (quizá con ex· 
cepción de la aeropista) como obra civil, que deberá 
tenene >iempre en mente y que establece el estilo y 
akanLes del e'ltudio. 

La información geotfcnica deberá presentarse el). 
forma sencilla, clara y sistematizada, traduciendo las 
características de las formaciones existentes en el cam· 
po y wdos los datos pertint:ntes, a valores numéricos 
y recumendariones estuetas, t¡ue puedan ser tomadas 
en cuenta por los restantes miembros del grupo de 
pro)euo nm ,t·guridaJ y correcta comprensión, aún 
no siendo espt't i;..dislas en las disciplinas geotécnicas. 

En la ejt:l"uc.. ión de un estudio geotécnico pueden 
Jistinguir-.¡e dos etapas. La primera comprende reco­
nodmientm, explor;.~cic'm, levantamiento de datos y 
l.os pruebas de laboratorio. En la segunda etapa se 
recopila la información disponible, se analiza, se pro­
ducen recomendaciones detalladas y concretas y se 
redacta el informe correspondiente. 

A. Re<"onocimientos. Zonificación fisiográfica 
y litológica 

Para facilitar y ordenar los trabajos de campo con-

viene dividir la zona en que se construirá la futura 
v(a terrestre en zonas de caracterlsticas similares, lo 
cual se hace a base de la fisiografía, toman~o enJ.' 
cuenta características morfológicas. Los aspectos lito­
lógicos y de suelos permiten después· hacer una divi­
sión en subzonas. Cada una de esas subzonas deberá 
ser descrita con detalle y, puesto que presentarán 
características más o menos homogéneas, participarán 
de la ·misma clasificación y recomendaciones. · 

La descripción de cada subzona deberá hacerse 
verticalmente, clasificando cada una de las capas o 
estratos que la compongan, para lo que, por lo ge: 
neral, será necesario efectuar sondeos, tomar mues· 
tras, efectuar pruebas manuales en el campo y algu­
nas pruebas de laboratorio, sobre todo en el caso de 
suelos. En el caso de rocas, será necesario estudiar. 
los afloramientos, establecer su clasificación macros.: 
cúpica y su estructura. 

Para la primera zonificación ha de efectuarse un 
recorrid!J por la llnea, llenando el cuestionario que 
figura como .\nexo Xl-a al final de este capítulo; de-• 
berá presentarse un cuestionario para cada una de 
las zonas delimitadas. En este primer caso, entrarán 
en juego l9s conocimientos geológicos del ingeniero 
que efectúe el estudio, siendo de la máxima utilidad 
contar con un plano fotogeológico de la región; en 
la práctica mexicana suele es~imarse conveniente con~ 
tar con el concurso de un ingeniero geólogo en este 
momento del t'Studio. 

En el Anexo Xl-a, el tipo de terreno se clasifica 
de acuerdo con la ·magnitud de los movimientos de 
tierra que será preciso efectuar para alojar a la vla 
terrestre; es decir, la clasifit:ación se basa en las ca· 
racterlsticas topográficas del área. 

En general, los cambios en la morfologla corres­
ponden a cambios en los materiales constituyentes. 
Una unidad morfológica podrá estar formada pór 
diferentes materiales o por un mismo tipo con dife­
rentes caracterlsticas estructurales. En el punto 11 
del .-\nexo Xl-a podrá detallarse este aspecto, llegan­
do a establecer una serie de subdivisiones de la zona 
en estudio, de acuerdo con las características litoló­
gicas; dentro de las observaciones se incluirán el gra­
do de fracturamiento, el de alteración y toda la in­
formación afín pertinente. 

En el punto Jll del Anexo Xl-a interesa estable­
cer en lorma especial el origen de los suelos y, si es 
posible, el tipo de acumulaciones que forman (alu­
vial, abanico aluvial, terraza fluvial, pantano, maris· 
ma, rlcp<lsito lacustre, dep<lslto de talud, etc.). 

Al final del Anexo Xl-a aparece una lista indica­
tiva, pero no limitativa, de los p6ncipales problemas 
geotécnicos que ·es posible encontrar a lo largo de 
una zona en estudio; la detección de estos problemas 
es muy importante desde el punto de vista de aná­
lisis de alternativas de trazo, que es una etapa que 
<urge siempre eu el proyecto de una vía terrestre, 
además de que, en la etapa de estudios para el .pro-

. yecto final, cada uno de estos problemas ha de con-

., 
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templarse en forma especial, considerando sus posi­
L).e!'l ~oluciones, con sus respectivas posibilidades y su 
<O>to, pala llegar a seleccionar la que finalmente se 
\'ea como más conveniente. Es muy común que estos 
problemas e'peciales requieran estudios de detalle 
ante~ de ten el 1 C!>pccto a e JI os el nivel de informa­
ción ncesario: de hecho, con frecuencia:. estos estu­
dio~ habrán de ser sumamente minuciosos, sobre todo 
en lo que se refiere a zonas lacustres o pantanosas, 
lueme de proulemas de estabilidad y asentamiento 
de terraplene!> sobre suelo~ blandos; laderas inesta­
bles, que pucUcn rt:querir métodos de proyecto 1-' 
ronstrucciún muy especiales y laderas naturales con 
signos de ine-.tahilidad, en las que el conoce'r la na­
turalcla, mo,·imiemos y tendencias futuras de las 
zonas talladas puedt' exigi1 programas de mediciones 
de campo dilatado; y costosa>. Las zonas de inunda­
ción de ríos de importancia suelen demandar largos 
u echos de tena• erías protegidas y muchos puentes y 
o !fas obras de drenaje. Huelga decir que en todos 
C!>tOs casos particulares, la alternativa de. cambio de 
uazo, para evitarlos, tiene que tener consideración 
muy preponderante. 

B. Datos de suelos para el cálculo del diagrama . 
de inasas 

El correcto cálculo de un diagrama de masas, tan 
importante para definir los· procedimientos consuuc­
ti,·o~. el apro,·echamiento de los materiales disponi­
hles y el co!lto de un proyecto, depende en mucho 
de con!tideracione~ geotécnicas y de la información de 
ese eSJilo que pueda ofrecerse " los encargados del 
proyeno geoméuico de la vía. 

1 Cada alternativa de tra:w en estudio deberá tener 
su corre!<!pondiente perfil de suelos, somero y super­
ficial y deberá llegarse a proponer directrices detalla­
das !:.oiHe U\O de matelialP.~ y sobre los tratamientos 
a que con,·enga someter a éstos. 

El Anexo XJ-b, <]Ue figura al fin de este Capítulo 
presenta un mO<lo de sistematizar la información a 
que debe llegahe en e~tos aspectos. 

l. Tabla de datos para el cálculo del diagrama de 
musas 

La rla~ificadón t{llC fi~ma en la tercera columna 
de 1" tabla s~ refiere a la de materiales pétreos )' 
suelos. que ha sido descrita en detalle en el Capítu­
lo 11 del \'olumen 1 de este libro. Además de propor­
cionar el símbolo de grupo que corresponda, deberá 
añadir!>e un;1 muy breve descripciún de Jos materiales 
que se mencionen. Por ejemplo, la clasificacicln típica 
de un depúsito flu\'ial seria: 

Grava limpia, unirorme, gruesa. muy dura, redon­
dedti<J, gri~ clara, l'on 20 1,';. de arena y 30 e;~ de frag­
mento~ chilu~ <un 15 cm de tamaiw máximo, muy 
húmeda y medianamente co111pacta (GP-Fr). 
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O la de un suelo residual fino podría ser tal como: 
Arcilla poco arenosa, de plasticidad media, rojiza, 

poco húmeda y muy firme, fisurada en el espesor de 
los 2 m estudiados, con 4 % de grava redondeada y 
algunos fragmentos chicos aislados, con raic;!s en los 
311 cm superiores (CL). 

Los criterios para establecer las clasificaciones que 
se han ejemplificado se desprenden fácilmente de -¡~ 
información que se proporcionó en el Capítulo 11 de 
esta obra. · 

La columna que aparecé bajo el encabezado de 
"Tratamiento probable" se refiere al tratamiento: me­
cánico que se recomienda para cada uno de los ffiate­
riales encontrados, en el momento de ser colocados 
en el terraplén. Los tratamientos más frecuentes 1 son 
la compactación en los suelos, el bandeado con tractor 
o equipo similar, que todav/a se utili1.a para los ma­
teriales muy gruesos o la simple colocación a volteo, 
que aún es posible ver para el relleno de·· los pri­
meros metros del fondo de gargpntas con material de 
fragmentos rocosos. . 

El bandeado consiste en el paso de un tractor so· 
bre el m~terial grueso tendido en capas; rYa ser~; co­
mentó en el Capítulo IV que este tratamiento dista 
de ser idóneo para .la construccián de enrocami~ntos 
importantes, pero en' la práctica 1nexicana se utiliza 
toda\'ia para acomodar fragmentos de roca en tfrra­
plenes no muy altos. Desde Juego el procedimiento 
se utiliza solamente en materiales muy gruesos, para 
los que Jos procedimientos normales de compactación 
pr'esentan 'problemas, cuando se utilizan lo~ equipos 
convencion~les. 

Uno de los datos de mayor interés que figura en 
la tabla para el diagrama de masas (Anexo Xl-b) son 
los coeficientes de var~ación. volumétrica de los ma· 
teriales que se utilizarán en la construcción de las 
terracerías. El peso volumétrico seco de un material. 
en el lugar de donde ha de ser extraído no será 
nuuca el mismo que el del mismo material colocado 
ya en el terraplén; cuando el material se exca,·a, es 
rreruente que su volumen aumente, para reducirse 
otra vez cuando es compactado en su lugar final, de­
pendiendo esta reducción, obdamente, del grado de 
compactación que se obtenga. El coeficiente de va­
riación \'Oiumétrica es un número que expresa la 
relación entre_ el peso volumétrico s~co en estado 
natural y el mismo concepto cuando el material está 
compactado a un cierto grado de compaCLación. Es 

1 

roH\'eniente expresarlo como: 

Donde: 

Cn.= 
G 

{1 J-!4) 
e 

es el péso volumétriro seco del suelo en 
estado natural, en el lugar del que ha de 
ser extraído. 
es el máximo peso volumétrico seco que 
puede oblcnersr para ese suelo con la prue-
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TABLA XI-5 

V al ores típicos de coeficientes de variación volumétrica 

CO.\IPACTADO 

TiPO DE JUTERIAL 95% 100% 

S!IEL T\ 0.87 0.82 O.i8 

\fEDIA~A~IE:\:TE CO:\fP.\CTA 0.96 0.91 0.86 

C:O~lP.-\CT.-\ 1.03 0.98 0.93 

\IL"Y CO\IP.\CTA 1.11 1.05 1.00 

1.1.\tO N O P LA S T 1 C O 

\lüY SL"EI.TO 0.82 0.78 0.74 

SuELTO 0.91 0.86 0.82 

\IEDI.I:\.1\IE:-;TE CO\IPACTO 0.99 0.94 o.p9 

CO\IP.ICTO 1.06 1.00 0.95 

IICY C0\11'.\CTO 1.11 1.05 1.00 

ARCILLA Y 1.1.\IO PL.UTICO 

\ICY BL\:\DA 0.78 0.74 0.70 

llL.I:\D 1 0.87 0.82 0.78 

\1 EDI.\ 0.95 0.90 0.85 

FIR\IE 1.01 0.96 0.91 

\lüY FIR\IE 1.08 1.02 0.97 

1.11 1.08 1.02 

ROC.O 

\IlJY I~TE,IPE"RIZ.-\DAS. Rocas con alteración física y qUlmlca muy avanzadas, 
poco cementadas. con grietas apreciables rellenas de suelo: se disgregan fácil­
menee. Podrán atacarse con lractor f se obtendrán fragmentos chicos, gravas, 
arenas y arcillas. 

:\IEOI.-\:";.\"IE:'\ITE I~TE,.IPERIZ.\D.-\S. Rocas con alteración física y química 
mcdianamt.·ntc avanradas, mc..'tlianamente ccmcntada.s, fraCluradas. Para ata· 
carlas se requerirá el empleo <.le arado y de explosivos de bajo poder y se 
obtendrán fra~mentos chicos y medianos, gravas y arenas. 

I'OCO l~TE.\li'ERIZADAS. Rocas con poca aheración física o química, bien ce· 
mentada,j, pom fracturadas. Para atacarlas se requerirá el empleo de explo­
~Í\-03 de alto poder y se obtenddn fragmentos median~. chicos y grandes •. 
y gt:l\35. 

5.\:-.i.\S. Rnc:u sin .:aheración Hsica o qu1m1ca, poco o nada fisuradas, bien cemen-· 
1a1.b~. tkns.:as, P.:ara a1acarlas se requerirá el empleo de explosivos de alto 
poder )' se oblcnddn fragmentos gr.uules y medi.:anos. 

BANDEADO 

1.00 

1.07 

1.15 

1.25 

ABUNDA­
MIENTO 

1.10 

1.20 

1.28 

1.06 

1.17 

1.27 

1.36 

I.H 

1.08 

1.20 

1.30 

1.40 

1.49 

1.57 

1.10 

. 1.25 

1.50 

1.75 



ba de control de compactación que se esté 
empleando. 1 
es el grado de compactación que se especi­
fique para el caso, definido en el Capitu­
lo 1 V de esta obra. 

El coeficiente de variación volumétrica permite 
e>tahlecer 1m volúmenes de materiales que han de 
ser excavadm ) obtenido; en Jos bancos de préstamo, 
para llegar al mlumen que se requiere en las terra­
cerfa>; e> un dato indispensable para llegar a los 
verdadt:ros (O!itu~ de un proyecto dado. 

En el ca:,o de manejar materiales constituidos por 
fragmentos de roca. la fórmula 11-14 no puede em­
ptean.e, pue~ ~to~ materialc.:!!. no pueden, por el ta­
mafiO de sus p~trth u las, ser sometidos a las pruebas 
de companarión ordinarias. De esta manera, en esos 
materiales, el coeficiente de variación volumétrica 
l1a de ;er e>timado. La tahl;o Xl·5 presenta, como 
ilustración para nonnar criterios, algunos coeficien­
tes de variación volumétrica tfpicos de algunos mate­
riales; su. manrjo no debe excluir su cálculo en cada 
ca>o e;peclfico, pue, la influencia. de los coeficientes 
~ tal en los mo\·imientos de tierras asociados a un 
proyeoo, que siempre convendrá obtener el valor 
má::. apegado a cada ca~o particular. 

La dasi!icación para presupuesto que figura en 
la columna siguiente de la tabla para el cálculo del 
dia¡,'rama de masa> (Anexo Xl-b) responde a UJla po­
sible nece!lidad práctica de la!<~ insliLUci~nes que se 
dedican a pro)ectar ). con~u uir vía3 terrestres en gran 
e~cala, c:on el '-ontur~o dt' empre3a!'l contratistas; se 
UJta de·e~tableleJ urÍa clasificadón de los materiales 
y_uc: han de mUn .. ne, ht:cha con fines de pago de los 
ualoajo; corre.pondientes, juLgando la di!icultad de 
las operacione;, Jos equipo> y método; que es preciso 
U3ar, etc., a hn de llegar a definir un precio concreto 
para cada tipo de material encontrado en la obra. 
De>de ese e parti< ular punto de vista, la práctica me. 
xic.ana difcrcuda tre3 tipm de materiales. El A, que 
e; fácilmente e~ca•·able, por ejemplo con pico y pala; 
el B, que presenta ma)Ores dificu1tades, pero no re­
quiere para 3U remoción del empleo de explosivos 
y el C. que ha de ser extraído por dicho procedi­
miento. Asi, e3 u!'lual en ~léxico, describir un mate­
rial cualquiera· por medio de tres números, que su­
man siempre 100, que repre;eman Jos porcentajes de 
material A. B l C que componen el total que ha 
de removerse. El precio que se considere a fin de 
cuenta3 pm un metro cúUico de material excavado 
queda fijado por Jos porcentaje> señalados y por el 
precio pre3eñalado por la institución contratante para 
el pago de la excavación de la misma unidad de vo­
lumen en cada una de las tres categorias de material 
(Onsideradas. En la mayor parte de los casos, una 
cla>ificación como la anterior ya no tiene en México 
m;\; utilidad que servir como norma de cálculo de 
lO~Ios para la inMitución que proyecte y estudie a). 
ternativas, pues es norma actual de la Secretaria de 

1 
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Obras Públicas el otorgar todas las obras a las empre­
sas contratistas que las realicen por medi,o de con~ 
cursos públicos, en los que éstas í1himas presentan 
un precio único por metro cúbico de material, colo­
cado en la ierracería con el tratamiento que el pro­
yecto señale. Huelga decir que esta norma evita mu­
chos problemas legales o de confrontación de crite· 
rios, pues un sistema de clasificación para pago como 
el que más arriba se señaló, u otro cualquiera hecho 
con espíritu similar, incluye mucho de interpretación 
subjetiva en su funcionamiento y puede conducir a 
conclusiones muy discrepantes a técnicos diferentes, 
todos bien intencionados. 

Uno de los puntos fundamentales de un estudio 
geotécnico para una vía terrestre será el conjunto de 
recomendaciones que incluye p~ra señalar la incli~ 

nación que haya de darse a corte; y terraplenes. Ya 
en otras partes de este libro se ha insistid~ en.Ja.ne­
e<~idad práctica de fundat la gran mayoría de dichas 
recomendacaiones en estudios someros y en lo indis­
pensable que será, por consecuencia, que las produz­
can especialistas avezados, capaces de extraer el mejor 
partido de una información por demás e!,casa¡ Cuan­
do este punto se contempla dentro de todo el con· 
junto de información vital que un estudio geotécnico 
ha de contener, resalta claramente la necesidad· <J.e 
que un grupo adecuado de estos especialistas maneje 
sistemáticamente estos estudios y Jo rentable que tie­
ne que ser para cualquier imtitución encargada de 
eSia; obras el contar con tale' grupos. En lo referente 
a inclinación de taludes, por otra parte; huelga decir 
que la importancia de unas recomendaciones ade­
cuadas excede en mucho a los requerimientos del 
cálculo de un diagrama de masa>. 

Un complemento fundamental para la tabla i¡ue 
se ha venido comentando será el indica1 la utilización 
que podrá darse dentro del ruerpo de las te'rracerías 
a los diferentes. materiales encontrados en el campo 
y que la propia tabla menciona. Ya se ha discutido 
en otras panes de este libro que el uso correcto que 
pueda hacerse de un material no es, ni mu.cho me­
nos, independiente de su ubicación dentro del cuerpo 
de un terraplén, por ejemplo, pues a diferentes ubi­
caciones corresponden muy diverso:-. niveles de esfuer­
zo por peso propio de ·Ja propia terracería o por 
efecto del tránsito o distinta3 condicione3 en cuanto. 
a interrelaciones con el agua, superficial O' subterrá­
nea, etc. Así, un material que en determinada ubi­
cación en el terraplén podría trabajar conveniente­
mente, puede ser causa de falla; catastróficas si se le 
coloca en otra; también serán posiblemente distintos 
los tratamientos necesarios según sea la posi~ión de 
un cieno material' dentro de la obra. Esta es; sin duda, 
una de las informaciones esenciales del estudio g.eo­
técnico y también una de las que exigen mayor pre­
paración y cuidado de parte de quien lo realice.-

De la misma manera, deherán de señalarse como 
complemento a la tabla de cálculo del diagrama de 
masas los lugares en que será preciso construir esca-
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Iones de, liga t'ntre los terraplenes y el terreno de ci­
mentación, lo.; -;ilios en que se efectuarán despalmes 

: ~~·~~p,eraciones similares y demás operaciones que re­
\•lfGi~l·en~ de movimientos de tlerra y hacen variar el 

CO>to "de la obra. 

2. JJingrama> de préstamos de materiales 

La seb>unrla tabla <¡ue incluye el Anexo XI-b, al 
final de e>te capítulo proporciona los datos de todos 
los bancos de préstamos que se utilicen para cons­
uuir la vía ICnl.'stre. 

En gent:Tal, los materiales para formar las terra­
tclías se obtienen de tres fuentes distintas. Se uti­
lin el ohtt'nido de la extavación de un corte para 
formar un terraplén verino; este procedimiento suele 
denominar'ie de <umpensación longitudinal y resulta 
nuuclmiro, eu ,.¡ 'll'ntido de que tiende a di~minuir 
lo) volúmenes de desperdicio y a utilizar todo el 
material removido; es obvio que en muchos ca5"''> la 
tomper:sadc'm que se logra no es completa, produ­
' ifn:lo~e [allantes o de-.;perdicios, según los volúmenes 
• lt• ten Jplén \uperen o no a los de corre y es obvio 
L.unbién <¡ue el prot"edimiento está limitado por la 
<.~liJad Je los materiales que se obtengan al excavar · 
lo• lUrtes y la tjUe se requiera en el que Se haya de 
rolocar en Jo, terraplenes. 

