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o/oi porcentaje de influencia de la estación i. 
Ahí Área de influencia de la estación i. 
Han Área de influencia de la estación n. 

El siguiente paso es analizar los registros de precipitación obtenidos en cada una de las 
estaciones. .. 
Una vez realizado este análisis, nos damos cuenta de que existen datos faltantes, por lo que 

.-.antes de empezar a utilizar estas tablas, tendremos que completarlas. 

El método a utilizar para completar los datos faltantes de las estaciones que se encuentran 
dentro de la cuenca del Río "La Laja", será el de la razón normal; en este método las 
precipitaciones de las estaciones, se ponderan mediante las relaciones entre los valores de 
precipitación de al menos tres estaciones equidistantes lo mas posible a la estación en estudio. 
La formula a aplicar es la siguiente: 

Px = 1/3 ( (Nx/Na)*Pa + (Nx/Nb)"Pb + (Nx/Nc)*Pc) 

donde: 

·, -Px es la precipitación en el mes en estudio para la estación x 

Pa es la precipitación en el mes en estudio para la estación a 

,._, Pb es lá precipitación en el mes en estudio para la estación b 
,- ~: . 

• Pe es la precipitación en el mes en estudio para la estación e 

N es la precipitación normal para cada estación .. 

Para la estación Zihuatanejo, se utilizaron los promedios normales de las estaciones: 

San Jeronimito, La Unión, Vallecitos. 
. - ~-

, se {ilizaron los promedios normales de las estaciones: 

Cundancito, Camalote, Santa Rosa. 

Para la estación Las Pilas de Río Frío, se utilizaron los promedios normales de las estaciones: 

Vallecitos, Cundancito, Camalote. 

Para la estación El Cundancito, se utilizaron los promedios normales de las estaciones: 

Vallecitos, Camalote, Santa Rosa. 

' " ... 
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Una vez completadas las tablas de datos de cada estación que tiene área de influencia en la 
cuenca, se procedió a multiplicar cada precipitación mensual, por su porcentaje de influer 
con el objeto de obtener la precipitación media mensual para la cuenca hasta la Salitrera, pe.., 
el periodo enero de 1970 diciembre de 19.83. 

También se procedió a realizar el mismo calculo para la cuenca hasta la Laja. Una vez que 
obtuvimos estos datos, se procedió a ajustar las precipitaciones a un modelo matemático, del 
tipo: • 

Ei = AO + A1(Pi) + A2( E(i-1) 

donde: 

Ei Escurrimiento en el mes i 

Pi Precipitación en el mes i 

E(i-1) Escurrimiento en el mes inmediato anterior. 

AO ,A 1, A2 constantes del modelo. 

Dada la gran variabilidad en el Escurrimiento, se procedió a encontrar un modelo para cada 
mes, de forma que pudiésemos obtener un escurrimento medio mensual y así poder llevar 
cabo una simulación del comportamiento del río. 

' Una vez encontrados estos modelos, para el Escurrimiento hasta la· salitrera, se procedió a 
aplicar los modelos obtenidos para encontrar los escurrimientos en el sitio de "La Laja". Se 
realizó una simulación para el periodo enero 1970 diciembre 1983, debido a que no se 
conoce el Escurrimiento para el mes de diciembre de 1970, se decidió que se iba a tomar el 
Escurrimiento de enero de 1970 en la Salitrera y se multiplico por un factor proporcional de 
área, de esta manera se inicio la simulación. 

Una vez terminada esta simulación, se le restaron a cada Escurrimiento mensual, la extracción 
mensual, para un gasto de 1 metro cúbico por segundo y de esta forma determinamos los 
volúmenes necesarios de almacenamiento para cada mes. 

Para determinar el volumen de almacenamiento entre el NAMINO y el NAMO, se ordenaron los 
volúmenes de almacenamiento en orden decreciente y se les determinó su periodo de retomo, 
aplicando la siguiente fórmula: ' 

Tr = 1/m 

donde: 

Tr es el periodo de retorno. 

m es el número de orden. 

t es el número de años de registro. 
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Con estos datos, se elaboró el modelo matemático siguiente, con el objeto de obtener 
diferentes volúmenes de almacenamiento para diferentes periodos de retorno. 