El 'egundo procooimicnto para la obtención de 
materiales par a la construcción es el llamado prés· 
tJmo lateral. En él -.e extrae el material necesario 
de excavaciuues paralelas al eje de la vía y adosadas 
J. é .. ta, generalmente dentro del derecho de vía. Con 
el procedimienro se di,minuyen los acarreos de los 
materi.des, t¡ue 'on un rl'nglún importante en el costo 
toul de <.on:Hru<dón. El método está limitado, en 
1'' imer lugar, por la calidad de los materiales exis­
temcs en d tt·rreno de <.imentación que, sobre todo 
en zonas planas, Jgrkolas, inundables o pantanosas, 
JHit.'tlt: dt:jar mudw que desear; además, las zanjas 
jJiOdw.:to de (a excavación, cercanas al camino pue· 
den ser. una "tria fuente de humedecimiento para los 
terraplenes, wanrlo se llenan de agua de lluvias y 
pueden resultar dilíciles de drenar, sobre todo en 
1errenos planos. en los que, lógicamente, el préstamo 
lattral resulla 111."\s ventajoso y es, por ello, más usa· 
do. Otras veces, lo e>trecho del derecho de vía (así, 
para evitar erogaciones j>Or adquisición o expropia· 
rión d~ tierras) obliga a excavar zanjas muy profun· 
das, con lo 'JUe los problemas de drenaje y cncharGa· 
miento se agravan. El préstamo lateral tampoco es 
rt'lomendado por los ingenieros de tránsito, que te· 
meo a su mala influencia psicológica y a la gravedad 
tJe lm Jüidentes que en ellos pueden ocurrir. Por 
rodo lo JOI<'Ilor, el prc'stJmo lateral sólo debe em· 
plearse cuando produLra materiales apropiados, sean 
f.ídles de drenar las ¿aojas a que da lugar y quede 
a raLonable di,utncia de la •;ia terr~tre. Vale la pena 
<.·omentar otro decto dd pré\tamo lateral que es rara· 
mente contemplado por los ingenieros que lo utili· 

zan. Las zanJas producto de la excavación, cuando 
están bien drenadas equivalen, a su vez, en muchos 
a~pectos a un dren, que abate el nivel de las agu.l~ 
tle los terrenos vecinos; frecuentemente éstos son de 
labor y ocurre que en una franja paralela a la exca' 
vación y con un ancho no despreciable se pierden 
unas Uucnas caractcrícticas agrfcoiJs originales, dando 
lugar, en cambio a un terreno yermo, inútil para el 
cultivo; es posible que si la pérdida por este con' 
cepto se hiciese intervenir en los análisis de costos 
que maneja el ingeniero, lo t1ue jamás 'ie hace, pu­
diera verse que, en algún caso, el préstamo lat'fral 
no es tan ventajoso económicamente como se ve a 
primera vista. 

El tercer método para obtener materiales dC 
ronstrucción en las vías terrestres es la localización 
tle un depósito o formación naturales, constituidos 
por un material de características apropiadas, el cu<f:l 
se explota en forma masiva, para acarrearlo y te?.~ 
derlo en la vía. Estos son los hancos de préstamo, en 
torno a los que habrá algún comentario adicional 
en otras partes de este libro. · 

La compensación longitudinal, el préstamo late­
ral y el uso de bancos deberá detallarse en los estu­
dios geotécnicos. Los dos primeros métodos deberán. 
ponderane al llegar a conocer la estratigrafía y pro­
piedades del terreno de cimentación próximo a la 
vía y lc1s características de l<lS lomas en ttue se efec· 
tuadn cortes susceptibles de generar material apro­
vechable ·para formar terraplenes; como en este úl· 
timo caso será preciso conocer al subsuelo en profun­
didades mucho mayores que las que son usualmente 
alcanzables por la metodología de exploración que 
se udliza en la realización de estudios geotécnicos, es 
muy útil emplear los métodos de prospección geo­
física (Capitulo 111) como complemento, pues además 
de que darán información sobre la atacabilidad de 
los suelos y rocas, con vistas a definir métodos de ex­
plotaciún y costos, servirán también para definir la 
calidad de los materiales producto de la exploración 
y su eventual utilización para formar, ~n todo o en 
parte, los terraplenes vecinos. 

Los bancos de materiales deberán ser objeto de 
una búsqueda especial, que se detallará algo más ade-­
lante, y para cada uno de los encontrados deberá 
llenarse una tabla como la que figura bajo el título 
"préstamos de materiales" en el Anexo Xl-b. La ma­
yor parte de los datos de esta tabla ya han sido antes 
comentados, pero en añadidura deberá proporcio­
narse información precisa sobre utilización, forma del 
hanco, posición de los frentes de ataque, volumen 
aprovechable, localización y, por supuesto, tratamien­
tos necesarios según el uso que de los materiales 
pretenda hacers~. 

La capa subrasante y los materiales para sub-base, 
hase y carpeta de pavimentos flexibles, el sub-balasto 
y el balasto de las vías férreas y los materiales para 
concreto !)Uelen provenir de bancos especialmente lo­
calizados. Los materiales para construir capas más 



. ! 

bajas de las terracerlas se obtienen muchas veces de 
compensaciones longitudinales o de préstamos late­
Tale>, aunque cada día sea más n-ecuente la utiliza­
rión de materiales de bancos "ad hoc", sobre todo en 
a~ropistas o en tramos de carretera o ferrocarril en 
que se desee, por alguna razón, materiales de calidad 
superior. 

3. Croquis del perfil de suelo.< 

La siguiente gráfica que se muestra en el Anexo 
Xl-L. al final de este Capítulo, contiene un croquis 
del perfil de >uelos en cada una de las zonas o sub­
zonas que se han ido definiendo a lo largo del 
futuro trazo. Este croquis debe proporcionar toda 
la información recolectada en la ·observación y en la 
exploración de campo, así como la geofísica comple­
mentaria, cuando la hubiere. 

4. Croquis de In planta 

Para proporcionar en forma gráfica la ubicación 
dd proyecto, así como lo> principales accidentes to­
pográfico>, geológico>, de población, etcétera, se dibu­
jará un croquis a escala de la planta del trazo en 
e::,tudio. 

5. Obras complementarias de drenaje 

Ya se dijo al comienzo de este capítulo que las 
obra> complementarias de drenaje, por· sus caracte­
TÍ!tticas y número, han de ser recomendadas más bien 
seb'Ún el sentimiento y la opinión de especialistas, 
que con base en e>tudios minuciosos y detallados, 
para lo> que, por otra parte, seguramente no existe 
metodología e>pedfica y digna de confianza. Se ex­
'eptúan naturalmente las alcantarillas, que si bien 
\Oll olH a> de drenaje, no caben dentro de las que en 
e>1e libro se han llamado "complementarias" y para 
la> que sf se ha de>arrollado una metodología pro­
pia, tanto para definir su ubicación, relacionada con 
cauce!'! y e::,currimientos existentes como para su cálcu-
lo hidráulico. -

La experiencia parece demostrar que los especia­
li!'lta!t má~ apropiado~ para l~ta1J)ccer rctomcndado­
ne!t esped[icas en torno a las obras complementarias 
de drenaje, en el sentido empleaáo en este capítulo, 
sun los mlsmos que elaboran los estudios geotécnicos 
de las vías terre~tr~. aún cuando en este tema resulte 
muy conveniente la consulta frecuente y la confron­
tación de criterios constante con los ingenieros encar­
gados de los estudios hidrológicos de la vía y de la 
concepción de las obras de drenaje mayor (puentes) 
y menor (alcantarillas). La razón es obviamente que, 
Sfb'Ún ~e de>prenile de página> anteriores de este 
capítulo, las llamada• obras complementarias están 
sobre todo ligadas a protección de eones y. terra­
plene>, control de erosión en suelos y prevención de 
problemas de estabilidad en suelos y rocas, temas 
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todo• que caen muy especialmente dentro de la es­
fera del conocimiento y la preocupaciÓn ·de quien 
hace estudios geotécnicos. t.~ 

Por esta razón, es rutinario, por lo menÓs e11- la 
práctica meXicana, que el estudio geotécnico se ;_ex­
tienda hasta cubrir l~s recomendaciones en tomo a 
dónde y cómo construir las diferentes obras,comple­
mentarias de drenaje que más atrás se describieron. 
A esta información se refiere la última tabla incluida 
en el Anexo XI-b, que servirá para detallar dónde 
construir cunetas, contracunetas, bordillos, lavaderos, 
etcétera y cómo construirlas, especialmente en lo que 
se refiere al recubrimiento con materiales impermea­
bilizantes. 

La utilización del subdrenaje por zanjas latera­
les, con tubo perforado y rellenadas con material de 
filtro, se ha hecho últimamente tan frecuente y ha 
demostrado tal utilidad, que las recomendaciones 
respectivas también deben figiirar en el estudio geo­
técnico. Otras obras más sofisticadas de subdrena je 
(Capítulo VIl) deben ser previstas en el estudio geo­
técnico, aunque su proyecto detallado pueda ser· ob­
jeto de un estudio especial. 

XI-15 ALGUNAS IDEAS EN TORNO A LOS ME­
CAI\1Sl\IOS DE LA EROSION POR AGUA 
Y A LOS MECANISMOS DE RESISTEN· 
OA DE LOS TERRENOS 

La erosión, proceso por el que se produce la des­
integración )' arrastre de los terrenos, tiene tanta im­
portancia práctica en los problemas conectados c~n el 
proyecto, la construcción y, quizá sobre todo, ·con 
la conservación de vías terrestres, que parece conve­
niente dedicarle mayor atención en este Capí(ulo, 
dedicado a las obras complementarias que se conci­
ben y construyen, en buena parte, para comba~rla. 

Relativamente poca atención seria ha recibido el 
tema por· parte de los investigadores; así comó es 
posible ver algún estudio relativo a los medios prác­
ticos para combatir la erosión, faltan los enfoques 
fundamentales, en donde el fenómeno se estudie en 
sus causas últimas y en sus relaciones con otros más 

Efcodo de eroolón- N6teee al,lavadero deeeubier10-
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tonociJos, para poder ,ituarlo dentro del marco ge· 
neral del (onocimiento actual, estableciendo las nor-

7·'rhas.·tle criterio para su coner..:ta interpretación y ra­
tional neutraliLación. 

Los esrudios que para lograr dar un marco teórico 
a lo~ fenómenos Je la erosión por agua. que es la 
tlue más afecta a las vías terrestres, ha realizado el 
Laboratorio ~acional de Ingeniería Civil, de Lisboa, 
~on una importante excepción en una panorama ge­
neral no muy prometedor. En panicular, la Re!. 18, 
que ~irve de en(uadre h~ísico a estos comentarios, 
ohe(e una tcntariva muy interesante de ir más all_á 
de los efecto~ evidl'ntes Jel fenómeno, para establecer 
"~~ mecanismos de generación y actuación, así como 
los el ue los ~u dos han de desarrollar para resistirlo. 
Fluabajo .. e refiere a la erosión causada por la lluvia 
.d Gler y por el agua que escurre superficialmente, 
proveniente de la mhma fuente. 

En la tabla Xl-6 (Ref. 18) se presenta el con­
junto de acciones por las que las lluvias pueden pro­
d ucir erosión. 

La erosión put Huvia se debe a dos causas princi­
pJles; el impacto de las gotas y el arrasue del agua 
ctuc ~scurre por la superllcie del terreno. 

TABLA XI-6 

F.f ectoo de la lluvia en la erosión 
(Ref. 18) 

de terrenos 

. lccwnt's düuta o 
indirutamt'nlt' ero- Muanismo 
sww dt' la lluvia dt' acción 

lcnpac~o ,de las go· 
tas 

E.st:urrimiento su­
perficial 

Infiltraciones 

Humedecimiento y 
secado 

Disgregación. 

Disgregación. 
Transporte. 

~ivel freático sus· 
pc.:ndido. 
Elevación del nivel 
freático. 

F.xpansión y con· 
tracción. 

Efutos erosivos, 
directos 

o indirectos 

Erosión por t."!CU· 

rrimi.:mo l;.minar. 
Erosión por cscu· 
rrimicnto concen· 
trado (torrentes). 

Erosión dderencial, 
por diferelllcs re­
sistencb.s al fenó­
meno de las dis­
tintas capas del te· 
rrcno. 

Deslizamientos de 
tierras. 
Erosión interna, tU· 

bificación, ett, 

Fisura miento. 
Pérdida de cohe­
sióri. 
Flujos estacionales. 

La energla cinética de las gotas de lluvia que 
cae aumenta con la intensidad de la precipitación, 
pero el incremento va siendo menor según la inten­
>idad aumenta, de manera que la energla cinética 
tiende asintóticamente a un valor límite, que parece 
•er el mismo para todas las tormentas de gran in­
tensidad. La FaLÓn de este fenómeno parece estar en 

ECec:=to de la er<Mión en un gran terraplén. 

que la<i gotas alcanzan un tamario máximo estable 
(.'l ó 6 mm), de manera que precipitaciones mayores 
producen gotas mayores, pero ya inestables, que se 
dividen durante la caída (Re!. 19). Existe también 
un tamaño mínimo de gota para producir algún efec­
to. Cuando el viento hace a la lluvia oblicua aumenta 
.-;u energía cinética. pues la nueva velocidad oblicua 
<le llegada es mayor '!u e la componente original de 
caída vertical; esto hace que tenga importancia prác­
tica la orientación de los taluc..les en relación al 
viento. 

La Fig. XI-25 muestra un escurrimiento laminar, 
tle agua, de espesor uniforme. sobre la superficie in­
dinada de .un terreno; puede verse que el agua al 
escurrir aplica a la superficie del terreno un esfuerzo 
' . tangencial, que vale; 

t.= y,h,. sen~.cos~ ( 11-15) 

Esta expresión implica que el agua puede desarro­
llar un esfuerzo ·cortante t, o bien que la viscosidad 
cinemática permite suponer que tal esfuerzo se des­
arrolle. Por lo tanto debe existir una velocidad críttca 
para que tal esfuerzo exista, lo que implica a su vez 
una velocidad crítica para cada tipo de terreno. 
Como: 

h,cos~=a (1!-16) 
se tiene: 

t.= y, a sen~ (ll-17) 

Puede considerarse a sen~ como el gradiente hi­
dráulico del escurrimiento. 

Cuando este esfuerzo rasante. alcanza un valor 
limite, propio de cada terreno, las partículas comien­
zan a disgregarse y la erosión empieza; este valór 
limite puede denominarse el esfuerzo erosivo propio 
de cada caso. 

Considérese que el agua que escurre sea limpia. 
El espesor de la· lámina y el gasto de escurrimiento 
'ie relacionarán con la expresi6n: 

Q = aw v (Faja unitaria de terreno) ((11-18) 

· Donde v es la velocidad con que el agua escurre. 
1 

.1 

i 
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Figura XJ.25. f..scunimiemo laminar uni· 
forme en un terreno ilimi· 
lado e indinado. 

También el gasto que se tenga a una dístancia L 
. de la cresta del terreno, podrá relacionarse con la. 

intensidad de precipitación (por ejemplo, en cmfmin) 
a través de un coeficiente de escurrimiento. que ex. 
p~ese cuánto del agua calda escurre y cuánto se in· 
filtra, evapora o es retenida de cualquier. modo: 

Q =GIL (1 1-19) 

(Después de transcurrido el tiempo de concentración) 

Eruoióa por ratip ea ..... alcantarilla mal colocada .,.. el 
- de la temtceria. 
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!>'~: 
1 1 
1 1 
: 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

w, = hw~wxusenj3 · 

l;a: ~, hwty unp 

"Wl ., 
~o= h.c!!.sen)lc.oYJ 

Siendo C el coeficiente de escurrimiento e 1 la 
intensidad de precipitación. 

Si se comparan las ecuaciones 11-18 y 11-19;· se 
tiene: 

a.,v=CIL (11-20) 

si el agua que escurre trae sólidos térreos en. suspen· 
sión, la expresión 11-17 se transformará: · 

T0 =(y, a,+ y., a.,) sen~ (11-21) 

Donde y, es el peso espedfico de Jos sólidos arrastra· 
dos y a, es el espesor de sólidos que puede conside· 
rarse. Conviene definir la concentración de· la sus­
pensión, S: 

S= y, a, 
Yw a"' 

con lo que la expresión 11-21 queda: 

T0 = (1 +S) y,. a., sen~ 

(11-22) 

(11·2~) 

Pero, si de la ecuación 11-20 se despeja a,., put;de 
escribirse: 

l+S 
T.= CJ y,.--L sen~ 

, V 
(11-24) 

' Erocto de la erooióa ea aa templén. Nóteoe la (alta de 
bordilloe 7 ·lavaderos. 
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Figura XI-26. ~fecanismos de infiltración y evaporación del agua en un talucj (Ref. 18). 

Con lo <]Ue el valor del esfuerzo rasante queda ex· 
presado en tfrminos de magnitudes físicas de sentido 
familiar para el ingeniero. Naturalmente, la expre· 
sión 11-2·1 sólo es válida para su escur-rimiento lami­
nar de espesor uniforme. 

Si el Jgua c1ue escurre tiende a concentrarse· en 
pequeños torrentes, formados como consecuencia de 
irregularidaUes en el terreno, como suele suceder, ya 
no es válido considerar un ancho unitario a la faja 
de escurrimiento, como se h3. venido haciendo, sino 
que ese ancho deberá substituirse por el real del 
peqüeño torrente que se forme; en este caso también 
variará la altura a10 del escurrimiento y la veloci­
dad, v. En general, cuando el escurrimiento se con· 
c.:emra es más fácil, para una misma tormenta, alean­
Lar el esfuerLo erosi\"O limite; esto es debido a varias 
causas, de las que una importante es que cualquier 
tont:nte t{Ue ~e forme en el terreno inclinado repre­
senta, para las partículas en la superficie, una incli­
nación mayor, de modo que aumenta la solicitación 
por peso propio en esas partículas; también aumenta 
la velocidad del escurrimiento. 

Otro efecto del agua de lluvias es su infiltración 

Efecto de la eroelóa m ao. terraplén. Deetrue:clóa deJ 
bordillo. por falta de lavaderoe. 

en el terreno y la consiguiente modificación d~l ré­
gimen de las aguas subterráneas. En la Fig. Xl-26 .se 
muestra un talud con su nivel freático en la profuit-
didad z. · 

Para un recorrido d s del agua dentro del talud, el 
gradiente hidráulico es producido tanto por la ener­
gía potencial de posición, como por la presión; por 
lo tanto (Fig. XI-26): 



. d: 1 d-u 
•=-+--' 

d S y,. d S 
(11-25) 

Si h~ es una altura de agua equivalente a la pre­
&ión u, podrá ponerse: 

' . d% d h., 
1=-+--

d S d S 
(11-2fi) 

Si se supone que el talud es homogéneo e isótro­
po en lo referente a la permeabilidad, el agua de la 
Jlu\·ia penetrará verticalmente hacia abajo, con lo ql:le 
el gradiente correspondiente a la carga de posición 
será unitario (d s = d :) y: 

. dh., 
•=1+-­

dz 
(11-27) 

Si el agua está en reposo dentro del talud i = O, 
por lo que est~ condición Je equilibrio puede expre-
sane como: 

d h,. = -dz (11-28) 

Esta condición se representa en la Fig. Xl-26.b 
u 

por la recta ABC. Sobre el NAF, h,. = - tendrá que 
y., 

ser ne¡..rativa para que haya equilibrio; bajo ese ni­
,.d, z es negativo y h~ será positiva para el equilibrio. 
Como la carga de presión en el NAF es nula por 
definición, si el agua está sobre ese nivel tiene que 
tc:ner una presión negativa precisamente igual a l¡:t 
alrura que sobre el NAF tenga .(Capítulo \'11). Como 
la presión que el agua desarrolla sobre el 1'\AF es 
debida a fenómenos capilares (Capitulo 1 y VIl) y 
depende de la almra capilar a que el agua asciende, 
st sigue que si el agua está en equilibrio sobre el 
1'\AF, su altura física soore esa capa tiene que ser 
igual a la altura capilar h, de ese suelo. O sea, en­
tonces: 

u 
-h .. = h, = --

. y .. 

Eroeión en 1m corte por faba de proteoeión su.perf'"JC.ial 
7 de pendientes adecuada.&. 

' 
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Si en el agua se tiene una altura sobre el NAF dife­
rente de la' altura capilar correspondiente habrá un 
gradiente en el agua, de valor: 

. d h, 
•=1--­

dz 
(11-29) 

Según se deduce de la ecuación 11-27 y de las refle-
• • 1 

x10nes antenores. 
En la Ref. 18 se expresa este gradiente como: 

i = 1 + i, 
Donde: 

\' 
(11-30) 

dh, 
(11-31) j = ---' dz 

Este es el gradiente capilar o de succión. Si i' total 
es positivo el agua baja; si es negativo, sube.-

Cuando llueve, el suelo se humedece o satura su­
perficialmente, por lo que en esa zona el radio de los 
meniscos aumentará y la tepsión capilar se. reduce 
(párrafo VII-S del Capitulo VIl) disminuyendo h,; 
tanto en la ecuación 11-29 como en la 11-31 se ve 
que este efecto produce una alimentación del agua 
subterránea por un flujo descendente; de hecho 'si el 
suelo se satura con la lluvia, h, = O y la alimentación 
~erá máxima. 

Tarnbiéo en el párrafo VII-5 del Capítulo Vll se 
vio que, por el contrario, la evaporación produce 
aumento de la tensión capilar y, por ende, de h,, 
por lo que produce flujo ascendente. · 

La Fig. Xl-26.b reproduce los cambios del dia­
grama original de p~esiones ABC, tanto en el caso 
de la evaporación como en el de la infiltración por 
lluvia. En el caso de la infiltración, el gradiente gra­
vitacional del agua, que es unitario tn un suelo ho­
mogéneo e isótropo. se ve aumentado ~il un sumando. 
(ecuación 11-29) que puede ser imponame, aumen­
tándose considerablemente el gasto de infiltración. 
Lo contrario pasa en el caso de la evaporación. 

Si se observa la Fig. XI-26.b se ve que el gradiente 
de succión i, (Ecuación 11-31) vale -1 en B (NAF) 
durante la infiltración (En efecto, el agua pa~a pasar · 
de la posición original en E, con energía de posición 

• 

ECectoe de la eroeión. 
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h~ al punto B. habrá recorrido un trecho también 
igu~~ ~ hr); dicho gradiente tiene que anularse en un 
1iui1t~';iluennedio M. donde h, tiene un máximo (du· 
r~tit'é·~ la lluvia, supuesto que la tensión capilar se 
anula en la superficie del terreno, por causa de la 
IIU\·ia, se tendrán h, = O en E y en B. por estar este 
último en el :-1.-I.F; como quiera que la tensión capi­
lar se conserva diferente de cero entre E y B, tie­
ne que tener un máximo, según muestra la curva 
B.IIE, que es una distribución de dicha tensión en 
la wna de saturación). Obviamente, dicho gradiente 
es máximo en la superficie del terreno. · 

Comccuentemente, el gradiente hidráulico total 
del flujo (ecuación 11-30) es máximo en la superfi· 
cie del terreno, se conserva mayor que l entre .E y l\l, 
pasa a ser menor que 1 entre M y B y llega a ser 
cero en B, sobre el nivel freático. Esto condidona 
los valores de la velocidad de descarga del flujo 
(v = ki), que disminuye constantemente desde la su· 
pcrficie, hasta lleg-J.r a ser cero en el nivel freático. 
Este hecho determina que el agua tiende a acumu­
lane en la zona de saturación, sobre el nivel freático, 
di~minuyendo constantemente las tensionea en el agua 
en esa zona y formándose un verdadero nivel freático 
mspendido, por encima del original. Como la disi· 
pación de la tensión capilar en el interior del talud 
por infiltración va ocurriendo a profundidad cons­
tante bajo .la superficie del suelo, la masa de agua 
suspendida tiene un contorno paralelo al talud; esta 
masa de agua tiende a fluir por efecto gravitacional, 
aflorando al pie del talud. Este efecto incrementa las 
tendencias erosivas del agua en el interior del talud 
y el flujo paralelo a éste contribuye a aumentar el 
c,fuerw rasante que se expresó en la ecuación 11-15. 
Este aumento se cuantifica en la Ref. 18, llegándose 
a l<t expresión: 

ó r. sen•¡¡ + n cos•¡l y~ ---
'to 1 - n S. 

(11-32) 

siemlo n la porosidad del suelo, y S, el peso especí­
fico relativo de Jos sólidos. 

La Fig. X-27 (Ref. 18) muestra cuanto se agrava 

• 

Sihlacióe lbuol a la qae puede llepne al la __, DO 
ee cmat.oola. 

.. ----------­--- ------ ---- - -

100 .. r-----..,------.----'-, 
or; 
--· 100 r, 

Figura XI-27. Aumento del esfuerzo rasante actuante en un 
talud por efecto de su inclinación y de la 
porosidad del suelo constitu}·ente (Ref. 18). 

el esfuerzo rasante actuante en un talud para dife­
rentes inclinaciones de éste y diversos valores de n, . 
que como se ve en la ecuación 11-32 es determinante 
en el aumento de la acción erosiva del agua por con' 
cepto del flujo de la masá de agua suspendida, que · 
fluye paraleta al talud. 

Puede verse en la figura que en un talud incli­
nado a 45" con la horizontal, por ejemplo, el efecto 
del flujo paralelo a la superficie incrementa los esfuer­
zos rasantes a esa sup~rficie en 37 % para n = 30 %• 
pero lo hace en casi 80 %• si el valor de la porosidad 
se elevara a 60 %· 

La tabla Xl-7 (Ref. 18) resume las principales 
conclusiones del análisis de la erosividad de las llu­
vias, detallando los principales parámetros que inter­
vienen en el fenómeno; de éstos los hay que se refi~ 
ren a la lluvia en S"f (siendo su intensidad y duración 
con mucho los más importantes), al clima, al terreno 
y a la geometría del talud. 

En la misma referencia 18 se analiza a continua­
ción el fenómeno de la erosión desde su otro ángulo 
de interés. que se refiere a las caracterfsticas de los 
suelos que determinan su resistencia al fenómeno. 

Desde luego la resistencia que se opone a la re- . 
moción y arrastre de los granos puede considerarse 
del tipo tradicional: 

S= C +a tan</> 
• 

Con referencia a la Fig. XI-25 puede ponerse: 

Donde h corresponde al tamaño de la primera hilera 
de granos (D, en la figura). El peso específico a con-



TABLA XI-7 

Principales parámetros que afectan el fenómeno 
de erosión por lluvia (Ref. 18) 

AC"ciones diruta 
o iudirutamtnlt 

nosivas 

Impacto de las go· 

"''· 

E.scunimiento su­
pt:rficial. 

Infiltración. 

H umedecimicmo y 
5ecado. 

Parámetros 
inherentes a la 

lluvia o al clima 

Intensidad de la 
lluvia (hasta un JI. 
mite). 
Velocidad del vien­
to durante la tor­
menta. 

Parámetros 
inherentes al 

Urrr:no o a la 
geometria dd talud 

Orientación dd ta­

lud respecto a Jos 
vientos. 

Intensidad de la Inclinación del ta-
llm"ia y su dura- lud. 
ción. Area en la super­

ficie expuesta del 
talud. 
Número de surcos 
y torrentes que u· 
(OriD$!0. 

Coeficiente de es­
currimiento. 
Velocidad del agua. 
Concentración de 
arrastre sólido. 

Duración de la llu- Inclinación del ta-

via. lud. 

Alternancia de es­
taciones seca y Uu­
,·iosa. 
Intensidad de ac­
ción solar. 
Pluviosidad. 

Porosidad. Pennea-­
biiidad. 

Condiciones para 
la infihración (pro· 
tección, permeabi· 
lidad, inclinación) 
y para la evapo· 
ración {orientación 
al sol, protecciones, 
etc.). 

!tiderar será el sumergido si el talud está internamente 
anegado en agua suspendida. Teniendo en cuenta 
la relación geométrica entre h ~ D, la ecuación 11-33 
también puede e!.criUin.e como: 

(11-34) 

y la resistencia será: 

(11-35) 

Si el régimen de escurrimiento es lo suficientemente 
veloz para que haya turbulencia, el segundo término 
del >e¡;undo miembro de la ecuación 11-35 se redu­
cirá en algo. lo que podrá expresarse afectándolo 
por un coeficiente menor que la unidad, sobre el que, 
por otra parte, aún no hay información. 

También influirá, modificando la ecuación 11-34, 
el hecho de que en el talud se hayan ya formado sur· 
cos y .torrentes, pues en tal caso la inclinación a que 
están sujetas las panlculas de la superficie no es ~. 
sino algo mayor. 
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En lo que se refiere a suelos granulares sin cohe­
sión, la mayorla de la información sobre resistencia 
a la erosión proviene de estudios sobre estabilidad 
de suelos en el fondo de canales (Ref. 20); de ella se 
desprende (Ref. 18) qpe un aspecto fundamental es 
la relación ·entre el tamaño de los granos del su~] o 
y el .esfuerzo erosivo (ecuaciones 11-15 u 11-17). En 
la Fig. Xl-28 (Ref. 18) aparece sombreada la zoria 
que representa la relación entre el diámetro medi'! 
de los granos y el esfuerzo erosivo, que recomiend;¡ 
la mayoría de los autores preocupados por estos pr<>¡ 
W=~- . ' ' 

En los materiales no cohesivos con diámetro medio 
inferior a 5 mm, la resistencia a la erosión parece 
ser bastante más eficiente que en los de mayor tama· 
ño. Esto puede deberse a dos razones principales;. en 
primer lugar parece que aumenta considerablem~te 
el valor lfmite del esfuerzo rasante soportable y.;;en 
segundo, seguramente en estos materiales peque~os 

sea mayor la influencia del ac<ilmodo y la cementa· 
ción, inclusive por el propio sedimento del agua en· 
tre las panículas. Sea cual fuere la explicación, el 
hecho experimental permanece y se traduce corres­
pondientemente en las recomendaciones prácticas de 
la Fig. XI-28. 

En lo que se refiere a suelos cohesivos, la infor· 
mación actual es mucho. más precaria y casi no pasa 
de fijar alguna velocidad limite que no produzca 
erosión, tal como se asentó, por ejemplo, en la ta· 
bla Xl-2 de este capitulo. Si esas velocidades se trans­
fonnan en el esfuerzo erosivo correspondiente, uti­
lizando las ecuaciones 11-18 y 11-17, estimado el gasto 
que escurre, por ejemplo, puede llegarse a recomen· 
daciones prácticas análogas a las incluidas en la ta· . 
bla XJ-8, que se refieren a suelos cohesivos colocados 
en el fondo de canales y corresponden a la práctica 
rma, recogida por las Refs. 18 y 20. 

TABLA Xl-8 
Es(uenos rasantes que provocab. erosión en ~uelos 

cohesivos en el fondo de canales (en gr/'m') 
(Refs. 18 y 20) 

Consistencia dd mlllt!rial 
Poco Muy 

compac- Compac· compac· 
Material del fondo Sueltq 14do 14do 14do., 

Arcilla arenosa 180 ?00 1,4?0 2.800. 
Suelos muy arcillosos 140 670 t.~70 2,540"· 
Arcillas puras 108 560 1.260 2.~so' 
Suelos poro arcillosos 90 430 960 1.540 

Independientemente del valo; que puedan tener 
lo< números específicamente anotados en la tabla 
Xl-8, un punto que destaca es la influencia de la 
compactación en lá- resis

1
tencia a la erosión de !Os 

suelos cohesivos; para circunstancias similares, la re. 
sistencia puede aumentar 'entre 15 y 20 veces al pasar 
el suelo del estado suelto a uno muy bien compac· 
tado. 
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Figura XI-28. Relación recomendada por la práctica entre el diámetro medio de las partículas y el esfuerzo erosivo permisible 
(Experiencias en el fondo de canales) (Ref. 18). 

Uno de los efectos que más colaboran a la erosión 
de los suelos cohesivos tiene que ser la expansión en 
la superficie, que ha lugar al humedecerse y que no 
está contrarrestada por ninguna contrapresión, por 
lo que ocurre libremente. 

A-~ de oLru «>mplemeatariu de .U.....je proriolo. 
aaleo ea UD camlno ea eonatrucdóa. 

XI-16 REVESTIMIENTOS VEGETALES. 
CRITERIOS GENERALES 

Parece que de todas formas de revestimiento de 
suelos que se han mencionado (mampostería, con· 
creto, suel~emento, suelo-asfalto, arcillas, vegetación, 
etcétera) conviene hacer algún hincapié en la vege­
tación, pues de las demás, alguna posee teenologfa 
propia fuera de los objetivos de este libro, pero fa~· 
miliar a ingenieros de los que usualmente forman 
parte de los grupos constructores de vfas terrestres; 
tal es el caso de la mamposteria y el concreto. Otros 
revestimientos, como el suelo-cemento y el suelo-as­
fa! to serán tratados en páginas .posteriores de este 
mismo libro. La vegetación, en cambio, aunque po­
see una tecnología completfsima y en torno a ella se 
han desarrollado diversas ciencias del conocimiento 
humano, suele estai alejada de las esferas de infor· 
mación que son familiares a los proyectistas y cons­
tructores de vlas terrestres; de aqul la conveniencia 
de comentar algo los criterios de su utilización, aun· 

1 

·1 
1 
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que esto necesariamente haya de hacerse de un modo 
general, sin profundizar en ciencias fuera 'del alcance 
de Jos autores y del objeto de esta obra. 

La Re f. 21 proporciona en buena parte el roa· 
tcrial para los presentes comentarios. 

· Los revestimientos vegetales pueden disponerse si· 
guiendo dos objetivos diferentes: para defensa y pro­
tección de Jos suelos naturales o Jos taludes y para 
solaz de los hombres que usarán la vía terrestre. 

En Jo que respecta al primer objetivo, las prin­
cipale> funciones benéficas de la vegetación pueden 
ser: 

l. Proteger al suelo del impacto de las gotas de 
lluvia. 

2. Disminuir la velocidad del escurrimiento del 
agua por aumento de la rugosidad. 

3. Aumentar la infiltración por huecos de rafees, 
animales, etc. 

Para cumplir esos objetivos la cobertura debe ser 
tupida. 

·En general, la vegetación debe estar formada por 
especies seleccionadas, susceptibles de afianzarse y 
crecer en las condiciones locales, por Jo que el con-· 
tuno de un botánico especialista es siempre desea· 
hlc en problemas importantes; ya se dijo (Capltu· 
Jo VI) que las especies propias de la región ofrecen 

Otra flt;ta de 11.11a eanoet.era aiD obras eomplemm•nrlu 
ele clrenaje. 
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una garantía previa, pero no a cubierto de dificul· 
tades, pues con frecuencia se l~s pretende hacer vivir 
en condiciones diferentes 1 a las que les son propicias; 
por ejemplo, algunas plantas que se desarrollan na­
turalmente el). un cieno· lugar en un terreno plano 
pueden crecer diflcilmente en un talud. También, la 
vegetación que se plante en un Jugar debe adecu;u;se 
al problema que se desee resolver; por ejemplo, de­
berán ser diferentes las especies que han de cub':ir · 
un talud formado por suelo homogéneo, que las que 
se coloquen en otro formado por rocas en bloque, ~n 
cuyas juntas haya suelo que requiera protección o 
en un tercero constituido por suelos estratificados, 
donde cada estraio puede ofrecer condiciones dife­
rentes. 

Otra función importante, que ya se mencionó ~n 
el Capítulo VI es el control del contenido de agúa 
en las capas superiores del suélo, gracias a la evapo-
transpiración de las plantas. · 

En los canales, cuneta., contracunetas y obras 
afines, la vegetación tiene también la función impor­
tante de proteger las márgenes y bordes de la acción 
del agua corriente. 

En lo que se refiere al segundo objetivo, relacio­
nado con el mejoramiento de la apariencia que se 
logra con la vegetación, ha de resaltarse su impor· 
tanda, a despecho de que no haya sido bien compren· 
dida en el pasado o que, por Jo menos, no se haya 
traducido en· líneas de acción sistemática por parte 
de los ingenieros de muchos 'paises. También cabe 
comentar que el efecto para los usuarios no se cir­

. cunscribe muchas veces a la apariencia, con todas las 
repercusiones psicológicas que ella pueda tener, sino 
a otros muchos aspectos; por ejemplo, en la actua­
lidad se estudia con interés creciente el efecto 'de la 
vegetación como aislante de ruidos lo que puede 
tener el mayor interés en aeropuertos o en tram~>S 
semiurbanos de carreteras y ferrocarriles. .. 

Cuando haya de enfrentarse un programa de pla;. ... 
tación de vegetación en canales o taludes, lo primero 
que ha de tenerse en cuenta es que el suelo por po­
blar seguramente no es tal en el sentido botánico; no 
posee las características necesarias para sostener la 
vida vegetal, ni por su estructura, ni por su textura, 
ni por la ausencia de los microorgánicos y detritus 
que definen la llamada tierra vegetal. Por esto, casi 
sin excepción suele ser necesario un recubrimiento 
de este ultimo material donde no. lo haya y su con­
servación sistemática donde exista. A este respecto, el 
ingeniero que al final de la obra desea formar las 
necesari'as protecciones vegetales, se suele encontrár 
con que ha desaparecido, como simple desperdicio, 
toda la tierra vegetal removida, a causa de manipu· 
ladones descuidadas de otros colegas que lo prece­
dieron en los trabajos en el sitio. Será siempre buena 
práctica almacenar la tierra vegetal producto de des: 
palmes y operaciones afines, para lograr al fin de los 
traba jos excelentes pro!.ecciones vegetales a costo muy 
reducido, .que seguramente compensarán con creces 
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las p1re~uciones guardadas. Los alm~cenamientos de 
tiemi'''végetal no pueden ser dem~siado aftos y pre­
ferentemente deben orientarse en la dirección norte­
sur; es conveniente protegerlos con ramaje. 

Cuando la tierra ,·egetal se coloca sobre un talud 
es preciso vigilar que la inclinación de éste la reten· 
ga, pues de otro moclo será preciso recurrir a la cons­
trucción de hermas coswsas: ésta es una condición 
por la que conviene algunas veces dar a un talud 
una inclinación menor que la estrictamente indispen· 
sable por razones de estabilidad. Por la misma razón, 
cuando un talud vaya a protegerse con vegetación no 
conviene que su acabado sea liso. 

01ro punto a vigilar cuando se usen protecciones 
\'egetales son los manantiales, lloraderas, venas super­
ficiales, etcétera, pues el agua arrastra la tierra vege­
tal r~cién puesta; en estos casos será preciso recurrir 
al drenaje superficial o al subdrenaje, según sea la 
naturaleza del problema. 

Cuando se planten taludes ha de tenerse presente 
que no basta analizar las condiciones generales del 
clima regional, para atribuírselas simplemeñte, pués 
los taludes casi nunca representan esas condiciones 
regionales; tanto por la incidencia de la radiación 
solar, que aumenta la temperatura del suelo, como 

por el declive, que vuelve al suelo más seco durante 
casi todo el año, como por¡ la exposición al viento, 
los taludes son zonas en que los suelos están expuestos 
a condiciones generalmente .mucho más desfavorables 
·que las medias. . 

La \'egetación puede plantarse desparramando di· 
rectamente semilla. sobre tierra vegetal apropiada; 
esto puede hacerse a mano o por métodos mecánicos 
o hidráulicos. Otras veces se plantan tepes .o macizos 
de tierra ya vegetada, a modo de mosaicos; este mé­
todo es apropiado para pastos y plantación de her· 
baceas. La planta suele requerir de algunos riesgos 
antes de su establecimiento definitivo. Los árboles y 
arbustos, q'ue se utilizan sobre todo como defensa 
contra erosión eólica, invasión de arenas o pantallas 
contra ruido, suelen. plantarse y~ de un cierto tama­
ño, a fin de contar con su protección desde un prin-· 
cipio; requieren mayor atención y triego en tanto no 
se afianzan. 

En términos generales puede afirmarse que la ve­
getación es el método de recubrimiento más económi· 
co y fácil de conservar, sobre todo cuando ha sido 
previsto en el proyecto, de manera que en la eje­
cución se disponga de espacio, almacenamientos de 
tierra vegetal, etcétera. 

Anexo XI-a 

CUESTIONARIO PARA RECONOCIMIENTO INICIAL 
DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO 

CARRETERA: -------------------------------------

TRAMO: 

SUBTRAMO: ----------------------------------------

DE KM __ + __ a KM __ + __ 

ORIGEN: 

FECHA -~--....--__:.• ______ _ 

El objeto de ote reconocimiento inicial seri el de zonificar el tramo por estudiar. 
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, l. ZONIFICACION FISIOGRAFICA 

l. CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS SUPERFICIALES O MORFOLOGICAS 

(Poner una auz en la casilla OOrTespondientc al tipo de terTen0 entre 1m kilometrajes ~ la izquiefda). . 

UBICACJON TIPO DE TERRENO 

LOMERIO 

DE KM AKM ESCARPADO MONTAiiiOSO FUER. TE IVAVE PLANO . 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 
+ + 

2. DESCRIPCION UTOLOGICA GENERAL 

UBICACION T 1 p o D E R o e A S 

JGNEAS SEDIMENTARIAS METAMORFICAS 

EXD.USIVAS 

PIAOCL\5- NO 

DE KM· A KM JNTRUSIVAS L\VICAS ntAs ESTII.ATIFJCADA ESJ1tA.TIFlCADA FOLlADA. E NO FOLIADAS 

1 

1 

ll. DESCRIPCION GENERAL DE SUELOS 

UBICACION T 1 p o S D E S u E L o S 

RESIDUALES TRANSPORTADOS 

DE KM A KM FRlc:c:IONANTES COHESJVOS AGUA vmrro GRAVEDAD 

• 

, 

' 



286 Obras complementarias de drenaje 

·¡1. ESTIMACION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS ESPECIALES 

Describa .los problemas relacionados con: 
l. Zonas lacustres. 
2. Laderas inestables. 
3. Mala calidad de materiales de construcción. 
4. Zonas fuertemente erosionadas. 
5. Erosiones remontantes 
6. Fallas. 
7. Inestabilidad de cantiles. 
8. Zonas pantanosas. 
9. Zonas de inundación. 

1 O. Estratificación o fracturamiento desfavorables. 
11. Flujos de agua. 
12. Nivel freático elevado. 
13. Otros problemas. 

Anexo XI·b 

TABI..A PARA El.. cÁL..CUI..O 
CARRETERA 
TRAMO 

CEI.. DIAGRAMA CE MASAS 
su e- TRAWO 

ORIGEN 

KILÓMETRO ESTRATO COEFtCIENTE o• 
,.,f5P~SOR 
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CAPITULO 

Bancos de Materiales 

Xll-1 INTRODUCCION 

Uno de los costos más importantes en la cons­
trucción y mantenimiento de v~as terrestres corres­
ponde a los materiales, roca, grava, arena y otros 
suelos, por lo que su localización y selección se con­
vierte en uno de los problemas· básicos del ingeniero 
ciyil, eri conexión estrecha con el geólogo. La expe­
riencia diaria enseña que, si se da a estas tareas la 
debida importancia, podrán localizarse ~epósitos de 
materiales apropiados cerca del lugar de su utiliza­
ción, abatiendo los costos de transportación, que sue­
len ser de los que más afectan los totales; otras veces 
se logrará obtener ma¡eriales utilizables en zonas que 
antes dependían ·de otras más alejadas en este aspecto. 
Por estas razones, no es de extrañar que la búsqueda 
cientHica y la explotación racional de los materiale; 
ocupe más y más la atención de los grupos técnicos 
interesados. 

De esta manera va habiendo en todas las institu· 
ciones dedicadas al proyecto )' la construcción de vías 
terrestres en cada país, una información cada día .más 
completa sobre las disponibilidades de materiales en 
cada zona cruzada por una vfa terrestre. Desdicha­
damente, también b frecuente que esta información 
se pierda una vez realizada una obra, de manera que 
los ingenieros que hayan de construir otra vuelvan a 
enfrentarse al problema original de buscar materiales 
apropiados donde otros )"a -los habían encontrado. 
Parece una labor realmente urgente e importante 
centralizar de alguna manera toda la información 
que día a día va surgiendo sobre materiales utiliza­
bles, localización, volúmenes aprovechables, utiliza· 
ción, tratamientos, etcétera; una vez bien realizada 
esta tarea a nivel nacional, todas las instituciones 
constructoras del país podrán obtener considerables 
ahorros en la búsqued;; de materiales y, a la vez, 
disponer para una utilización determinada, de torla 
la experiencia de quienes antes hayan usado el mismo 
banco, para los mismos o similares fines. Una tarea 
como la que se recomienda nunca estará terminada, 
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pero ya desde niveles muy iniciales de su ejecución 
podrá rendir provechosos frutos. 