El modelo elegido es: 

6616 07550462+1498.417021221n(Tr) .. 
Este modelo se aplico para periodos de retorno de 100, 50 y 25 años, obteniendo los 
siguientes resultados: 

Tr Volumen en metros cúbicos. 

100 13'066,590 

50 12'027,920 

25 1 0'989,290 

Se elige un periodo de retorno de 50 años, con lo que para una vida útil de 50 años. existe la 
probabilidad de que O meses, la presa se vacíe al máximo garantizando de esta manera la 
operatividad de la estructura . 

El siguiente paso es la determinación del volumen de azolves. para esto realizaremos una 
comparación entre diferentes métodos: 

. El Escurrimiento medio anual, hasta el sitio de la Laja, es: 

291 , 068, 906 metros cúbicos . 

. . . 1.- aplicando el método de" Llangbein y Shumm", lL, .. J·-... • : _: . , . 

.',1· 

. .. ' 

de~Íá~tabla obtenemos· 

S = 90 toneladas al año. 
Área de la cuencahasta la Laja: 679.37 km . 

S= 90 • 679.37 = 61143.3 toneladas al año. 

para 50 años: 3057165 Tn. 
para100años:6114330 Tn. 

Si consideramos un peso especifico de 1.2 ton metro cubico: 

Para 50 años: 2729611.61 m3 



Para 100 años: 5459223.21 m3 

Aplicando el método de Fleming : 

Qs = a·a 

donde: 

Qs ·es el peso de sedimentos en toneladas al año. 
a y n son parámetros que dependen de la vegetación. 
Q es el gasto en pies cúbicos por segundo. 

Del análisis de la cobertura vegetal en la cuenca tenemos: 

Bosques 70% 

Agricultura y pastos 30% 

•• 

Para la determinación de los parámetros a y n, nos remitimos a fa siguiente 
tabla: 

Cobertura vegetal: n a 

Variada de hoja ancha, coníferas. 1.02 106 

Floresta conífera y pasto. 0.82 3196 

Pastos bajos y arbustos. 0.65 17472 

Desierto y arbustos. 0.72 34229 

n a 

Bosques y pastos : 0.82 3196 

Arbustos y pastos bajos 0.65 17472 

n = 0.7*0.82+0.3*0.65 = 0.769 

a= 0.7~196+0.3*17472 = 7478.8 

Qm en metros cúbicos por segundo: 9.229 

Qm en pies cúbicos por segundo: 325.94 

Qs = 640375.61 toneladas al año. 

,, 

1 



Para 50 años: Az = 32018780/1 . 12 = 28588197 m3 

Para 100 años: Az = 64037560.7 4/1.12 = 57176393 m3 

3.- Considerando los sólidos en suspención en la estación La Salitrera: 

Promedio de 9 años: 0.047915% 

Escurrimiento anual: 291,068,906 

. o 00047915.291,068,906 = 139,465.66 

Para 50 años: 6,973,283.32 

Para 100 años: 13,946,566.63 

Considerando que se tiene un 20% de arrastre de fondo: 

Para 50 años: 8,367,939 

Para 100 años: 16,735,87_9 

4.- Utilizando el Método Empírico de la SARH: 

Vaz = 0.001 • Va • Vu 

donde: 

Vaz es el volumen de azolves. 

Va es el volumen de Escurrimiento anual. 

Vu es la vida útil de la presa en años. 

Para 50 años: 14,553,445 

Para 100 años: 29,106,890 

• • 

En base a la comparación de los diferentes resultados, se adopta el volumen de: 

14,500,000 metros cúbicos de azolves, correspondiente al método de la SARH.. 