Durante muchos años la detección de bancos de· 
materiales dependió de método~ exploratorios comu­
nc~. desde la simple observaciún sobre el terreno, has­
ta el empleo de pozos a cielo ahieno, posteadoras, 
barrenos y aun máquinas perforadoras. En épocas más 
recientes, los estudios geofísicos, de gran potencialidad 
en estas cuestiones, han venido fl sumarse a la técnica 
disponible, ahorrando mucho tiempo y esfuerzo hu­
manos y mucha exploraci,'m. 

El énfasis de este Capítulo se pondr:í especial­
mente en los b?ncos de materiales, en la inteligencia 
de que mucho de lo que de ellos se diga será apli· 
cable a los préstamos laterales y aun -a los materiales 
que se obtengan por compensación longitudinal o 

· transversal. ·Será necesario estabkcer ciertas distin­
ciones entre los bancos de roca y los de suelo. La 
tran!:lición entre lo~ do~ materiales gené1 iro~ es, en 
este caso, todavía má'l dificil de establecer con pre· 
cisión que en otros; la rora puede pre!:lentarse con 
muy diversos grados de a1ter<iciún o el material que 
se encuentre puede ser mixto, en el sentido de con te·. 

Explotación con préetarno lateral. Nótear- lo expos1c1on 
de la carretera a la acción del agua )' el peliwro paro el 
tránaito. 
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ner tanto formaciones rocosas ~omo auténticos suelos. 
Un punto fundamental en la .~eterminación de 

bancos de materiales es la valuación de las rocas o 
suelos contenidos, la que suele ser muy difícil de 
establecer en forma cuJntitativa. En lo que se refiere 
a las rocas, dos puntos principales deben merecer 
atención (Ref. 1). El primero se refiere a los cambios 
físicos que la roca puede sufrir por fragmentaCión 
durante la extracción, por manejo o tlurante la colo­
cación; el segundo a la alteración físiCo-química que 
pueda tener lugar durante la vida útil de la obra. 
Estos mismos factores han· de ser considerados cuan­
do se trate de suelos, pero revisten mayor importancia 

en las rocas, pues Jos suelos seguramente han sufrldo 
ya ·sus trans[ormaciones "'físico-químicas imPortantes 
(Jurante su proceso anterior de descomposición, que 
les dio existencia a partir de la roca madre; las rocas, 
sobre wdo las sanas trituradas o rotas, no han estado 
antes sujetas. a procesos intensos de meteorización y 
i:stos pudieran tener consecuencias muy notables. 

La tabla· XII-I (Ref. 1) puede servir para pro­
porcionar una valuación preliminar de las diferentes 
clases de rocas, en cuanto a sus características como· 
Ihat~riales de construcción; un buen diagnó,stico de­
finitivo, sin embargo, depende de tantos factores es­
pecíficos que no es posible aspirar a emitirlo en nin-

TABLA Xll-1 

Características de algunas rocas como materiales de construcción (Ref. 1) 

U oca 

Granito 
Diorita 

Rasalto 

Tuba 

Arenisca 

Conglomerado 

Limonita 
lutita 

Caliza 
~fasiva 

Coquina 
Creta 

Cuarcita 

Pizarras 
Esquistos 

Gneis 

Desechos industriales 
)" de minas 

.\titado d~ Excav!JciÓn 
rtque,·ido 

Explosims 

Expln'iivos 

Equipo o explosivos 

EquipO o explosio,·os 

Equipo o explosi,ros 

Equipo 

Explosivos 

Equipo 

Explosi\:os 

Explosivos 

Explosivos 

Equipo 

Fragmentación 

Fragmentos irregulares, que de­
penden del uso de los explo­
sivos. 

Fragmentos irregulares, que de· 
penden de las juntas y grietas. 

fragmentos irregulares, muchas 
veces con finos en exceso. 

Su.sceptibj(jdad 
a la meteoriiación 

· Probablemente resistente, 

Probilblemcnte resistente. 

Algunas 1 varicd:u.lt.'S se deterio­
ran rápidamente. 

En lajas, dependiendo de la Según la naturaleza del ce· 
estratificación. mentante. 

Ex.ceso de finos, dependiendo 
del cementante. 

Desde pequeños bloques a lajas. 

Fragmentos irregulares; muchas 
veces, lajas. 

Fragmentos porosos, wualmen­
te con exceso de finos. 

Fragmentos irregulares, muy an­
gulosos. 

Fragmentos irregulares o lajea· 
dos, según la foliación. 

Fragmentos irregulares. muchas 
"·eces alargidos. 

Depende del material. pero en 
la mayoria de los casos es irre· 
guiar. 

Algunos se alteran p~ra formar 
arenas limosas 

Muchas :;e desintegran rápi­
damente para formar arcillas; 
debe considerársclas sospecho· 
sas, a menos que las pruebas 
indiquen otr.J. cosa. ' 

Las vetas pizarrosas se deterio· 
ran, pero las otras son resis­
tentes. 

Algunas formas porosas se alte· 
ran por humedecimiento; otras 
se cementan con procesos al· 
ternados de humedecimiento ')' 
secado. 

Probablemente resistente. 

Algunas· se deterjoran con pro· 
cesos de humedecimiento y se· 
cado. 

Probablemente resistente. 

La mayoría de las variedades 
(excepto las igneas de 1"1\Ína) de­
ben considerarse detcriorables, 
en tanto las pruebas no indi· 
quen otr.a con. 
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gún. caso panicular sólo con base en la información 
contenida en la tabla. 

Cada ta•o m¡uicrc la realización de prueba> de 
campo y de laboratorio sobre las rocas que forman 
el banco en estudio. La mejor prueba de campo es, 
quizá, la duplicación de un proceso de excavación 
análogo al que después se usará en forma masiva, 
para ver objetivamente qué material se obtiene; ésta 
será, necesariamente, una prueba a escala suficiente­
mente grande, como para ser realista. 

La posibilidad de deterioro de la roca con el 
tiempo es mucho más difícil de establecer. Quizá la 
mejor orientación pueda tenerse observando lugares 
en que la roca haya estado expuesta durante· mucho 
tiempo. 

La valuación preliminar de los suelos se hace so­
bre todo con· base en experiencia precedente; la da· 
sificación en el Sistema Unificado ayuda en todos los 
casos, pues este sistema lleva aparejado al encasilla· 
miento en un grupo determinado, todo un conjunto 
de lndices de comportamiento. La valua~ión en de· 
talle de los suelos constitutivos de un banco ha de 
hacerse con base en pruebas de laboratorio. 

XD-2 LOCALJZAOON DE BANCOS 

Pocos aspectos prácticos son tan importantes en 
la realización de una vla terrestre y, a la vez, resol· 
tan más elusivos para un tratamiento general, que 
el que se refiere al desarrollo de criterios y técnicas 
para la localización de bancos de materiales. El tema 
es de tal importancia que no puede considerarse .com­
pleto un proyecto o digno de autorización para su 
ejecución, si no contiene una lista completa y deta· 
!lada de los bancos de materiales de los que han de 
salir ios suelos y· rocas que forman la obra. En este 
caso, la expresión "bancos de materiales" ha de ser 
tomada en su sentido más general y puede referirse 
a los cortes de donde se construirá un terraplén o 
un balcón en un método de compensación longitu· 
dinal o transversal, a los materiales del terreno na· 
tural de donde se extraerá un préstamo lateral o a 
un banco propiamente dicho. 

Localizar un banco es más que descubrir un lu· 
gar en donde exista un volumen alcanzable y explo­
table de suelos o rocas que pueda emplearse en la 
construcción de una determinada parte de una vla 
terrestre, satisfaciendo las especificaciones de calidad 
de la institución constructora y los requerimientos de 
volumen ~el caso. El problema tiene otras muchas 
implicaciones. Ha de garantizarse que los bancos ele· 
gidos son los mejores entre todos Jos disponibles en 
varios aspectos que se 1interrelacionan. En primer lu­
gar, en lo que se refiere a la calidad de los materiales 
extralbles, juzgada en relación rstrecha· con el uso a 
que se dedicarán. En segundo lugar, tienen que ser 
los más fácilmente accesibles y los que se puedan 
explotar por los procedimientos más eficientes y me-
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nos costosos. En tercer Jugar, tienen que ser los que 
produzcan las mínimas distancias de acarreo de los 
materiales a la obra, renglón éste cuya repercusión 
en los cost~s es de las más importantes. En cuarto 
lugar, tienen que ser los que conduzcan a los proce· 
dimientos constructivos más sencillos y económicos 
durante su tendido y colocación final en la obra, re­
quiriendo Jos mlnimós tratamientos. En quinto lu· 
gar, pero no el menos importante, los bancos deben 
estar localizados de tal manera que su explotación 
no conduzca a problemas legales de dificil o lenta 
solución y que no perjudiquen a los habitantes de la 
región, produciendo injusticias sociales. Es evidente 
que en cualquier caso práctico muchos de los requi· 
sitos anteriores estarán en contraposición y la deli­
cada labor del ingeniero estriba precisamente en ele· 
gir el conjunto de bancos que concilie de la mejor 
manera las contradicciones que resulten en cada caso. 

Por debajo de este primer estrato de condiciones 
básicas que han de conciliarse existe un segundo, muy 
tupido, formado por las interrelaciones entre Jos ele­
mentos del primero. Por ejemplo, de entre dos ma­
teriales posibles para un cierto uso podrá haber una 
diferencia en la calidad técnica cuando están en es· 
tado natural, pero esa diferencia podrá anularse o 
aún invertirse si el peor material recibe un trata­
miento adecuado, se es¡abiliza de alguna manera o 
si, tal vez, el proyecto se modifica de manera que un 
matei-ial que no era originalmente apropiado, ahora 
resulta utilizable. De hecho, esta interrelación entre 
los materiales de construcción y el proyecto de la obra 
es esencial a tal grado que, como se dijo, el proyecto 
de una vía terrestre carece de sentido si no se le en­
foca como un conjunto que comprenda los bancos 
de materiales disponibles y la utilización que de ellos 
pretenda hacerse. 

Evidentemente todo el complicado balance que . 
m~s arriba se ha insinuado comienza con una etapa 
de localización simple, al· final de la cual el ingenie· 
ro debe disponer de un mapa donde aparezcan todos 
los posibles aprovechamientos de material que pue· 
dan interesar a su obra, habiéndose probablemente 
excluido otros muchos, por algún o algunos incoo-

. venientes obvios. Entre todo este conjunto de bancos 
que se vean factibles, deberá el ingeniero desarrollar 
sus lineas de opción en estrecha vinculación con su 
proyecto. 

La búsqueda y localización de bancos de mate· 
riales puede hacerse principalmente por fotointerpre­
taci6n o por reconocimientos terrestres directos; estos 
últimos pueden auxiliarse, a su vez, por la fotoin .. 
terpretación o por métodos de prospección geofísica. 

En el Capltufo IIII de esta obra se trataron so­
meramente tanto la fotointe11pretación como los mé­
todos geofísicos de exploración, por lo que no se 
considera necesario detallarlos IJláS en este momento. 
Será preciso insistir, sin embargo, en que la fotoin· 
terpretación ofrece un método sin rival para explorar 
grandes áreas a bajo costo, en ·forma que fácilmente 
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puede equivaler en precisión a uñ reconoctmtento 
terrestre, especialmente si la institución que busca los 
b_ancos utiliza geólogos bien entrenados en la aplica-· 
ctón del método; de hecho éste es, sin duda, uno de 
los aspectos en que la Geología Aplicada puede con­
tribuir más eficazmente a la tecnología de las vías 
terrestres. 

·Bien sea que se utilice como único método de 
detección o como complemento de un estudio de foto­
interpretación, el reqmocimiento terrestre del futuro 
banco es indispensable. En él deberá definirse no sólo 
la posibilidad de la explotación, sino también el 
grado de dificultad de la misma,. los problemas que 
pudieran acarrear aguas superficiales o subterr~neas, 
los ,·olúmenes disponibles, las facilidades legales, etcé­
tera. El ingeniero que realice esta labor previa ha de 
recurrir siempre a la experiencia local, que podrá 
enseñarle muchas cosas útiles, de las que fácilmente 
pueden pasar inadvertidas. 

Comúnmente es necesario localizar bancos para 
material de terracerías, para capa subrasante, para 
sub-base y base de pavimento y para carpeta, en el 
caso de carreteras. En ferrocarriles, habrán de locali-

' zarse bancos para terracería, capa subrasante, sub-
balasto y balasto. En aeropistas las necesidades se 
enlistan igual que para carreteras. En añadidura, 
podrán requerirse bancos para la obtención de los 
materiales necesarios para la elaboración de concre­
tos, de piedra para mampostería u otros espe~iales. 
Huelga deci~ que, muchas veces, un mismo banco 
puede proporcionar material para varios de esos usos, 
sometiendo su producto a diferentes tratamientos. 

Los bancos para terracerías en genera\ abundan 
y son fáciles de localizar, pues para ese fin sirven 
casi todos los materiales que sean económicamente 
explotables; las excepciones se analizaron en partes 
anteriores de este libro (suelos, MH. CH y OH, con 
límite líquido mayor que 100% y suelos P,). Sin 
embargo pueden presentarse algunos problemas, pre­
cisamente por aparecer esos materiales merecedores 
de rechazo por su mala calidad, en llanuras lacustres, 
zonas de inundación, depósitos de delta, grandes pla­
nicies aluviale5 y costeras y otras zonas, en donde 
abunden los depósi10s muy finos. En todos estos casos, 
no es raro tener que buscar los aprovisionamientos de 
materiales fuera de esas zonas, si no son demasiado 
extensas. 

Los bancos de terracerías conviene fijarlos no de­
masiado espaciados, para no dar lugar a distancias 
de acarreo excesivas; la separación óptima está en la 
mayoría de ·los casos de la práctica, allá donde se 
alcance el equilibrio de costos entre el acarreo, por 
un lado y el costo del despa~me y preparación del 
banco por el otro. Las distancias que resultan no · 
suelen exceder los 5 km entre banco y banco, aun-' 
que podrá haber casos especiales en que estas distan­
cias sean muchO mayores .. sobre todo en zonas agríccr 
las, en que los costos de afectación son muy altos. 

En lo que se refiere a la capa subrasante, ya se 

l!a. banco típico de pla7ÓD do río. 

mencionaron en el Capítulo IX los materiales que 
pueden utilizarse y los que deben rechazarse, de acuer­
do con la práctica mexicana, que ,puede citarse como 
una norma de criterio. Un requisito que condiciona 
adicionalmente los bancos de materiales elegidos es 
ahora el de lograr homogeneidad en longitudes sig­
nificativas, para evitar que las estructúras y espesores 
de las capas de pavimento suprayacentes varíen con 
demasiada frecuencia. Las distancias comunes entre 
bancos pueden extenderse en este caso hasta 1 O km. 

Los materiales para sub-base y base de pavimento, 
además del requisito anterior, suelen estar condicio­
nados en forma importante por los tratamientos me­
cánicos que llegan a requerir para satisfacer .las nor­
mas de calidad, mis~os que.-en añadidura, necesitan 
de la instalación de equipos especiales y plantas com­
plejas, que no c'lnviene move~ mucho. Por todo elló, 
suelen estar mucho más espaciados, al grado que diS. 
tandas del orden de 50 km no son difíciles de ver. :¡ 

Los bancos para subrasante suelen encontrarse 
en los oteros bajos y extendidos, en formaciones d~ 
roca muy alterada, en las zonas limoarenosas de los 
depósitos de ríos, en zonas de depósito volcánico de. 
naturaleza piroclástica, conio conos cineriticos o to­
báceos, en horizontes arenosos de formaciones estrati-

. ficadas extensas. etcétera. . 
Los materiales para sub-base, y base suelen encon-



trarse en playones y márgenes de ríos, en frentes y 
cantiles rocosos, cerros relativamente elevados y de 
pendiente abrupta, etcétera. 

Los materiales para concretos asfálticos o hidráu­
licos se obtienen casi siempre por trituración, a partir 
de formaciones rocosas sanas. Las mamposterías se 
obtienen de formaciones rocosas fracturadas o de re· 
coleccion superficial. 

XD-3 , EXPLORACION Y MUESTREO 
DE BANCOS 

La exploración de una zona en la que se pretenda 
establecer un banco de materiales debe tener las si· 
guientes metas: 

J. Determinación de • la
1 

naturaleza del depósito, 
incluyendo toda la información que sea dable 
obtener sobre su geología. historia de explo­
taciones previas, relaciones con escurrimientos 
de agua superficial, etcétera. 

2. Profundidad, espesor, extensión y composición 
de ·los estratos de suelo o roca que se preten· 
dan explotar. 

5. Situación del agua subterránea, incluyendo po­
sición y variaciones del nivel freático. 

4. Obtención de ~oda la información posible so­
bre las propiedades de los suelos y las rocas, 
los usos que de ellos se hayan hecho, etc. 

La investigación completa está formada por tres 
etapas: 

l. Reconocimiento preliminar, que debe incluir 
la opinión de un geólogo. En esta etapa debe 
considerarse esencial el contar con el estudio 
geológico de la zona, por sencillo que sea. 

2. La aploración preliminar, en la que por me­
dio de procedimientos simples y expeditos, 
pueda obtenerse información sobre el espesor 
y composición del subsuelo, la' profundidad 
del agua freática y demás datos que permitan, 
en principio, definir ~i la zona es prometedora 

' 
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para la implantación de un banco de las ca; 
racterísticas del que se busca y si, por consi­
guiente, conviene continuar la investigación 
sobre ella. · 

5. La exploración definitiva, en la que por me· 
dio de S!'>ndeos y pruebas de laboratorio han 
de definirse detalladamente las características 
ingenieriles de los suelos y las rocas encqn­
tradas. 

Las armas de la exploración para localización y 
valuación de bancos son la Iotointerpretación, los 
sondeos y la prospección geofísica. Como quiera que 
rara vez se requiere explorar a profundidades gran· 
des, mayores de JO m, Jos métodos de sondeo preli­
minar y definitivo pueden no ser diferentes. El pozo 
a cielo abierto, la posteadora y Jos barrenos helicoi· 
dales (Refs. 2 y 3) son los métodos más empleados en 
suelos. La diferencia entre el estudio preliminar y el 
definitivo suele radicar más bien en el número de 
sondeos, que en la investigación definitiva deben 
corroborar la información preliminar, definiendo da· 
ramente las distintas formaciones existentes y cubicar 
con la aproximación requerida el volumen de mate· 
rial que vaya a ser necesario. No debe excluirse, al 
realizar exploración definitiva en suelos, el empleo 
de métodos de exploración más refinados o ca paces de 
ir a mayores profundidades, que pudieran requerirse 
en algunas Ocasiones; se utilizarán entonces máquinas 
perforadoras, con técnicas de sondeo del tipo de las 
descritas en las moncionadas Referencias 2 y 3. En 
bancos de roca, Jo normal e; atenerse en mucho a los 
resultados del reconocimiento pre!Íminar, extra yen­
do de él normas de juicio en cuanto a la extensión 
del banco y al volumen de material disponible; la 
razón es que la exploración en roca requiere del uso 
de métodos rotatorios, con máquinas de perloración; _ 
todo lo cual resulta costoso y no suele considerarse 
necesario más que en cas.os importantes en que exis­
tan incertidumbres de consideración. 

Ya se ha descrito en el Capítulo Ul de esta obra 
la utilidad que es posible extraer en los estudios de 
suelos de las técnicas de fotointerpretación y de la 
prospección geofísica. Cabe añadir que un buen es­
tudio de fotointerpretación puede cubrir con rapidez 
la etapa de reconocimiento preliminar, sin que, como 
se dijo, este método tenga rival en la detección· de 
posibles bancos. Los métodos geofísicos, por su parte, 
son económicos y rápidos para cubicar Jos bancos en 
estudio y para distinguir las diferentes ·formaciones 

. que es camón encontrar en ellos. De entre ellos, el 
geosísmico es el más usual. con mucho. 

Los bancos de suelo han de muestrearse para co­
nocer en el laboratorio las caracterJsticas que inte­
resen para definir.. o autorizar su uso. No existe· nin· 
guna regla para fijar el número de sondeos que .es 
necesario hacer en un caso dado. Algunas institucio­
nes fijan un determinado número de sondeos por 
cada número de metros cúbicos de material por ex-

1 
1• 
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plotar, lo cual no toina en cuenta ni ~a homogeneidad 
o heterogeneidad de la formación, ni ninguna otra 
de las características geológiqas particulares, por lo 
que el anterior no parece ser un buen criterio para 
definir la exploración; será preferible ceñirse en cada 
caso a las características específicas del banco en es· 
tudio, teniendo muy en cuenta las condiciones geoló­
gicas locales, los frentes que han de atacarse, etcétera. 

Naturalmente, la muestra que se extraiga· depen· 
derá de la utilización que pretenda hacerse del suelo. 
En bancos para terracerlas es común realizar análisis 
granulométricos, límites de pasticidad, pruebas de 
compactación, cálculo del coeficiente de variación 
volumétrica, todo lo cual suele requerir muestras en· 
tre 50 y 100 kg, como mínimo .. Se trata sencillamente 
de clasificar al suelo y conocer sus características en 
cuanto a compactación. · 

En materiales para pavimento, además de las prue­
bas anteriores, los bancos de suelos deberán sujetarse 
en general a pruebas de Valor Relativo de Soporte 
o ·similares, de acuerdo con el método de diseño que 
se pretenda utilizar. Se excluye, naturalmente, toda la 
gama de pruebas que en relación con los as(altos han 
de hacerse a una carpeta, por considerarlas fuera de 
los alcances de esta obra. 

En general, las pruebas que requieren los suelos 
que van a usarse en pavimentos, aunque sea las mis-­
mas que las de las terracerías, suelen hacerse con más 
acuciosidad y en mayor número; por ejemplo, -una 
granulometrfa en material para terracerfa, muchas 
veces no va más allá de 1¡¡ separación de las porciones 
de grava, arena y finos, en tanto que los maieriales de 
pavimento requieren la curva completa.· De la misma 
manera los análisis de compactación y Valor Relativo 
Soporte probablemente han de hacerse con mayor 
intensidad en la subrasante y demás capas de pavi· 
mento que en otras partes más bajas del terraplén. 

Al tratar con bancds de suelo que vayan a usarse 
en pavimentación es también frecuente que se dis· 
tinga un conjunto de pr11ebas dentro de una etapa 
de estudio preliminar, de otras pruebas que se hagan 
posteriormente con carácter definitivo. Este criterio 
permitirá seleccionar las zonas más prometedoras den· 
tro de un banco dado o establecer racionalmente al· 
ternativas de uso entre varios . bancos vecinos. 

La tabla XII-2 presenta de un modo general el 
tipo de pruebas que se hace a los distintos materiales 
provenientes de los bancos, según el uso que de ellos 
pretenda realizarse. 

En general las pruebas están divididas en tres 
tipos, las de clasificación, las que tienen por objeto 
establecer la calidad de los materiales, que entre 
otras cosas, permitirán establecer si se cumplen las 
normas mínimas que establezca la institución cons­
tructora y, finalmente, las pruebas de diseño propia· 

.. mente dicho .. Sobre todo en este último aspecto pue­
de haber, como ya se comentó en los capítulos res· 

; pectivos, criterios diferentes entre los diversos orga· 
nismos que construyen; la tabla está hecha presupo-

------------

TABLA XII·2 

Pruebas de l-aboratorio que se efectúan 
·a los suelos que se extraen de bancos, 

según su utilizac_ión 
J. Terracerins.' 

1 

a) Clasificación: Lfmites de plasticidad. 
Granulomelría. 

b) Calidad: Peso volumétrico máxirpo. 
A veces, Valor Relativo de Soporte. 

11. Capa Sulmuanle. 

a) Clasificación: Limiles de plasticidad. 
Granulometrfa. 

b) Calidad: Pno \'Oiumétrico máximo. 
Valor Relativo de Soporte. 
Expansión. 
Equivalente de Arena. 

• o 

· e) Diseño: Determinación de Valor Relativo de Soporte 
(M~todo del Cuerpo de Ingenieros, U.S.A.). 
o bien: 
Pruebas de Hveem, o bien: 
Pruebas Triaxialcs de Texas. 

111. Base -; Sub-base. 

a) Clasificación: Límites de plasticidad. 
Granulometria. 

b) Calidad: Peso volumétrico miximo. 
Valor Relativo de Soporte. 
Equivalente de Arena. 
EXpansión. 

e) Diseño: Si se desea ha.CCT un diseño estructural por 
ppas. deberán realizarse las pruebas indicadas 
pillil b. capa subra.sante. 

IV. Carpeta Asfáltica. 

a) Clasificación: Umit.es de plasticidad. 
Granulometrfa. 

b) Calidad: Pruebas de desgaste y/o alterabilidad. 
Equivalente de Art:na. 
Expansión. 
Afinidad con el Asfalto. 
Pruebas para definir la fonQa de los agre~ 
gados. 

e) Oisciio: Prueba de Manhall, o bien: 
Pruebat de Hveem. 
El contenido óptimo de Asfalto puede dcter~ 
minarsc también por el l-létodO# C. K. E. 

niendo un tanto que la prueba básica para el diseño 
de pavimentos sea la de Valor Relativo de Soporte. 
Otro punto en el que suele, haber bastante diferencia 
institucional es el que se refiere a la fijación de las 
pruebas para fijar las características Je expansividad , 
de los suelos. 

En términos generales todas las pruebas mencio-­
nadas en la tabla XII-2 han sido ya tratadas en pá· 
ginas anteriores de esta obra, con excepción de la 
importantísima prueba de Equivalente de Arena, que 
originalmente desarrollada por F. N. Hveem en el 
Departamento de CArreteras de California, ha alean· 
zado hoy muy amplia y merecida difusión. Aunque 
esta prueba fue ya mencionada en el. Capítulo IX, pa· 
rece oportuno comentarla ahora, pues sus máximas 
virtudes destacan precisamente cuando se emplea para 
determinar la calidad de los suelos o la de los pro-



duetos de trituración ¡trocedent~ de bancos. Las 
Re!s. 4, 5:' 6, 7 y 8 contienen inlormación de detalle 
robre la prueba y en el Anexo XII-a de este capitulo 
se incluye un breve instructivo sobre su realización. 

Todos los materiales térreos que se utilizan en 
la• terracerlas y los pavimentos contienen en mayor 
o menor grado panículas finas, de cuyo monto y ac· 
tividad depende en gran pane, como es sabido, el 
comportamiento metánico del conjumq. La prueba de 
Equivalencia de Arena fue desarrollada por Hveem 
para nluar en form:l cualitativa la cantidad y la 
actividad de los finos que existen en la mezcla de 
partlculas ·que constituyen el suelo que se va a u ti· 
!izar. · 

La prueba consiste en introducir una cantidad 
prefijada de la fracción del suelo que pasa la malla 
N9 4 en una probeta estándar, ·parcialmente llena 
con una solución que, emre otros efectos, propicia la 
sedimentación de los finos. Tras un periodo de vi· 
gorosa agitación para homogeneizar la suspensión, la 
probeta se deja en reposo en su posición natural du· 
rame 20 min, al cabo de los cuales se ve el perfil 
de sedimentación en el fondo, que básica'meme debe 
ronsistir de dos capas fácilmente di>tinguibles, una 
inferior que tendrá prácticamente todas las panículas 
de arena y otra, superior, formada por la cantidad de 
arcilla que haya alcanza~o a depositarse en el tiempo 
transcurrido, bajo el efecto floculante que produzca 
la solución utilizada, el cual, obviamente, dependerá 
de la concemración con que se fabrique ésta. Asl, por 
ejemplo, si la arcilla. contenida es una montmorilo­
nita o una. bentonita,' de alta actividad· coloidal, la 
solución estándar, actuando durame 20 min, alean· 
zará a flocular y depositar una determinada cantidad, 
en tanto que, si la arcilla es una caolinita de ·ac· 
tividad coloidal mucho menor, seguramente en los 
20 min podrá llegarse a depositar toda la arcilla. 

De esta manera, el estudio de perfil de sedimen· 
tación permite establecer un lndice volumétrico de 
las respectivas proporciones de los materiales conte· 
nidos en el suelo original, que pueden en principio, 
clasificarse como arenas o como arcillas. Además, como 
se verá, el perfil de sedimentación permite obtener 

Apiadar man..;.¡ Jdllizado .., J. .,.._.., de equivaloode 
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Lectura del equivalente de arena. 

también una idea de carácter cualitativo, pero segu· 
ramente bastame apropiada, de 'la actividad que pue­
da atribuirse a la fracción arcillosa. 

La solución está fonnada básicamente con cloruro _ 
de calcio, que es un material floculante; se le añade 
algo de glicerina, pues se vio que así se producía un 
efecto estabilizante que hacía la prueba más consis­
tente al ser repetida por operadores diierentes y una 
porción de fonnaldehido, cuyo objeto es el de este· 
rilizar la solución para neutralizar la posibilidad de 
desarrollo de organismos que pudiera ~ontener el 
suelo original. La base de la solución es agua desti· 
lada o razonablemente limpia. Muy especialmente, ·la 
cantidad de cloruro de calcio · deíermina el poder 
floculanie de la solución; con· cantidades diferentes 
se tienen volúmenes de arcilla depositadas muy di­
ferentes y, por lo tanto, también muy distintos equi, 
valentes de arena, pues este concepto se define y 
determina con base en los reSpectivos espesores de 
arena y arcilla erf el perfil de sedimentación. 

Una vez obtenido el perfil de sedimentación y 
anotado el nivel ·superior de la capa de arcilla, st 
introduce en la probeta un pisón de peso estándar, 
el cual se apoya sobre la arcilla, permitiendo que se 
hunda en ella, lo que ocurre prácticamente hasta 



;, 

'. 

,·' 

·· .. 

298 Bancos de materiales 

que;se. alcanza 1~ capa de .arena; la a!tura a que queda 
ene p166n se m1de tamb1én y se considera la altura 
de l~ (romera superior de la capa de arena. El pisón 
es necesario, pues, como es natural, ·durante la ·depo­
sición no se define nitidamente un :plano de transi· 
ción entre la arena y la arcilla. Se .define como Equi· 
valente de Arena la rélación:~ 

Lectura en el nivel superior ·de. ·la arena 
&A.=lOO~~~~~~.-~~~~~~ 

Lectura en el nivel superior de la arcilla 

{ 12·1) 

Un equivalente de arena cero se obtendría en una 
arcilla pura, .en tan,to que cuanto mayor sea el equi· 
valente de arena se tendrá seguramente una mayor 
proporción de este último material en el ·conjunto. 

Hasta aquí, tal parece que la prueba de equiva· 
le!He de arena lo único que establece es una relación 
volumétrica entre el contenido de arena y el conte· 
nido de .arcilla en la muestra. Si así fuera, no estaría 
dando más información que un análisis granulomé­
trico rápido con cribado en las mallas Nos. 4 y 200, 
quizá más sencillo de realizar. El valor' de 'la prueba 
de equivalente de arena es que, por lo menos cuali· 
tativamente, va algo más lejos que la simple infor· 
mación anterior, al dar una idea, como se dijo, de la 
actividad de la fracción arcillosa. 

El primer punto a cuidar es la concentración de 
la solución floculante que se use, pues como so hizo 
notar, de su poder floculante depende que se deposite 
más o menos 'arcilla en el tiempo de prueba, lo que 
haría variar· el equivaleiHe de arena. Hveem intuyó 
que el carácter de la fracción fina se reflejaría de 
algún modo en la resistencia del suelo en conjunto y 
expresó esta resistencia por medio del parámetro R. 
obtenido en el estabilómetro y mencionado en el 
Capitulo IX. 

Ca Fig. XII·! (Ref. 8) muestra precisamente el 
electo anterior, o sea la influencia de la actividad de 
los finos en el valor R dado por el estabilómetro. 

Nótese que el efecto de un 5 ·% de bentonita es 
similar al de un 21 'fo de caÓlini ta para la grava 
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estudiada y ese es precisamente el nivel elegido por 
·ffveem para fijar la concentración de la .solución 
estándar. ·L~ solución e~tándar a utilizar en 1las prue-­
bas de equivalente de arena es tal que proporcione 
el mismo valor para este último concepto ·en una 
grava que tenga 5 '70 de bentonita y en la misma gra· 
va con 21 'Jo .de caolinita. 

Otra solución daría diferentes valores .de equiva, 
lente de arena en todas las pruebas realizadas y des- . 
de luego es dudoso que la concentración elegida por 
Hveem posea ningún significado especial o sea la 
.más apropiada para establecer la mejor correlación 
posible entre el valor del equivalente de arena y la 
actividad de los finos· contenidos en el suelo. 

Una vez fijada la concentración de la solución y 
estandarizada la prueba, la actividad de los !finos se 
•refleja ·en el resultado de la misma por lo menos 
·de ·dos maneras. En prin¡er lugar en la canlidad de 
arcilla que alcance a depositarse en los 20 min, que 
será diferente según sea, el contenido y actividad 
de la fracción coloidal de la arcilla. En segundo 1 u· 
gar, :la actividad de los finos se reflejará seguramente 
en la estructuración de la arcilla depositada en la 
solución estándar y a estructuras más ceiTadas o más 
abiertas, aun para la misma cantidad de arcilla, .co­
rresponderán diferentes valores .de la "altura de :la 
arcilla' y, por lo tanto, diferentes valores del equi· 
valente de arena. En general, en relación a .este últi· 
mo aspecto pt¡ede decirse que cuanto más abierta sea 
:Ja estructura, 'mayor actividad mostrarán los finos y 
se •obtendrá un equivalen te de arena menor. 

No cabe duda de- que los iactores anteriores .no 
·están suficientemente estudiados, .como no lo está la 
prueba en general, por ·lo que no es posible estable" 
cer cuantitativamente correlaciones entre el resultado 
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Fisura XIJ..3. Efecto del polvo en el equivalente de arena 
del agregado fino de mezcla en planta. para· 
carpeta (llef. 8). 

de IOJP prueba de equivalente de arena y las propie· 
dadés mecánicas fundamentales; tales como la resis- • 
tencia, la compresibilidad, la relación esfuerz<Hiefor· 
mación, la permeabilidad, etcétera; ni tan siquiera 
es posible decir, en el actua1 estado de conocimiento, 
si tales correlaciones ~isten en un sentido más· o 
menos aproximado. Lo que queda entonces es cali­
brar la prueba con la experiencia personal de los 
ingenieros de· campo y en este aspecto la prueba ha 
revelado y revela todos .Jos días extraordinarias po­
tencialidades, muy especialmente como prueba para 
el control de la calidad de los materiales obtenidos 
de bancos. 

Las Figs. Xll-2, XII-3, XII-4, XII-5 y XII-6, todas 
ellas extraídas de la· Re!. 8, muestran diversas corre-
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ladones experimentales de interés entre el valof del 
equivalente de arena y diferentes propiedades o con:' 
diciones del suelo. Las Figs. XII-2 y XIJ-4 deben: in­
terpretarse con cierto cuidado, en lo que se refiere 
al eje de al?scisas. En la Fig. XII-2, por ejemplo, se 
mezcla a un cieno porcentaje de arena de Ottawa. 
o bien los polvos de roca que se mencionan o bien 
las arcillas que se señalan, para obtener las diferen­
tes gráficas que •describen como· varía el equivalente 
de arena al aumentar en la matriz de la arena los 
porcentajes de polvo de roca o los porcentajes de 
arcilla; de la misma manera funciona la Fig. Xll-4. 

En el Anexo XII-a de este Ca pltulo se describe 
en detalle la prueba de laboratorio correspondiente. 

En lo que se refiere a las rocas, las principales 
pruebas que han de hacerse a los materiales producto 
de banco son las que definan su modo de fragmen­
tación y su susceptibilidad a la meteorización. 'La 
tabla XJI-3 contiene una relación de las pruebas In­
dice que es más común hacer a las rocas, aún cuando 
en muchos casos de la práctica se omiten algunas de 
ellas o aun todas, utilizando el material simplemente 
con base en la C•bservación del banco y en la expe­
riencia precedente. 

TABLA m-3 
Pruebos índice más comunes para materiales 
rocosos, eo~ vistas a definir su comportamiento 

ingenieril (Reí. 9) · 

Densidad de aóHdos 
Peso volumétrico aeco 
Contenido de agua 
Porosidad 
Jndice de Alteración 
Permeabilidad al agua 
Permeabilidad al aire 
Alterabilidad 
Resistencia 
Dc:formabilidad 

m-4 MATERIALES ENCONTRADOS EN LOS 
BANCOS (Refs. lO y ll) 

A. Alteración de las rocas . 

Los materiales que el ingeniero encuentra en los 
lugares de posible explotación son suelos o rocas que 
han soportado en ese sitio numerosos cambios p0r 
evolución o por revolución, los 'que han dejado sus 
huellas, hasta formar los materiales que sea posible 
encontrar en la actualidad. 

Probablemente toda la corteza terrestre procede, 
como se sabe, de alg" que en origen fue un flúido 
viscoso y que Ientámente se endureció hasta formar 
rocas ígneas. Los procesos de meteorización, favore­
cidos por agrietamientos y acciones tectónicas fueron 
formando; a partir de la matriz original, masas resi­
duales, antecedentes de suelos residuales, producto 
"in situ" de la descomposición, la solución y la des-
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integración. Como ya se vio, muchos de estos pro­
ductos pueden ser transportados por la gravedad, el 
viento, el agua o el hielo, para formar, en nuevas con-
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diciones de localización y ambiente los suelos trans­
portados. 

Los suelos transportados y depositados en un nue­
vo lugar pueden continuar intemperizándose en ese 
lugar o ser retransportados y redepositados en un 
nuevo ambient.e. Otros se endurecen por consolida­
ción y cementación formando rocas sedimentarias . 
Muchos organismos marinos o que viven en las aguas 
contribuyen fundamentalmente a la transformación 
t'h rocas de los sediméntos previos producidos por 
meteorización. Las rocas sedimentarias quedan suje­
tas a la misma distorsión y fracturamiento ,que la 
tectónica produce en las rocas ígneas y, de la misma 
manera que a éstas, las afectan los cambios ambien· 
tales, que las meteorizan para producir nuevos suelos 

.residuales, en los que recomienzan los procesos de 
erosión, transporte y creación de nuevos depósitos.· 

Además de estar sujetos a la meteorización y a la 
erosión, las rocas sedimentarias que van quedando 
cubiertas por sedimentos acumulados pueden ir que­
dando también sometidas a aumentos de tempera­
tura, de presión y a la acción de nuevos estados de 
esfuerzos. Como consecuencia, su estructura mineral 
puede alterarse químicamente o reagruparse fl~ica­
mente, para producir las rocas metamórficas. EstaS 
nuevas rocas pueden parecerse a sus rocas madres, 
pero normalmente son más cristalinas, más densas y 
más duras. De nuevo, las rocas metamórficas quedan 
sujetas a meteorización donde quiera que queden bajo· 
el efecto de un. ambiente exierno, por lo que pueden 
formar suelos residuales, qué posteriormente pue­
den ser erosionados, transportados y mezclados en 
nuevos depósitos sedimentarios. En rigor, las rocas 
ígneas también pueden metamorfizarse por calor, pre­
sión o esfuerzo cortante, pero los cambios que sufren 
por ello suelen ser menos drásticos "que los que se 
tienen en rocas sedimentarias. Finalmente, las rocas 
metamórficas se pueden retransformar en ígneas, por 
calor, presión o adición de nuevos minerales proce­
dentes de masas flúidas. 

En el Capítulo JI de esta obra se mencionaron 
desde un punto de vista mineralógico las principales 
rocas que el ingeniero encuentra en la corteza terres­
tre, así como los sedimentos más comunes que esas 
rocas pueden producir. De la misma manera se men­
cionaron allí sometamente lo que podría considerarse 
las caracterísúcas geológicas de las rocas. No se insis­
úrá aquí en esos aspectos, pero en cambio, convendrá . 
insistir algo en la dinámica de la alteración de las 
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TABLA XII-4 

~"<:'·'· Dinámica de la alteración de Jaa roeaa '1 la formación de auelos re.lduales '1 transportados 

Rocao lpeaa 

Suelos raiduales 

&dimentos 

Tipo 

Agente 1nn1porlador 

Lugar de. depósito 

Origen a partir del 
sedimento 

Suelos residuales 

Sedimentos 

Tipo 

Agtnle traruportador 

LUpr de depósito 

~ 
Jlterocidn 

Q.ulmiaa 
/ 

i 
limos, Arcillas 

1 
~ 

Tnnsporte 

~ " 
Traruporte lejano 

. / ~ 
Limos · Arcillas 

1 1 
~ ~ 

Vitmo y agua Agua 

Curso bajo de rlos 
Planicies costeras 
Zonas lacustres 
Depósilos eólicos 
Depósitos de cenizas 

Consolidación 
Ej. Lutitas 

,¡ 

Depósitos lacustres 
Depósitos marinos 
Deltas de dos 
Cuno bajo de dos 

1 
,¡ 

Roca• Sedimentarias 
Cementación 
Ej. Arenisca ' 

/ " 

/ 

MecdniCtJ 
(jracturDmienlo) 

~ 

Fragmentos, gravas y 
arenas 

Transpone próximo 
~· 

Fragmentos, gravas y 
arenas o sus mezclas 

~ 
Gravedad, agua 

Depósito de talud 
Cunas alto o medio de 
loo rios (según tamaño) 
Playas 
Detritus volcánicos 

Cristalización 
Ej. Calizas 

,¡ " 
Arcillas . Alteración 

química 
Alteración 
med.nica 

Alteración 
química 

Alteración 
mecánica 

Lejano 
,¡ 

Arcilla 

Agua 

,¡ 
Arcillas 

Transporte 

/ " 

Gravu y .,..nas 
,¡ 

Arcilla 

Pró~imo 
. ,¡ 

Grava y arena 

1 
Gravedad y agua 

Mismos que en el aso de los sedimentos de origen ígneo. 

Rocas Metamóñicae 

Gravas, are· 
nas y limos 

Temperatura, presión. etc., actuando sobre loS sedimentos. Análogos IUelos residuales 
y transportados que las otras rocas. (Gravas, arenas, limos o arcillas.) 

rocas, en la gén~is de los suelos residuales y trans-. 
portados y en una descripción, aunque sea breve, de 
las formaciones que el ingeniero puede encontrar en 
su búsqueda de bancos y de los materiales que más 
comúnmente aparecen en, ellas. 

roca antes no expuesta queda sujeta a la meteoriza­
ción, se altera para adaptarse al nuevo ambiente que 

. le ha sido impuesto. Lo mismo sucede cuando la roca· 
es fragmentada o triturada y colocada en una estruc­
.ura ingenieriL PDr tal motivo el ingeniero debe 
considerar que todas sus maní pulaciones son fuente 
de alteración futu~a. En la gran mayoría de los ca­
sos, los procesos de 'alteración que er ingeniero desen­
cadena ocurren a escalas de tiempo dentro de las cua­
les la vida útil de una obra representa un periodo 
insignificante, pero no siempre ocurre asl y !os casos 

La tabla Xll-4 presenta en forma esquemática las 
transformaciones de las rocas que producen suelos, 
los distintos tipos de éstos y la influencia de los fac­
tores de meteorización y transporte. 