.. 
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El Volumen aprovechable de la presa es de: 12,027.920 
volumen de azolves nos dan un volumen total al NAMO de: 
26,527,920 metros cúbicos . 

metros cúbicos, que sumados al 

. Adicionalmente al estudio completo hrdráulica del río, se realizaron los hidrogramas tanto para 
la extracción de un metro cúbico por segundo como para la extracción del gasto medio del río, 
determinando para este ultimo el nivel de almacenamiento por temporadas, 

El resultado de este estudio, es que el gasto medio aprovechable del río La Laja es de: 

9.22 metros cúbicos por segundo. 

El gasto aprovechado del río, es de un metro cúbico por segundo, lo cual representa 
aproximadamente el 10.83% de la capacidad de aprovechamrento total del río. 

Para lograr el aprovechamiento total del río, se requiere de un volumen aprovechable, ente el 
NAMINO y el NAMO de 180,000,000 metros cúbicos, los cuales sumados a la capacidad de 
azolves para 50 años, nos dan una capacidad de almacenamiento total de 194,000,000 metros 
cúbicos. · · 

En base a estas consideraciones, se considera conveniente, el que se realice un estudio 
factibilidad para ver la posibilidad de poder instalar en la misma presa una cen. 
hidroeléctrica. Este estudio, se encuentra fuera de los alcances de el presente trabajo, por 1, 
que solo se hace mención de la posibilidad de generación de energía éléctrica. 

En los siguientes capítulos de este trabajo, se considerará que la presa solamente servirá para 
abastecimiento de agua potable. · 
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MODElOS Ol (SCIJARIMJENTQ PARA El 110 lA lAJA 

loiOOH01 

lo• AO• AI!I'II•Al!HIU 

AO,A\ .&.2 SOJol PARA.WfTROS A (NCONTAAR 

l• (SCURR!MJENTO PARA H M[ S o lN LA SAliTRERA 
1'1 Al TUAA DE llUVIA, Oll M{S 

(11-11 (SCUJII'Uii[NTO OH MiS INMEDIATO ANHRIOR 

(N(RO ,, 
" Eo·l 

1170 3800 o" 
1111 - .... ,. .. 3691 14 IIU .... o .. 4:110 11!16 19 117) l7&4 41 19 91]9 rit11 2& 1174 ,,.. ... 19012 18~6 01 1171i "" Ull lil14 Hli9oa 1171 UU2 Ol> .... 204& 18 1171 2lll4 o li111i 9 :lllil 38 1171 l.aJ.l ... 26111 4 1U9SI ,.,. . .... 000 ... ., 112869 .... 141)8 4 2lll48 1898 1 112U U "" UH4 10311 2014 1 6088 86 .... 2tlll) OOl !>1136 lllloeU .... '" 21.48 .... u u·~ MUMA lH&UUJ 

lll! &~46 

fEBRERO ,, 
" ,, o 

1970 '" o .. 3840 139lu 1911 2411 00< .... 19S6 21 1112 ... o .... 1129 40 111) 1b2!> ... J1~4 108l!l& 1974 271& o 1396 2119 ]1 I!UI .... o JS76 1l4S Sl 1111 1098. 009 22!>2 2 1014 04 1171 """" o 231~ 4 1090 19 1971 ... 12 08 1482 l 412 14 1919 IJ!I& "' !690 l 826 18 .... 2196 1 o 141]64 )484 64 1111 1162,] o" ]~96 .. IJU 18 ltU U234 o .. 2612 3 114!> 1] .... o ... 
"' 464 10 MlOOA IJSO UUJ 

l]bO 61418 

....,o o " Eo-1 

""' "' 006 "' 3177~ 1171 ... o 2411 51344 lt72 ... o . ... 381 81 1173 '" IJ 19 llil& 96~ 88 1974 1133 IJU 211& 1111 !>8 

• 
1876 ... o ll:ol4 S89 10 

• 1t78 170 1 o 1091& 406 32 ltJJ lOO l o ..... 39389 1118 ... o ... 321 u 1118 .. o U9S JJS 14 .... Uli o 1U6 1 6U 20 .... 148 .. o 861 l JSO 18 

"" .... o llll4 42211 1983 o o o 266 <~S MUllA lll8 93U14 
~09 1!12916 -



1970 • o "' 2~ 62 
1911 ... o "' llol 11 
1t7l " "' "' U27 
1113 ... 0'1 "' 319 78 
19U ... o .. 1133 409 81 
117& o o ... 141 l2 
1918 o "' 1107 ,., 
1tn o " "" 13 82 
1178 o O >a ... -"0 r.J 

"" o "' " -&932 .... ' o !iol3" 149 4l , .. , o '" 148 4 29 78 .... o o ,. .. 79 68 ... , o o o ·11 &9 ..... llo 3i11419 81o 3~71"81 

... ,. • " '"' ""' o o" • 288 89 
1171 o oao '" -774 88 
1112 o .... " IOUI><II 

1113 o ... . .. 1070 ll 
1114 " 

,.,,, ... 1211> 24 

'"" o "' o -12 48 
1171 o ... o -ll4 71 
IIU o .... o 

112rl "" 
IIJI o 431) o 1107 8l 
IIJI o ... o 283 49 

"" o ... ' ·ll1U 
1111 o OJa o 28J or. 
1112 '"' 12281 o J8U80 ,.., "74 1 111"' o 31>&9 19 ...... t813U14l 889 711033& 

""'" " " '" 
1170 "" 184 .. o 87!>2 89 
1171 117& 4& 811 o 9076 36 
1172 37703 l792 o 17!>~48 

1113 8132 201 11 o 8706 1l 
1174 ..... 41!1 o• " 3llol2 49 

"" 1211 287U o 18210 06 
1178 1&1 3 184 37 o 8728 72 
1171 181044 lO! , •. o 20128 ]6 

1171 3Hil 18J 82 o 4840 09 
1171 .... ~~JI o 124l& 87 .... 387 .• 111 &2 o 811 J1 
1111 12113 8 ]13 14 o 21U3 &9 • 
IIU 1847.3 ,,.,. ... J 11)4 7& • 
llll 4017 8 138 87 9!>14 1 3480 "8 
Y( OlA 1oaao un 10229 7817 
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HIDROGRAMA 1970 1983 
MfS ESC 1113•3 
197001 
197002 
1870 03 
1870 04 
1970.06 
1870.08 
187007 
1870.08 
1870.09 
19701 
1970.11 
1870.12 
1911.01 
1871-02 
1871.03 
1871.04 
1111.08 
1871.01 
1871.07 
1171.08 
1171.09 
1871.1 
1871.11 
1871.12 
1872 01 
1172 02 
1972.03 
1172.04 
1872.01 
1872 01 
1872 07 
1872.08 
1872.08 
1972.1 
1972.11 
1972.12 
1973 01 
197302 
1173.03 
1873 04 
187306 
1873.01 
1173.07 
1873.01 
1873.08 
1873.1 
1873.11 
1873.12 
1874.01 
1874.02 
1874.03 
1874.04 
1974 O& 
187408 
1874.07 
1974 DI 
1974 09 
1974.1 
1974.11 

2979.39 
1219.11 
423 88 
103.80 
0.00 
81&2.69 
28&24.16 
3919!1 89 
97847.09 
86549.14 
13395 43 
4316.74 
6888.62 
1812.08 
497.17 
810.00 
0.00 
300.27 
13940.99 
31188 68 
114780.48 
60808.92 
1&604.93 
48&007 
6112.32 
1859.29 
603.19 
139.81 
92612 
17782.72 
37183.02 
49811.26 
83378.99 
74665.31 
17688 60 
6478.63 
&112.32 
2146.18 
1044.83 
384 89 
000 
8706.23 
23867.83 
31902.04 
121774.02 
168281.11 
288&3.64 
811481 
11140.32 
2868.78 
1134.11 
410.84 
1306.41 
33809.01 
81911 89 
63860 42 
102689.62 
41947.48 
10833.44 