La alteración de una roca es siempre un modo 
de adaptarse a su ambiente; por ello, cuando una 
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de alteración muy rápida son, naturalmente, los que 
más interesan desde un punto de vista práctico. Un 
ejemplo tlpico es la alteración de lutitas en arcillas, 
sobre todo en presencia de agua. · 

Las rocas que se usan en las diferentes estructuras 
de una vla terrestre procedentes de los bancos de 
materiales quedan· sujetas en general a compresión 

· y, muchas veces, a abrasión e impactll; todas estas 
son causas adicionales de alteración. Entre las formas 
de alteración, la rotura de granos puede producir 
cambios fundamentales en los materiales de pavimen­
to en corto tiempo; el agua y el desarrollo de pre­
siones neutrales también pueden _producir efectos no­
torios dentro de la vida útil. Correspondientemente, 
el ingeniero deberá investigar las característiCas de 
alterabilidad teniendo en mente estos hechos. 

Algunos usos de materiales en las v/as terrestres 
imponen condiciones muy especiales a los agregados 
de banco que vayan a usarse. La tecnol!)gía del con­
creto, que se considera fuera del alcance de esta 

· obra, ofrece abundantes ejemplos de la afirmación 
anterior, pero no es este material el úni~o que im­
pone condiciones. Las mezclas asfálticas también re­
quieren caracterfsticas especificas en los agregados 
pétreos, llegándose en algunos casos al recbazo de 
los ·mismos al no verlas cu111plidas. Las rocas que 
contienen un alto porcentaje de minerales de silicio 
(rocas ácidas) no sirven generalmente para carpetas, 
por no presentar una liga adecuada con el asfalto. 
También ·dan problemas en las mezclas asfálucas 
algunos agregados que tienen tendencia a alterarse 
rápidamente en arcillas, como sucede con algunos 
basaltos, a despecho de la excelente calidad que en 
general esta roca tiene cuando se usa en mezclas as­
fálticas. 

La alteración qufmica de las rocas produce como 
última consecuencia arcillas cuya mineralogía se re­
laciona con la de la roca madre: as! por ejemplo 
los 'granitos tienden a formar arcillas caolinlticas, en 
tanto que los basaltos, ricos en minerales ferromag- · 
nesianos, dan lugar a arcillas·montmorilonlticas. En 
el Capitulo VI se presentó el fundamental concepto 
de perfil de meteorización y los tipos más comunes 
de éstos de acuerdo con la roca en que se producen. 

B. Tratamientoe 

Los materiales procedentes de bancos que van a 
ser usados en terracerlas no suelen sujetarse a ningún 
tipo de tratamiento especial y se utilizan tal como 
se obtienen; en esa condición natural deberán cum­
plir las especificaciones constructivas y de calidad que 
se señalen, pero se considera universalmente irrazo­
nable desde el punto de vista económico el empleo 
de tratamientos, salvo casos muy especiales. 

En los trabajos de pavimentación, por el contra• 
rio, es usual, como ya se mencionó, someter los ma· 
teriales a diversos tratamientos que los adecúen a sus 
funciones. Los tratamientos má.! usuales son: 

' 

--· --·- .... - .. ---

l. Eliminación de desperdicios 

Se trata, por ejemplo, de eliminar en bancos de 
suelos un determinado porcentaje de partlc\'las~cuyo 
tamaño máximo sobrepasa el que se haya considera­
do en el prbyecto (frecuentemente en el orden de 

· 7.5 cm). Est.a eliminación se hace muchas veces a 
mano. 

2. Disgregación 

Esta operación se hace generalmente en bancos 
de suelo duro, de roca muy alterada o en materiales 
con la consistencia de aglomerados poco cementados. 
La disgregación se hace muchas _veces con -arad?s y 
cuchillas dispuestas en las máqumas o con rodtllos 
de compactación del tipo pata de cabra o similar. 

~- Cribado 

Generalmente se utiliza para lograr en un mate­
rial· de naturaleza friccionante una granulomerfa 
adecuada o para eliminar porcentajes altos de par­
tículas mayores que el tamaño máximo requerido, 
que generalmente son desperdiciadas; s~ ha dicho ~u~ 
porcentajes arriba de 10 ó 15% convtene ya ehmt­
narlos cribando. 

Las instalaciones de cribado para eliminación de 
tamaños grandes suelen ser muy sencillas. Normal­
mente el material se maneja por gravedad, recogien­
do en un camión el materiat que pasa una criba de­
terminada. Este método tiene peligros de segregación, 
que conduce a la obtenció~ de mater_iales no uni­
formemente mezclados. Cuani:lo se•reqUlere una bue­
na dosificación de materiltles en diversos tamaños ha 
de recurrirse a plantas de cril:¡ado, con cribas vibra­
torias, dispuestas en dos o tres niveles; el ritmo de 
vibración suele ser de 1,200 ciclos por minuto. Estas 
plantas se utilizan generalmente en combinación con 
equipos de trituración. . . 

En la actualidad se usan cada vez más cribadoras 
por centrifugación, con cribas cilíndricas concént?· 
cas que giran a la vez, de manera que el matenal 
va pudiendo pasar de una a otra recorriendo, según 
su tamaño, diferente camino desde el centro a la 
periferia del sisrema. Es obvio que este tipo de pl~n­
tas garantizan mejor que ninguna otra la obtenaón 
de dosificaciones precisas. 

4. Trituración 

Es el tratamiento a que generalmente se recurre· 
para llegar a la granulometría adecuada a partir de 
materiales· naturales muy gruesos o de fragmentos 
de roca. Es normal realizar la trituración en varios 
pasos o etapas, seg¡in el producto final a que desee 
llegarse; así se habla de trituradoras primarias, secun· 
darías o terciarias. 

La trituración suele realizane en plantas muy 
comp)etal · que incluyen alimentadores, bandas de 



transportación, plantas de cribado, elevadores de ma· 
terial y dispositivos trituradores de quijada, de im· 
pactos, de rodillos de diferente separación, etcétera. 

Es importante la relación de tamaños de la par­
tlcula en las etapas iniciales y final del proceso, que 
define el tipo de equipo que ha de usarse y el costo 
de la operación. También es importante la forma 
que adquiera la panícula triturada, pues de ella 
depende en mucho el comportamiento mecánico pos· 
terior. Una forma equidimensional, con aristas vivas 
es obviamente la más deseable. 

Es usual hablar de trituración total o parcial, de· 
notando la intensidad del proceso requerido en un 
caso dado. 1 

5. Lavado 

Se aplica en materiales contaminados por arcilla, 
materia orgánica o polvos; frecuei11emente se usa en. 
conexión con operaciones de trituración y cribado. 

El lavado se realiza por lliversos sistemas, desde 
el chiflonaje durante el cribado, hasta el empleo de 
tanques lavadores, en Jos que el material es removido 
con paletas mecánicas, mientras se le somete a riegos 
de agua a presión. 

Aapeclo do 1111 préeiiUDo latCfi>L 

' 

Mattriales encon¡radas '"' los bancos SOS 

C. Tipos de Bancos 

Ya se mencionó en otra parte de esta obra (párra· 
fo XI-14) que las fuentes más tfpicas de aprovisio­
namiento de materiales son el préstamo lateral, la 
compensación longitudinal o transversal y el uso de 
bancos espedficos. En Jo que sigue se proporciona 
alguna información general sobre tipos de bancos 
que, si bien se enfoca al tercer tipo de fuente, pu· 
diera comprender en algunos casos a las dos ante­
riores. 

Los depósitos de río reciben el nombre genérico 
de al~viones, Debido a que el ~gua a Jo largo del 
curso tiene ocasión de erosionar materiales muy di· 
ferentes, es normal que los aluviones estén formados 
por materiales muy· variados; sin embargo la depo­
sición sí ocurre siguiendo algunas leyes generales fá· 
ciles de entender. La capacidad del agua para trans· 
portar sedimentos depende de la velocidad de la 
corriente y de su gasto; esto condiciona un gran po­
der erosivo en las zonas de curso alto, en que la 
corriente suele tener fuertes pendientes y, por ende, 
grandes velocidades, por Jo que el agua es capaz de 
arrastrar sedimentos muy gruesos, del tamaño de la 
grava y la arena y aún fragmentos de roca, que van 
rodando cauce abajo. En el curso medio, la pendiente 
de los rlos disminuye y correspondientemente Jo hace 

. 1 

Detalle de 1111 dep6olto aluvial ¡rueeo, 



'. 

' ' 

·' 

304 Bancos de materiales 

la velocidad, por lo que se restringe la fuerza erosiva 
pór este concepto; es muy común que por esta razón 
en el curso medio de los ríos se depositen los mate­
riales del tamaño de la grava· y de la -arena siendo 

L• ' e•tas zonas muy apropiadas para la búsqueda de es-
.· tos bancos. En la etapa final de su recorrido, el rio 

usualmente pierde mucha velocidad, entra a zonas 
más planas, divaga 

1
y busca su salida en el mar, en 

un lago o en otro rio importante; en esta etapa, el 
poder erosivo disminuye aun más, especialmente cerca 
de la desembocadura, en donde suele ejercerse un 
efecto de frenaje muy importante por parte de las 

.masas de agua comparativamente estáticas a las que 
el rio terminará por desembocar. Esta es la tona en 
la ·que la corriente deposita los materiales máS finos, 

. del tipo de los limos y las arcillas. Si el régimen se 
hace muy lento en la desembocadura, se formará un 
delta, con predominio notorio de sedimentos muy 
finos. 

Al régimen anterior, que se podría considerar li­
·gado al régimen de velocidad del escurrimiento, se 
superpone el efecto del gasto en el poder erosivo, que 
hasta cierto punto es contrario. En la parte alta del 
rio se tenderá a tener gasto bajo y, por este concepto, 
el poder erosivo de la corriente será pequeño. El 

• 

' gasto tenderá ·a aumentar en el curso medio y, sobre 
todo, en el inferior y. por ellb, siempre considerando 
exclusivamente este efecto, el poder erosivo y de mios­
porte de la corriente irá creciendo a medida que ésta 
se acerca al mar, El efecto del gasto es importante 
en los rios que tienen tendencia a sufrir fuertes cre­
cientes, tanto más, cuanto que a dichas crecientes 
suelen asociarse velocidades anormalmente altas. 

En térmi'nos generales la influencia de la veloci­
dad en el régimen de erosión es mayor que la del 
gasto, pero en rios que se inundan con mucha vi<>­
lencia ambos efectos pueden igualarse y la situación 
aun pudiera invertirse. . 

El ingeniero que busca bancos suele tener infor­
mación bastante precisa en cuanto a la naturali!za del 
río que tenga en estudio. Sj éste no es susceptible 
de sufrir crecientes violentas en periodicidad corta, 
prevalecerá el esquema de depósito que se· describió 
al hablar del efecto de la velocidad. Se podrá esperar 
encontrar boleas y gravas en el curso alto, gravas y 
arenas en el medio y limos y arcillas, en el bajo y en 
la desembocadura. Si el rio tiene crecientes impor­
tantes relativamente poco espaciadas en el tiempo será· 
muy probable encontrar sedimentos más gruesos en 
las zonas más bajas, especialmente en los meandros, 
en las llanuras de inundación o en las terrazas flu- . 
viales vecinas, lugares en donde la velocidad, aun en 
creciente extraordinaria, tenderá a disminuir . 

Los sedimentos que sea dable encontrar en el 
curso de un rio también dependen mucho de la na­
turaleza de las fofll\adones que el río. atraviesa. Un 
ejemplo muy típico de esto lo constituy• n much'os 
ríos de la vertiente Pacífico de la República Mexi­
cana y muchos ríos andinos en Sudamérica. En estos 
lugares, las cadenas montañosas llegan hasta muy cer- . 
ca del mar, dejando una planicie costera muy redu­
cida, de manera que la mayor. parte del curso de los 
, ius (nunca muy largos) ocurre por zonas de muy 
fuerte pendiente, que dan a la corriente mucho poder 
erosivo; ·además, por lo lluvioso de estas regiones en 
algunas épocas del año o por el efecto del deshielo, 
es normal que estos ríos tengan algunos meses de muy 
grande gasto, Todo lo anterior hace que en esas épo­
cas el rlo se precipite hacia la exigua llanura co~tera 
con grandes cantidades de sedimento grueso, por lo 
menos del tanl'año de la arena, arrancados de la> 
formaciones rocosas de la montaña. La velocidad cc;m 
que el río irrumpe en la plani~ie y el gasto impor­
tante hacen que se produzcan grandes inundaciones, 
durante las cuales· se deposita el acarreo arenoso, el 
cual puede encontrarse prácticamente hasta la desem- · 
bocadura. En el caso de los ríos mexicanos de la 
veniente del Paclf\co, este fenómeno se ve estimulado 
por las grandes formaciones de granito alterado que 
el río cruza en la ~erran la y que son fuente de gran­
des acarreos arenrisos. En situaciones como esta el 
ingeniero podrá encontrar bancos de arena y grava, 
aun en zonas en que otros ríos de cauce más exten­
dido depositan ya únicamente acarreos finos. 
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E~ resumen, los depósitos que sea dable encon­
trar en valles nuviales, llanuras de inundación y en 

.J~_!I.!I,lil! y íii.JiHIÍW! illuvÍitl~s kOil telativamcute vatla­
lile>, no sólo en naturaleza mineralógica, sino tam­
bién en tamaño y dependen del desarrollo de la co­
rriente, de su régimen hidrológico y de las formacio­
nes que se atraviesan. 

En las zonas en que las serranías se juntan con 
las planicies de costa es muy frecuente encontrar sis­
temáticamente de trecho en trecho Jos denominados 
depósitos de pie de monte, grandes formaciones de 
arenas limosas y gravas, inclinadas y ondulantes, deja­
das por los rfos, que bajan y pierden velocidad al 
entrar en la planicie. . 

·Los' lagos actúan como depósitos de sedimentación 
para las corrientes que a ellos llegan. Es cmnún que 
cuando el rfo entra al lago tienda a depositar en la 
orilla los sedimentos más gruesos que aún traiga en 
suspensión, dependiendo el tamaño del régimen an­
terior del rfo; de esta manera, es frecuente que la 
desembocadura del río en el lago forme un delta 
más o menos importante, en el que será posible en­
contr.ar arenas o limos. Los sedimentos más finos pe­
netran en el lago con el agua del rfo y se depositan 
en zonas más profundas. En épocas del año de aguas 
abundantes el depósito principal está formado por el 
material limoso que haya alcanzado a entrar al lago 
y las arcillas más gruesas, pero las arcillas más finas 
se depositan más bien en las épocas de estiaje, cuan­
do las aguas del lago están más tranquilas. Por lo 
anterior, Jos depósitos lacustres suelen ser estratifica· 
dos, con capas bastante homogéneas de materiales 
finos, en las que se mánifiesta cierta tendencia a una 
alternancia de estratos limo-arcillosos con otros de 
arcillas muy finas. El estancamiento de las zonas la­
custres suele propiciar la deposición de materia or­
gánica, por Jo que nb es raro que en los depósitos 
lacustres haya suelos de tal naturaleza o turbas, ge­
neralmente estas últirnas en las partes más superfi­
ciales. También es común la presencia de esqueletos 
silicosos de microorganismos y conchas calcáreas, que 
se incorporan al conjunto. · 

En México t...>s relativamente frecuente encontrar 
depósitos lacustres en lugares donde el correspon­
diente lago ha desaparecido desde hace mucho tiem­
po. dando lug-dr a zonas muy problemáticas, tanto 
desde el punto de vista de cimentación de obras via­
Jes, como de localización de bancos de materiales 
apropiados. 

En México, al igual que en otras partes, son re­
lativamente frecuentes en zonas desérticas y. monta~ 
ñosas, rfos que no desembocan en ningún cuerpo de 
agua, sino que desaparecen, extendiéndose en una 
zona plana, en la cual forman un verdadero abanico 
aluvial. Naturalmente se trata de rfos de régimen 
torrencial muy esporádico, que no han tenido aun la 
oportuni.dad de. Jabrarse un cauce completo y que, 
al perder abruptamente el confinamiento que tenían 
en el trayecto montañoso, quedan sin capacidad de 
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transporte .. En estos abanicos aluviales se depositan· 
al mJSmo ttempo prácticamente tod<Js Jos sedimentos 
~ue u·aiga el tlo, &in ninguna clasilicación por tama: 
nos, por lo que en ellos puede encontrarse depósitos 
muy heterogéneos, con abundancia de grava, arenas 
y limos. , I.J 

' El viento es otro elemento de transporte funda-
mental; arrastra sobre el &uelo partículas relativa­
mente gruesas y suspende y transporta limos y arenas 
muy finas. La distancia de acarreo depende del, ta­
maño de la partícula y de la fuerza del viento: varia 
desde pequef10s trechos de algunos met.roo, hnta mu-
chos kilómetros. ' 

Un depósito eólico muy tlpico es el loes. El-origen 
de los loes suele estar en depósitos glaciares o en zo­
nas desérticas, a partir de los cuales sobrevino el 
transpone del viento; el loes primario está formado 
por partfculas de limo· tal como el viento las depo­
sitó, sin ninguna alteración química p~sterior, en ,tan· 
to que en el loes secundario ha habido ya alteración 
qufmica, generalmente por el agua. El predominio, 
de las partfculas de limo es grande en todos los loes, 
pues las arenas generalmente son demasiado gruesas 
para sufrir tanto transporte aéreo y las arcillas se 
defienden mucho más del embate del viento. Al de­
positarse, las partfculas adquieren una estructura pa­
naloi de extremadamente suelta, en cuyos nexos sue­
len depositarse arcillas, carbonatos de calcio y óxidos 
de hierro, que dan al conjunto buena estabilidad, 

• que 'se pierde si el agua lava y disuelve esas ligas. 
Por esta causa, muchos ingenieros prefieren, .con ra· 
lÓn, exponer los loes en cortes verticales, obteniendo 
mejores resultados· que con taludes inclinados, más 
expuestos a las lluvias. 

Los loes son buenos y abundantes bancos para 
material de terracería, pero pueden presentar proble­
mas de rebote elásdco cuando se usan en la capa sub­
rasante, por lo qué no conviene aceptarlos para ·este 
fin sin pruebas e5peciales. En general, el material es. 
muy sensib_le a la compactación, la cual puede mejo­
rar grandemente su comportamiento mecánico. Como 
quiera que los loes apareren en amplias extensiones 
y depósitos profundos, en las' zonas cubiertas por ellos 
no suelen aparecer otros materiales, por lo que éstos 
deberán buscarse o fuera de la Sorrnación o en cerros 
no cubiertos; por su gran porosidad, las aguas super­
ficiales se infiltran, de manera que en las zonas de 
loes, sobre todo primarios, tampoco habrá arroyos 
susceptibles de proporcionar gravas o arenas. 

Otra formación eólica tfpita son los médanos de 
arena, fuente obvia de este material, aunque la can­
tidad que puede obtenerse no está muchas veces en 
correspondencia con la calidad, pues la arena resulta 
demasiado uniforme para muchos usos. 

Los depósitos glaciares son otra fuente 'posible de 
materiales para tonstrucción, aun cuando en México 
sean escasos. Puéden ser formados directamente por 
el hielo en movimiento o por las aguas del deshielo. 
Gener~lmente, en el primer caso, son depósitos muy 
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heterogéneos que adquieren la forma de un conjunto 
. de boleas, empacados en una matriz areno-arcillosa. 

•
. ' En el caso de los depósitos formados- por el agua de 

deshielo, su naturaleza es mucho más parecida a un 
depóSito fluvial, si bien la capacidad de arrastre de 
gruesos es en los glaciares, mayor. · 

, Los suelos residuales constituyen otra frecuente 
fuente de materiáles para construcción, cuya natura­
I!'ZJl varia mucho de acuerdo con la naturaleza de la 
roca madre y el grado de alteración sufrido. En ge­
neral, las rocas sedimentarias producen suelos muy 
arcillosos, exceptuando las rocas muy silicosas. Las 
rocas fgneas pueden producir suelos arenosos o ar­
cillosos dependiendo de lo seco o húmedo que sea 
el ambiente de alterl'ción; las rocas de naturaleza 
ácida tienen mayor tendencia· a producir suelo~ gra­
nulares. en tanto que las de naturaleza básica devie­
nen casi siempre en arcillas. 

Es común que los suelos residuales contengan. 
partfculas de todos los tamaños, puesto que no han 
sufrido ningún proceso de selección como los que 
producen los medios de transporte ya anteriormente· 
tratados. Dependiendo del tamaño predominante, es­
tas formaciones residuales pueden ser fuentes de abas­
tecimiento de materiales para terracerfas o subrasan­
tes. En general, para este último caso es necesario 
someterlos a un proceso de eliminación a mano de 
fragmentos de roca más o menos intemperizada, ma­
yores que 7.5 cm. De algunos suelos residuales pro­
venientes de rocas muy silicosas o poco alteradas, es 
posible obtener materiales para sub-bases o bases, 
especialmente si se van a tratar con cemento o cal. 
sometiéndolos a proces'os de lavado, que eliminen 
sus finos o a trituración parcial que eliminen los 
tamaños mayores que los convenientes. 

En la búsqueda de materiales para pavimentación, 
una. fuente indiscutible la constituyen las formacio­
nes rocosas sanas donde quiera que aparezcan, excep­
tuando naturalmente aquellas cuya naturaleza arci­
llosa no las hace adecuadas para estos fines. Estos 
materiales deberán ser triturados totalment·e y, en 
algunos casos, sujetos a tratamientos especiales para 
mejorar alguna caracterfstica ·especifica como, por 

Prepandón de UD lecho de roca pana au n:moclóa coa 
ezploel.,... (Banenoelóa), 

' 

ejemplo, su afinidad con el asfalto. Durante la ex­
plotación de estos bancos deberá. tenerse especia! cui­
dado en evitar las zonas alteradas o la contaminación 
con arcilla que rellene fracturas o grietas, pudiendo 
llegarse en algunos casos al recurso del. lavado·para 
eliminar estos materiales indeseables. · 
. Conviene 'dedicar algunos comentarios a alguncis 

tipos de materiales especiales que se han utili~ado 
con frecuencia en la técnica mexicana. 

l. C onc hu e la 

Se trata de formaciones de residuos calcáreos de 
conchas de moluscos, que se encuentran a veces en 
grandes volúmenes en zonas próximas al mar: Gene­
ralmente el material muestra un avanzado grado de 
alteración y está formado· por pequeñas lajitas, frag­
mentos de la concha original. La granulometrfa· del 
conjunto es defectuosa y no satisface requisitos de. 
pruebas de desgaste. Sin embargo, la utilización de este 
material en calles, caminos y aun aeropistas· ha· dado· 
resultados aceptables, inclusive en bases asfálticas, 
construidas por el método de mezcla en. el. lugar,. sin 
adicionar a la conchuela ningún material pétreo. 

2. Escorias de fundición 

Son materiales frágiles, vidriosos y muy duros, que 
se trituran sin producció? de finos, que se han. uti­
lizado exitosamente como base de pavimento en mu­
chas partes. Su excesiva dureza· ha llegado a' ser un 
inconveniente en la iritur'ación. · 

3. Desperdicios de minas 

Resultan abundantes en las regiones mineras. Son 
materiales pétreos que generalmente aparecen• con la 
granulometria excesiVamente unifo~e, consecu_encia 
del proceso industrial que los produjo; dependtendo 
de éste, el tamaño de las partículas puede variar 
mucho, desde el correspondiente a la• arenas muy 
finas hasta 5 ó 7 cm. 

XII-5 EXPLOTACION DE BANCOS 

La explotación de bancos _de roca o suelo se ~ace 
utilizando determinados eqmpos con. caracterlsuca> 
y usos bien establecidos por la experiencia preyia de 
construcción. La. selección de equipo adecuado para 
un caso panicular será función de tres factores [uil­
damentales: 

• La disponibilidad de equipo. 
o El tipo de material por atacar. . 
o La distancia de acarreo ¡del matenal. 

Establecida la clase de equipo, su tamaño es sobre 
todo función del volumen de la' obra por ejecutar, 

.:. 

., 

. ' 



TABLA Xll-5 >. 
::L 

Equipo eomún para explotadón de bancos y transporte de materiales 

Tipo Despalme 'Y limpint~ Preparación Excavacidn y NZrga Transporte 
d. mal erial (Si u requi~e) - del banco 

Tnmaf1o ~dximo (m) Equipo Distancia (m) Equipo 
-

ROCAS 

- 0.75 <X <2.00 Pala mec:'tnica - Meno~ de 150 Volquete o camión 

Roca ~ana narrenación y tronado de Pala mecánica o cargador De 150 a 2,500 · Vagoneta o camión 
(Superficialmcn· Tractor de oruga! con cu- acuerdo al tipo de roca 0.~0 <X <0.75 fronta~ 

te a Iterada) chilla frontal, indinable y al tamafto máximo por De 2,500 a 100,000 Camión o remolque 
obtener Pala mec,¡nica o cargador 

0.075 < X < 0.~0 frontal F. C. (si di5ponible),. 
Má• de 100,000 camión o remolque 

Pala mecánica o cargador Menos de 150 Volquete o camión 
Roca alterada Tractor de Orugas o neu- narrenación y tronado, 0.!0 <X <0.75 frontal 
·{Superficialmcn- máticos con cuchil1a fron· c5carificación y m·oneo De 150 a 2,500 Vagoneta o camión 
te muy alterada) tal inclinable o sólo e;carificación Pala mecánica o cargador 

0.075 < X < 0.~0 . frontal Más de 2,500 Camión o remolque 

. - . 
Menos de 150 Volquete o camión 

F,.o¡carificadón y moneo o - Pala· mecánica 
~ólo escarificación 0.075 .< X < 0.75 o De 150 a 2.o;()() Camión o vagoneta 

Cargador frontal 
Roca muy- Tractor de oruga!'i o ncu- Má' de 2,500 Camión o remolque 

alte~da mático, con c~chi11a fron- -
(Suelo y frag- tal inclinable o escrcpa Escrcpa ha lada con trae-

mentos chicos halada ron tractor de oru- Menos de 150 tor de oruga5 o motoes-

supcrlicia les) gas crepa 
Escarificación X <0.075 Escr~a 

E."crcpa halada con trae-
De 150 a 2.500 tor neumático o motoes-

crcpa 

' - ., 



Aluviones 

Arenas, limos 
y arcil1u 

·'. 

SUELOS 

Tractor de orugas o neu- Escarificación y moneo 0.50 < x < 0.75 Pala mecánica o cargador Menos de 150 
mático con cudailla fron· ------ ----------- frontal 

Volquete o camión 

tal incUnable 

Draga 

Tractor de oruga o neu­
mático con cuchilla fron­
tal inclinable o eso-epa 
halada con tractor de 
oruga 

Tractor de orugas o neu­
mático con cuchilla fron­
tal indinable 

ücrepa halada con trae· 
1or de oruga o motoes­
craepa tractor 

Escarificación 0.075 < X < 0.!0 

Ninguno 

Escarificación 

Escarificación cuando 
compacto, cementado 
o duro 

Escarificación cuando 
compacto, cementado 
o duro 

X< 0.075 
Bajo el N. A. F. 

X <0.075 
Sobre N. A. F. 

X <0.005 

X <0.005 

Draga de arrastre o de 
almeja Ninguno X <0.005 

Bajo el N. A. F. -------
Draga marina Ninguno 

Camión o vagoneta 
----~------ ----

Draga de almeja o de MáJ de' 2,500 - Camión o remolq~e 
· arrastre 

Eocrepa 

Pala mecáníca 
Motoelevadora 
Cargador frontal 

Eacrepa 

Draga de arrastre 
o almeja 

Draga marina 

•. 

MeLIOS de 150 

De 150 a 2,500 

Menos de 150 
De 150 a 2.500 
Más de 2,500 

Menos de 150 

De 150 a 250 

Menos de 150 
De 150 a 2,500 

Escrepa halada con trae· 
tortor de orugas o mbto· 
escrepa 

F.screpa halada con trac­
tor neumático o motoes­
~repa 

Camión o volquete 
Camión o vagoneta 
Camióri o remolque 

F.screpa halada con trae~ 

tor de oruga o motoes-
crepi. · 

F.screpa halada con trae· 
tor neumático o motoes­
crepa 

Camión 
Camión o vagoneta. 

Conducción hidráulica al tanque de sedimentación 
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del tiempo en que dicha obra debe realizarse y del 
espacio disponible para las maniobras. 

En muchos paises de desarrollo industrial limita­
do el aspecto de- disponibilidad de equipo resulta 
decisivo. En la actualidad existen máquinas suma­
mente diversificadas, cuya utilización conjunta y ra­
cionalmente programada permite explota<;iones muy 
eficientes y económicas, pero es norma común en 
muchas naciones el que no pueda disponerse en for­
ma general de parques de maquinaria tan especiali­
zados; debe tenerse presente que, en esos paises, la 
adquisición de máquinas es usualmente un renglón 
de importación que grava substancialmente un mer­
cado de divisas que ha de cuidar¡e por muchas raze>­
nes. De esta manera, haciendo a un lado algunas 
Ílaciones de industrializición muy avanzada, lo común 
es que Jos procesos dé explotación de bancos hayan 
de hacerse con base en algunos equipos tradiciona­
les. de uso .diverso y utilización fr~cuente. De hecho, 

al Limpieza del banco con tractor 
provisto de cuchillo lronto l. 

Explotai:i6n de /;ancos S09 

de ninguna manera debe excluirse la explotación 
manual, con pico y pala. 

La tabla Xll-5 presenta los equipos más comunes 
para la explotación de los bancos de materiales con 
que más frecuentemente trabaja el ingeniero ·de vias 
terrestres; en. la misma tabla se anota el equipo de 
transporte usual, de acuerdo con la distancia de aca­
rreo y el tipó de materiaL 

En la Fig. XII-7 se muestra en forma simplemen­
te esquemática alguna de las operaciones que suele· 
exigí r la preparación de un banco, antes de ser ex­
plotado, que incluyen el desmonte y la limpieza su­
perficial y un posible afloje del material para faci­
litar las maniobras de carga y transporte. 

La Fig. XII-8 esquematiza alguno de los casos de 
explotación con pala mecánica, que es un equipo 
de uso frecuente (Tabla Xll-5). El elemento de ata­
que de la pala es muy variable de acuerdo con la 
naturaleza y la posición relativa del banco. La cu­
chara normal se usa para cargar materiales rocosos o 
suelos, cundo están en frentes verticales o amontona­
dos;.' la operación con draga de a~rastre se utiliza 
cuando el material ha de ser recog1do, como sucede 
cuando está a nivel inferior que la máquina o cuan­
do está bajo agua; la almeja es útil cuando en una. 
mezcla de abundantes fragmentos de roca y suelos, se 
desea seleccionar los primeros .para su utilización. 

En la Fig. XII-9 se esquematiza el trabajo de un 
cargador fron,tal, muy utilizado en la práctica de las 
\'Ías terrestres. 

Las Figs. XJI-10 y XII-II muestran escrepas, que 
pueden ser autocargables o que sirven únicamente 
para transportar (vagonetas), pero que han de ser 
cargadas en una maniobra adicional. 

Es de señalar el uso tada vez mayor que se está 

b) Pre poroción y al loje del banco 
con orado. 

e) Desmonte. 

Figura XII-7. Limpieza y preparación de un banco (Ret 12). 

' 

' . 
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o) Operación normal en un depÓsito 
de voladura. 

-------

e) Operación con draga de arrastro para 
materiales bajo el fliYel de apoyo de 
la máquina. · 

'• '• ~~ '' 
.. .JI., 
' ' ' ' · .. ~~ 

b l Operación en fr1nle vertical. 

__ _, 
---. _.. .. / --- / --- . --- / / 

' ' 

,. 

Figura XII..S. Explotación de un Panco con pala mecánica. 

haciendo de tractores pesados con arados para frag­
mentar los materiales hasta un grado tal que puedan 
ser removidos por el propio tractor o por otras má­
quinas, evitando ~sí operaciones de barrenación y uso 
de explosivos, que siempre son más lentas y costosas. 
El tractor se utiliza también como máquina excava­
dora y empujadora, por electo de su cuchilla frontal, 

estando limitada la primera acción generalmente a 
no más de 50 cm; para estos trabajos suele recurrirse 
casi siempre al tractor de orugas, quedando reservado 
el de llantas neumáticas para maniobras de remol­
que de equipo de transporte a distancias cortas (en­
tre 150 m y 2,500 m). ' 

En la construcción pesada se impone cada vez más · 

Figura XII~9. Trabajo de· un cargador Crontal en la explotación de un b:mco. 
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Fi~ra XJI~IO. Croquis de una ~crepa autocargable. 

la utilización de escrepas auto-propulsadas y autocar-. 
gables, cuando la naturaleza del material permite su 
operación, pues ob\'iamem.e resultan equipos muy 
rápidos y versátiles en lo que se refiere tamo al 
material que con ellos se puede" manejar, como a la 
distancia a que es económic~o efectuar el acaR"eo. Es 
!recuente que se ayude su capacidad de autocarga 
empujándolas con un tractor, el ·cual se emplea en 
la disgregación del material durante el tiempo de 
acarreo de la motoescrepa. Las escrepas no autopro­
pulsadas se emplean remolcadas, generalmente por 
tractores de llamas y operan e!icientememe en dis­
taócias de acarreo cortas. 

También se ven. cada vez con mayal" frecuencia 
en los bancos de materiales cargadores frontales de 
braza. articulados, bien sea de orugas o sobre llan­
tas; los primeros son más potentes y capaces de tra­
bajar ~on fragmentos de roca más ·grandes o en terre­
nos inás duros, pero los segundo; son más rápido; 
en las idas y venidas y sobre todo en los giros. Aca­
rreos muy conos, de níenos de den metros se han 
hecho directamente con el cargador. 

La· pala mecánica t_·exige frentes de ataque bien 
definidos y de \'Olúmenes abundantes, de manera que 
no hayan de ser trasladadas con frecuencia. La gran 
mayoría opera sobre otugas, lo que permite que se 
adapten a cualquier tipo de terreno, aún con pen­
dientes muy fuertes, consen·ando siempre buena es­
tabilidad; las palas sobre llamas tienen inucha mayor 
capacidad de traslación, pero son inferiores en las 
cualidades nombradas inmediatamente atrás. 

· El· transpone de los mat~riajes suele hacerse en 
las vlas terrestres casi universalmente en camión. Se 
exceptúan los acarreos muy conos o los muy largos; 
en Jos primeros, como se dijo, pueden utilizarse va­
gonetas haladas por tractor de llamas u otros ele­
mentos similares, en tanto que en los acarreos muy 
largos, el ferrocarril o el transpone !luvial o mari­
timo suelen ser más económicos. 

En la explotación de los bancos es . fundamental 
establecer una relakión adecuada entre la capacidad 
de las máquinas removedoras y excavadoras y los ele­
mentos de transpone;! sólo así podrán evitarse. costa. 
sas interferencias o tiempos ociosos. Conviene que la 

Figura XIJ-11. Croquis de una. vagoneta para transporte de 
material. 

' 

Explolacián de bancos ~ 11 

Explotación de suelos. 

capacidad de la caja de lo; vehículos transportadores· 
sea un múltiplo entero de la capacidad del elemento 
que excava o carga. 

Un aspecto !undamemal de la explotación deban­
CO!! de roca lo constituyen las operaciones de barre~ 
nación y uso de explosivos, que no serán tratadas en 
este lugar, pues constituyen toda una tecnología es~ 
pecí!ica fuera del campo de acción de la Mecánica 
de Suelos ólJ?licada. Obras especialiladas, tales como 
por ejemplo la Re!. 1 ~. podrán ser de ayuda a los 
ingenieros e~pecialmente interesados en estos pro­
blema>. 

Existen algunos calo; especiale; en la explotación 
de bancos que se presentan con cierta frecuencia y 
que ameritan un comentario ,particular. 

En el caso de materiales para terracerías, a veces · 
se explotan bancos en que se presentan en un mismo 
frente varios estratos de materiales todo~ aprovecha­
bles. pero de diferente calidad. En t~iu.) tJ.sos suele 
convenir efectuar la expl9Lación de manera que se 
produzca .la máxima mezcla pmible de las distintas 
calidades, para llegar á un producto !mal lo más 

Tractor equipado eon arado para fragmentuión de ma· 
terialee térreos 7 rocas alteradas. 
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Halado de eaaepa coa t.raetor. 

homogéneo posible. De otra manera se tendrán alea­
toriamente situados en el cuerpo de la terracer1a ca­
pas de diferente cqmportamiento, lo cual nunca es 
conveniente. 

En algunas zonas cársicas, de- las que la Penín­
sula de Yucatán es un 1buen ejemplo, existen grandes 
planicies en que los materiales aprovechables para 
terracerías (materiales más o menos finos de origen 
calizo, denominados sascab en el caso particular de 
Yucatán al que se ha hecho referencia) están situados 
bajo una costra de roca caliza, de espesor compren­
dido entre uno y uno y medio metros. Para .poder 
extraer el material subyaciente, ha de romperse la 
coraza que. lo protege;. lo que exige batrenación y 
explosivos. En estas zonas no es posible pensar en 
préstamos laterales y convendrá siempre recurrir a 
préstamos de banco, en los que rompiendo el área 
superficial mínima pueda obtenerse el máximo vo­
lumen del material, profundizando la excavación; lo 
al)terior, a causa de lo cara que suele resultar la ope­
ración ·can explosivos. En estas zonas planas, los terra· 
plenes nunca son altos y el uso de la roca caliza en 
eqos exige una fragmentación muy importante que 
no: suele ser económica, pues el rendimiento de los 

Lplotacióa de un haaco eon pala mecánica. 

\· 

explosivos en esta coraza de pequeño espesor es muy 
bajo; generalmente resulta preferible desperdiciar 
este material rocoso,· retirándolo en grandes frag­
mentos. 

La construcción de terraplenes ligeros, que suelen 
demandar los proyectos de terraplenes sobre suelos 
muy blandos y compresibles, suele imponer condi­
ciones limitativas importantes en el uso de bancos 
de materiales y largas distancias de acarreó. El te­
zontle, espuma porosa de basalto, es un material muy 
utilizado en México para estos fines y en relación al 

·cual hay, correspondientemente, bastante experiencia 
y mucha confianza. Los bancos de tezontle suelen 
presentar el. problema de estar contaminados por 
frentes de basalto sano, de alto peso volumétrico, que, 
por lo tanto, deberán ser cuidadosamente evitados. 
En otras· ocasiones aparecen mezclados en el tezorlde 
grandes fragmentos de basalto, que han de ser remo­
vidos. Otras veces, los bancos de tezontle se. presen­
tan en frentes muy altos y son atacados por arriba, 
por razones de seguridad; como consecuencia. el 
material rueda mucho antes de amontonarse en 
el piso y ocurre que este tratamiento produce, un ex­
cesivo porcentaje de polvos, que incrementa el peso 
volumétrico del suelo por arriba de lo conveniente. 
Frecuentemente este problema se· conjura con úna 
explotación ingeniosa, produciendo rampas tendidas 

Va paa huico de ,...,..tle. 



en que el material ruedé poco y que, a la vez, puedan 
ser explotadas desde aba jo sin riesgo, pero frecuen­
temente también, esta situación obliga al cribado del 
mati!rlal. 

En muchas llanuras costeras, en zonas pantanosas 
o en antiguas cuencas lacustres es común que no se 
encuentre super[icialmente materiales de calidad apro­
piada para terracerlas y, menos aún, para pavimentos. 
Ya se mencionó que en estos casos conviene localizar 
elevaciones y oteros en que la probabilidad de encon­
trar materiales en mayor calidad será mucho mayor, 
pero si estos accidentes no existen ha de recurrirse a la 
explotación de materiales ~n elevaciones mJnimas o 
en terrazas y beurre que usuallllente los suelos están 
demasiados húmedos, lo que no sólo impide su uti­
lización inmediata, sino támbién la operaciiln del 
equipo de explotación. En circunstancias como ésta, 
se ha encontrado útil abrir en cada banco varios 
frentes de ataque, extrayendo de cada uno capas de 
no más de 50 cm de· espesor y procediendo alterna­
damente en los diversos frentes. Al dejar un frente 
sin ser atacado durante varios días, se logra que se 
seque por evaporación super[icial y qued~ en condi­
ciones de que se le extraiga una nueva capa. 

En zonas lluviosas en que se trabaje por el mé­
todo del préstamo lateral, se ha encontrado ventajoso 
iniciar la excavación en la parte más alejada del 
camino, a fin de que· no se produzcan lugares de 
tránsito imposible en puntos intermedios del recorri­
do de acarreo. 

En ocasiones, cuando se explotan bancos de suelos 
muy finos, resulta conveniente programar las opera­
ciones de excavación de manera tal, que sea posible 
agregarles en el banco el agua necesaria para su com­
pactación posterior en el terraplén. Como se sabe, los 
suelos muy finos, del tipo de las arcillas muy plás­
ticas, poseen una baja permeabilidad y, por lo tanto, 
la incorporación de agua requü:re de un tiempo con­
siderable, siendo prácticamente imposible lograrla en 
el terraplén. Así, en algunos casos se ha encontrado 
satisfactorio inundar una cierta parte del banco o 
bien remover el material y apilarlo por capas del­
gadas a las ·que se les agrega el agua por el método 
de aspersión; transcurrido el tiempo necesario para 
la incorporación del. agua, se carga el material y se 
transporta al sitio en que ha de ser utilizado, debien­
do ser compactado de inmediato para evitar la pér­
dida de agua por evaporación. 

Un caso similar al anterior se presenta cuando 
el material muy fiqo de un determinado banco con­
tiene una cantidád apropiada de agua para su com­
·pactación. En este caso, deberán programarse las ope­
raciones de manera qile no se pierda dicha agua, ni 
en el banco, ni en el terraplén. Ha ocurrido que en un 
caso como el comentado anteriormerite, una mala 
programación de los trabajos permitió, una vez abier­
to el banco y tendido el material en el terraplén, su 
secado durante un considerable lapso, habiéndose for­
mado terrones muy duros, a tal grado difíciles de dis-
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gregar y humedecer, que fue preferible desechar todo 
este material. 

Los bancos localizados en depósitos fluviales de­
berán ser atacados en la época en que el río conserva 
los niveles más bajos, pues se corre el riesgo de que 
su explotación se vea imposibilitada durante las gran­
des avenidas, interrumpiendo el avance de toda la 
obra. Asimismo, un inconveniente adicional se en­
cuentra en la contaminación que pueden sufrir los 
materiales por los suelos finos en suspensión que 
arrastran los ríos durante sus crecientes. · 

Algunos materiales, como los de composición cal­
cárea, debido a su poca dureza, sufren una degrada­
ción 'importante en las manipulaciones necesarias para 
su carga, tránsporte, etcétera, por lo que, en estos 
casos, deberán evitarse todas las manipulaciones como 
almacenamientos pr!'visionales o traslados de un de­
pósito a otro, etcétera: 

Durante la explotación de bancos de roca, en· la 
que el estrato aprovechable se encuentra cubriendo 
.:mo de características inadecuadas, por ejemplo, una 
corriente de lava sobre una capa de arcilla, deberá 
atacarse el banco de manera que siempre se tenga so­
bre el piso constituido por el material inadecuado, 
una capa de por lo menos 30 a 50 cm de rezaga del 
propio banco, para evitar posibles contaminaciones. 

Por último; se encuentra conveniente un comen­
tario sobre el manejo de materiales almacenados para 
su posterior utilización. Todos los materiales consti­
tuidos por partículas de diferentes tamaños, tienden 

· siempre a segregarse cuando se les coloca en un depó­
. sito, dejándolos caer desde la parte alta sobre el talud 

del mismo. Para corregir dicha sc:gregación al cargar. 
nuevamente el material deberá tomarse éste desde la 
parte baja. mezclando asf todos 'los tamaños que pre­
senta el frente completo del depósito y nunca me­
diante capas' horizontales tomadas de la parte supe­
rior del depósito: 

.. 
Xll-6 ALTERACION DE ROCAS E IDENTIFI· 

CACION DEL GRADO DE ALTERACION 

Tiene interés analizar, aunque sea someramente, 
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TABLA XII-6 

Naturalez·a de los problemas por la alteración de rocas en la Ingeniería Cil¡il (Reí. 14') 

Problemas de seguridad Problemas 
de 

estética 
Utilización de la roca 

La roca como material de banco 

(Cimentaciones 

La roca in 1 Co 
aitu 1 rteo 

Túneles 

Estllbilidad 

X 

X 

X 

X 

el problema ·de la alteración de las rocas, sobre todo 
con vistas a identificar el grado de alteracion que 
puedan exhibir en un momento. dado y a saber si 
una cierta roca se alterará apreciablemente en el 
periodo de vida útil de la obra. Esta degeneración 
podrá afectar directamente la estabilidad de una masa 
y, desde este punto de vista, el problema afectará 
sobre todo a la estabilidad de taludes y, en menor 
grado, a la técnica de cimentaciones; p~ro también 
puede ser preciso analizar el problema en materiales 
provenientes de bancos, pues la alteración rápida 
puede producir car,nbios de importancia en la per­
meabilidad de la masa, lo que preocupará sólo a los 
constructores de presas y más raramente a los de vías 
terrestres y también eb las características de resisten­
cia, deformabilidad y en la propia permeabilidad de 
materiales de pavimentos o balasto, lo cual sí cons­
tituye una preocupación específica de los ingenieros 
de vías terrestres. 

La tabla XII-6, procedente de la Ref. 14, .que, 
por otra parte sirve como glosario básico de los co­
mentarios incluidos en este párrafo, sitúa al problema 
de la alteración de las rocas en el campo general de 
la ingenierla, distinguiendo a los materiales que se 
extraen de bancos para ser usados en la construcción, 
de los que ejercerán su función estructural perma-
neciendo en el 1 ugar. · 

Deberá entenderse por alteración de la roca toda 
modificación que ésta sufra, la cual pueda tener in­
terés para el ingeniero civil. La meteorización es un 
caso particular de la alteración, cuando las modifica­
ciones son causadas por los agentes atmosféricos; el 
concepto se distingue de la erosión, porque este úl­

. timo implica disgregación y pérdida del material, 
de manera que según esta concepción .del problema 
(Ref. 14 ), la erosión es, hasta cierto punto, un caso 
particular de la meteorización y ésta lo es de la al­
teración. 

La tabla Xll-7 (Ref. 14) ,sitúa la alteración en un 
marco concreto, distinguiendo sus agentes y los efec-
tos específicos de éstos. · . 

1 

La tabla XII-S, procedente de la misma Ref. 14 
relaciona las distintas solicitaciones que actúan sobre 
las obras de la ingeniería civil, con los efectos firtales 

Permeabilidad 

X 

X 

X 

X 

Caracteristicas 
de superficie 

X 

X 

TABLA XII-7 

X 

Agentes de la alteración y sus efectos (Reí. 14) 

Prousos Agentes Efectos 

~leteorización Atmosféricos Cambios en la resistencia, la de· 
formabilidad, la permeabilidac.J, 
el color, la textura, etc. 

Desgaste 
Erosión Atmosféricos Cambios en la geometría super-
Otros Otros ficial 

que producen, indicando el medio a través del que 
las diferentes solicitacione.s actúan~ . 

La alteración de las rocas tamo puede empeorar 
como mejorar sus características desde el punto de 
vista de la ingeniería civil, pero naturalmente el in- . 
terés del técnico está sobre todo centrado en los casos 
en que la alteración lo perjudica. De un modo gene­
ral esta alteración tiene como límite la destrucción 
total de los nexos interparticulares y mineralógicos 
de la roca y su transformación en suelo. En lo an­
terior, se entienden por nexos interparticulares y 
mineralógicos de las rocas, los que no se modifican 
si éstas absorben agua (Ref. 15). 

Los mecanismos de la alteración son esencialmen· 
te la disgregación, por fisuración o por pérdida de 

TABLA XII-8 

Mecanismos que producen alteración (Reí. 14} 

Agentes o 
solicitaciones Acciones 

Alteración 
y e jutas· 

Car!:vJi~"' o dMeclnica.~ormaciones 

Agentes :ltmos· Físico- Químicas Erosión 

féricos \ 

Escurrimientos • l\feteoriLación 
superficiales o 
nujos internos ~ 

de agua 



nexos mineralógicos y la disolución, por erosión in· 
terna. Como consecuencia de estos·· mecanismos, la 
roca' 'pierde. peso y a1-1me~ta su porosidad y, por lo 
tamo, sú c;¡pacidad de absorber agua y de expan· 
derse como consecuencia de tal absorción. La pér· 
dida de peso ocurre sóld por pérdida de material, en 
tanto que la absorción de agua es influenciada tanto 
por la pérdida de material, como por la disgregación. 
La expansión durante la absorción sólo es influencia­
da por la disgregación y, por ello, se utiliza como in­
dicador especifico de ese mecanismo de la alteración. 

La absorción de agua que muestre una probeta 
de roca puede,. por lo tanto, servir como In dice del 
grado de alteración, si no se pretende conocer el 
mecanismo especifico de esa alteración. Si se ,desea 
poner en evidencia el efecto específico de la disgre­
gación deberá recurrirse a pruebas .en que se analice 
tanto la absorción, como la expansión de .la probeta 
al tomar agua. Si se desea conocer la influencia de la 
pérdida de. material en la alteración, deberá investi· 
garse en el laboratorio tanto la absorción de agua, 
como los cambios en el peso. Finalmente, si se pre­
tende una investigación completa de los mecanismos 
de la alteración en un caso dado, deberán investí· 
garse en el laboratorio tanto la absorción de agua, 
como la expansión de la probeta y los cambios de 
su peso (Rels. 14, 16 y 17). 
· Además de estos lndices primarios de la altera- · 

ción, habrá todo un conjunto de fndices secundarios 
tales como los cambios en densidad, -en resistencia o 
en permeabilidad, todos los 'cuales se ven afectados 
por la alteración. 
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La Fig. Vl-17 del Volumen 1 de este libro puede 
servir para relacionar· las características de resistencia 
de una roca, en este caso gran~to, con su comporta­
miento de absorción de agua en el laboratorio. Dado 
que las pruebas de absorción vienen utilizándose des· 
de hace mucho tiempo, puede deci'rse que hay ya una 
experiencia acumulada bastante útil para correlacio­
nar los dos efectos. Las medidas de expandón de 
muestras de roca se han realizado mucho menos, 
de manera que existe, correspondientemente, mucha · 
mayor dificultad para establecer correlaciones expe· ' 
rimentales confiables. La Fig. XII-12 proporciona re· 
sultados típicos de los que pueden obtenerse con prue­
bas de esta naturaleza. La prueba se realiza con in­
mersión total de una probeta cilfndrica, a cuya ca· 
beza se ha conectado un extensómetro. 

La Re!. 18 presenta algunas técnicas interesantes 
para desarrollar pruebas que permitan medir la po­
rosidad y la permeabilidad al agua y al aire, que han 
servido de norma de partida a muchas técnicas de 
laboratorio. 

Es probable que las propiedades de las rocas al­
teradas que determinan su utilización en las obras 
de la ingenierfa, tales como su resistencia, su defor­
mabilidad o su permeabilidad, constituyen índices 
más deseables del grado de alteración que otras pro­
piedades, como la absorción de agua, cuyo sentido 
ingenieril estricto es mucho más dilfcil de establecer 
y que exige de correlaciones experimentales siempre 
subjetivas e iriseguras. Sin embargo, es mucho lo que 
falta por investigar y estandarizar en estos terrenos. 

La alterabilidad d~ una roca puede definirse como 
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la velocidad con que evolucionan en ella los procesos 
de alteración. El conocimiento de esta propiedad es 
fundamental para extraer criterios sobre el efecto que· 
la alteración de la roca podr;í tener dentro de la vida 
útil de una obra dada. 

La alterabilidad no es constante con el tiempo 
para una roca dada en unas condiciones dadas, pues­
to que no lo son los factores que pueden ipfluir en 
ella y que han sido analizados más atrás. A la fecha 
no es posible seguir una técnica analítica o de labo­
ratorio que permita establecer cuál va a ser la alte· 
rabilidad de una roca en un caso específico, pero 
para llegar al ·establecimiento d~ cienas normas de 
criterio aproximadas al.respecto, parece conveniente 
seguir la siguiente linea de reflexión (Ref. 14)~ 

• Establecer las condiciones de alteración a las 
que la roca va a estar.sujeta. 

• Seleccionar entre los. agentes de alteración 
aquel que sea más significativo en el caso es­
tudiado y definir el estado de alteración ini­
cial de la roca, en relación con ese .parámetro 
y el estado final, en el sentido del que habría 
de alcanzarse para que la alteración de la roca 
representara un peligro decisivo para la fun- · 
ción estructural. 

• Someter una muestra de la roca a un proceso 
de alteración que sea representativo del que se 
tendrá en la obra, tratando de establecer la 
alterabilidad del material en relación a ese 
proceso. Si se logra llegar a una idea de este 
concepto podrá de él deducirse el tiempo que 
tardará en alterarse la roca en la obra en 
cuestión. 

La línea de reflexión anterior tiene tres dificul· 
tades principales. La primera estriba en conocer las 
condiciones de alteración de la roca en el momento en 
que la obra inicia 1su función. La segunda estriba 
en establecer en el laboratorio una prueba que repro­
duzca las condiCiones '1 que estará expuesta la roca 
en. el futuro; estas pruebas, aunque puedan conce­
birse en forma razonable, exigirian un tiempo de 
ejecución muy largo. La tercera dificultad estriba en 
es¡:iecificar con cierta precisión cuál será el grado de 
alteración futuro que comprometa el funcionamiento 

·de la obra. 
El. conjunto de estas dificultades ha tratado de 

combatirse con el uso de pruebas de intemperismo y 
envejecimiento acelerados; con comparaciones expe­
rimentales respecto al comportamiento ya conocido 
. de rocas similares con grados de alteración parecidos, 
que hayan sido utilizados en otras obras; con la iden­
tificación de bancos que hayan servido para construir 
obras de comportamiento estudiado, con fines de es­
tablecer comparación entre los grados de alteración 
del materiál en cantera y en obra. tras· años de uso, 
todo ello para tratar de fundamentar correlaciones 
con el c<!mportamiento de materiales parecidos que 

ahora vayan a ser usados por primera vez; finalmente, 
será imprescindible para el técnico que aspire a re­
solver estos problemas en forma razonable, no des· 
aprovechar ninguna ocasión de observar el compor­
tamiento de IJlasas de roca alterada y de obras hechas 
con ella, a fin de ir calibrando una experiencia per­
sonal sobre lo que significan los distintos grados de 
alteración en las diferentes rocas. 

Muchas veces, de todos los estudios y análisis de. 
laboratorios, !u más que puede concluirse es un razo-
namiento como el siguiente: . 

Si una roca A ha tenido un buen compoNamiento 
en una obra y si una roca B va a usarse en otra obra 
de condiciones similares, si la alterabilidad de B pa­
rece ser menor que la de A, Podrá recomenda'rse ~la 
utilización de B para los fines que se pretenden. 

ANEXO Xll·a 

PRUEBA DEI. EQUIVALENTE DE ARENA 

XII-a.l OBJETO 

Se pretende que esta prueba sirva como una prue­
ba rápida de campo para investigar la presencia o 
ausencia de materiales finos o de apariencia .arcillosa. 
que sean perjudiciales para los suelos y para los agre­
gados pétreos. 

XII·a.2 APARATOS 

Para la realización de la prueba se requiere el 
siguiente equipo: 

a) Un cilindro transparente, graduado para medir 
volúmenes, con diámetro interior·de ~.18 cm 1( 1-i- plg) 
y altura aproximada de 43 cm (17 plg), con gradua­
ciones en décimos de centfmetro .a partir del fondo 
hasta 38.1 cm ( 15 plg) de altura. · 

b) Un tubo irrigador hecho con .tubería .de cobre 
o de latón, con diámetro exterior de 0.64 cm H plg). 
Uno de los extremos del tubo estará cerrado forman­
do una punta en forma de cuña. Cerca de la ,'punta, 
a través del lado de la cuña, se harán .dos perfora· 
dones laterales (con broca N9 60). 

e) Una botella con capacidad de 3.8 lts (un galón), 
con equipo de sifón, consistiendo en un tapón con 
dos orificios y un tubo doblado .de cobre. La botella 
se colocará 91.8 cm (~ piFS) arriba de la mesa de tra-. 
bajo. 

d) Un tramo de manguera de hule de 0.48 i:m 
(3/ 16 plg), con uña pinza para poder obturarla. Esta 
tubería se usará ,·para conectar el irrigador con ·el . 
sifón. ' 

e) Un pisón tarado, consistente en una varilla 
metálica de 45.8 cm (18 plg) de longitud ·con un pie 
cónico de. 2.5 cm (1 plg) de diámetro, en su extremo 
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inferior . .Este pie .estará provist~ _de: Ú~ Í>equeño; ar-ena, obÍenídos de m~estras idénticas, usando sol u-
tornillos para éentrarlo holgadamente ~eHtro del éi- · <:iones :J¡ecfias éim eí agua dudosa y por otra pan e 
limlro. Una tapa: que ajuste a la parte s\)¡ierior del con agua:,d~stilada. ' 
cilindro y permita pasar por' 'el cen\ro h_olgadamente 
a la vari!la, sirve para,. centrarla parte superior de la 
varilla respecto -al ~ilitidro. En el eí<ír~o 'superior 
de la varilla llevará adaptádo uri lastre ~ra obtener · 
un peso total del dispositivo igtial a 1 kf•:-, · 

/) Una cápsula, con cap_acidad de 88 J4! {3. onzas). 
g) Un embudo de boca ancha para !lepositar la 

muestra dentfo del cilindro. . · ;-". · 
h) Reserva de soluciÓn 'consistente _de:· 

' : 

XJ,I·a.3 'PkOCEDrifiENTO DE PRUEBA 
:. . ,. • . 1 ' . ~ 

· La ·prue,ba s~- realizará. siguiendo los siguientes 
pasos.: · ,, ,_. : · 

1 

·a fE! materi~l 'para la· prueba deberá ser la por­
ciÓn de la mu~tra que _pase la malla N9 4. Por lo 
tantó, 'si la muestra coniiHte -p'II:Ú.f.~las gruesas de . 
rota, d~be tamizárse .. por la malla N9'~. disgreg¡¡_ndo 

' 

·Cloruro de calcio anhidro 
Glí~ei-ina USP 
Formaldehido (solución volumétrica a 

454 g 
2,050 g 

47 g 

,:los' teTrOnes de material nlás fino. Si 1r muestra 
1riil~ . ......,_ 

g\nal no esÍá· húmed~. deberá huined&~e~se con agu~ . ' ~--. · 
. a~fes · ~e. ta~iiarse.._ Si el agregado gr'i.reso lley'l_,, .'In 
r~ubnmtento que _no se desprt;nqe _en la OperaCIÓn 

40) 

Disuélvase el cloruro de calcio_ en 1.89 lt (medio ~~ tamizado,.séque5e _el ·agregado grueso y frótese en-
galón) de agua. . •·. ' ~e -las ínanos,- añadietido"al materia~ fino el polvo ~ 

Disuélvase el cloruro de_ calcio en medio galón de resultante. ·· · , • •-.. · . ' :. . · ·--
agua. _· f!. b) Iriíciese .el· furici~nan'!i<;nto del sifón soplando 

En friese y flltrese .la sÓl~ciÓn· a través de papel ifFntro de 'la botelhi pof'ia:¡;arte ~uperÍ<>_r :a través de 
filtro Whatman N9_ 12 o su equiv~lente. 'A la solu- W' pequeño tubo, estando abierta ·la pinza. Hecho. 
dón filtrada, agréguese la glicerina y' el.f,q~,9¡;J:!i- _ _isto, el apar~to quedará listo para usarse. " .,, ·. ···'--· · "·-t . 
do; mézclese bien el totai y dilúyase ha'st('tin.ga!Ón.- ,· -1. e) ·Por mooio del sifón. introdúzcase la solució11 
El agua puede ser destilada ~: ·po'!'ble;· ---~ _ de trabajo dentro del cilindro hasta una altura de 

i) Solución de trabajo. ·; . ·-: _ · i'o cm· (4 plg). · · · -) 
Dilúyase en ~.8 lt (1 g¡¡__lóri) dé .. agua potable, ]1, d) Vacíese derttro del cilindro el .~ontenido de una 

88 ml de la solución de resetilá. La marca de 11.2 cm éápsula llena de la muestra prepar'\da del suelo. La 
(4.4 plg), en el cilindro .graduado, corres¡}onde a los cápsula llena contiene aproximadam_ente l!O grs de 

.. , . 88 ml req~eridos. Cuando .se dude respecto _¡1,!~ .<;!!.: •• -, _riraterial-
7 

sueh<J,.,,(coino _promedio( Golpéése.: fjnne-
\ , \;,; lidad <le. Ü!Ja 4eterminada agiJa/ éStá.pued_e !)iroharse !?',. ,) me11te V.i't)~~~~. el foJ;~dO dej _c!!in!:lri>7;éohtí:a':l~' :. . i\ ·.·: 
.Sii-;.f,,lij\':'eomp3'ráíiilo' I<ís~' res'ul~dos· del-valót'.'e<JúiViteiite.:"ílé :''?:i''p,alma" de !ir riiano;: para liacer /que' 'saigá·. cU4I?Juier · · . :: ... : 

~~f::l~iJi~~~:X~'%}:~:.:~~: ·_·:·:.~:~ ;- , .. ···: ·_.:-.::·:·:: .;>_.:,,:·,;.~:;:. · · · : ·-~.- · · ·,;·:·.: ·:::-... ~ ::cr:;-'t, ·· 1r:~i' 
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Figura Xll-a.2. Vista de conjunto. 

··~ . 

hurbuja de aire, asJ como para acelerar la saturación 
de la muestra. Déjese reposar la mezcla por espacio de 
lO minutos. 

e) Transcurridos los diez minutos, tápese Con un 
tapón rilindro y agltese vigorosamente, longitudinal­
lllt"rlle, de·· un lado a otro, manteniéndolo en posición 
h111 i1oruat ll:tgau:,e 90 rido11 en aproximaUarncnte 
jO ~t:Kundos, t:on una carrera aproximada de 20.5 cm 
t l't plg). Un ciclo ronsiste en un movimiento com· 
pkw Je oscilación. Para agitar satisfactoriamente la 
mut'~ll a a esta frecuencia, será. necesari~ que el ope­
rador agite solamente con los ant~brazos, relajando 
el cuerpo y los hombros. . : · ' · • 

/) Quítese el tapón e insértese el tubO del irriga­
dor. Enjuáguense los lados hada ·abajo y después in­
sértese el tubo hasta el fondo del cilindro. Sepárese 
el ll)aterial :arcilloso del arenoso,. suspen<jiéndolo en 
la solución mediante un movi111iemo suave.de picado; 

· . ·'con el tubo,irrigador y simuliáneainente girando len-t.': ·'· .. ~llleil~~ .. ~l cilin~ro. Cuando e} nivel 'del líquido lle, 

l ... ; . "" . . .... 
. ·~·~··-;,·J'., •' :~_r·;·.,, · .. 

'gue a 38.1 cm (15 plg), súbase!lentamente el tubo del 
irrigador sin c·ortar el chorro, de manera que el nivel 
del líquido se mantenga aproxim~uamente en 38.1 cm 
(15 plg) mientras esté sacándose el tubo. Regúlese el 
chorro precisamente antes de que el tubo esté com­
pletamente fuera y ajústese el nivel final a 38.1 cm 
( 15 plg). Déjese el cilindro en reposo absoluto du­
rante exactamente 20 minutos. Cualquier vibración 
o movimiento del cilindro durante este tiempo, alte­
rará el asentamiento normal de la arcilla en suspen· 
sión, provocando resultados erróneos. 

g) Transcurrido el periodo de 20 minutos, anótese 
~1 nivel superior de la arcilla en suspensión; hágase 
la· leCtura con aproximación de 0.2 cm (0.1 plg). 

h) Introdúzcase lentamente el pisón tarado den­
tro del cilindro, hasta que éste descanse sobre la 
arena. Glrese la varilla ligeramente, sin empujarla 
hacia abajo, hasta que pueda verse uno de los tor-" 
nillos empleados para centrar. AnÓtese el nivel corres­
pondiente al centro del tornillo (Fig. C, a· la derecha). 

XII-a.4 CALCULOS 

Calcúlese el equivalen te de arena usando · la si­
guiente fórmula: 

Lectura 
Lectura 

Equivalen te de arena = 

en el nivel superior de la arena . 
00 · X 1 

en. el ni ve~ superio~ <~e la· arcilla · 
(12-1) 

Si el valor. del equiv~lente de aréna es menor que 
el valor especificado, ejecútense dos pruebas adicio­
nales con el mismo material y tómese el promedio 
de las tres, como el valor del equivalente de arena. 

XJI-a.5 PROCEDIMIENTO PARA DESMONTAR 
EL APARATO 

Para vaciar el é cilindro, tápese y agítese hacia 
arriba y hacia abájo, en posición invertida, hasta 
desintegrar el tapón de arena; vacíese inmediatamen­
te. Llvese dos veces con ab'lla. No se expongan los 
cilindros de plástico, a la luz directa del sol, más 
tiempo del necesario. 
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