EXTRAC M3"3 
2678 4 
2419.2 
2678 4 
2692 
2878.4 
2692 
2878.4 
2878.4 
2692 
2878.4 
2&92 
2818.4 
2878.4 
2418.2 
2878.4 
2&92 
2878.4 
2192 
2878.4 
2878.4 
2692 
21178.4 
2692 
2878.4 
2878.4 
2419.2 
2878.4 
21592 
2818.4 
2592 
2878.4 
2878.4 
2692 
2878.4 
2692 
28714 
2678 4 
2419.2 
2878.4 
2692 
2878.4 
2192 
2878.4 
2878.4 
2192 
2878.4 
21592 
2878.4 
2878.4 
2419.2 
2878'.4 
21592 
2878.4 
2592 
28784 
2878 4 
2692 
2878.4 
2&92 

ESC-EXTRAC 
300.99 
·120009 
-2264 64 
·2488 20 
-2878.40 
4180 69 
21845.71 
38111.29 
86266 09 
83870 74 
10803 43 
1837.34 
3208.12 
-607.14 
·2181.23 
·1812.00 
·2878.40 
·2281.73 
11282 59 
28118 18 
112118.48 
48130.62 
12912.13 
2171.87 
l433.82 
-669.91 
·211fi 21 
·2452 08 
·1712.68 
16170.72 
34484 82 
41238 86 
10788 99 
71978 91 
16078 80 
2798 13 
3433.92 
·273 34 
1633.47 

-2227.31 
·2878 40 
8113 23 
20979.63 
33223.84 
123182.02 
118683 49 
26081.&4 
6601.66 
1881 92 
639 58 
·1643.42 
·2181 36 
-1372 91 
3121105 
69239 49 
60982 02 
99917 62 
39269 08 
8041 44 

ESCACUM 
2979.39 
4198.1i1 
4822.38 
4726 11 
4728 17 
11478.88 
40003.01 
79198 69 
117046.79 
2431i94 92 
261990 35 
281308.09 
287192 60 
289004.17 
288601.84 
270411.84 
270411.84 
270712.11 
28 .. 63.10 
311449.118 
431210.1& 
482019.07 
497624.00 
li02374.08 
li08488.39 
&10146.88 
&10848.87 
&10988.78 
111914 60 
129817.32 
&88840.l4 
616757.&9 
700138.&8 
174791 89 
792480 48 
797937 02 
804049.33 
108196.19 
80724012 
807604.82 
80780412 
818310 05 
139967.81 
87&810.03 
1001144.06. 
1 18090&.84 
1 189&19.47 
1197144.44 
1209284.78 
Ul2243 1i4 
1213318.52 
1213789.1& 
1216094 80 
1248903 615 
1310821 64 
1374481 96 
1471051.48 
1518998.98 
1129832.40 

AlMAC AC 
o 
·120009 
-341i4 63 
-5942 83 
8621.23 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
-60714 
-2788.38 
-4470.36 
-7148 78 
·9440.&0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
-569 91 
·2731i 13 
-6187 22 
-8939.79 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
-213 34 
-1906 81 
-4134 12 
8812 52 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
·1!'.143 42 
·3124 78 
·li097.73 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

EXTACUM 
2678.40 
li097.60 
7176.00 
10368.00 
13046 40 
15638,40 
18316 80 
20995.20 
23587.20 
26265 60 
2881i760 
31536 00 
l4214.40 
36633 60 
39312 00 
419()4,00 
441i82.40 
47174 40 
498!o2 80 
li2531 20 
&5123.20 
67801.80 
60393.60 
8307:1.00 
86750,40 
68169 60 
70848 00 
73440 00 
76118 40 
78710 40 
81388 80 
84067.20 
86659 20 
89337 60 
91929 60 
94608 00 
91286 40 
99705 60 
102384 00 
104976 00 
107654 40' 
110246 40 
112924 80 
115.803.10 
1'18195.20 
120873.60 
123485 60 
128144 00 
128822 40 
131241 80 
133920 00 
136512 00 
139190 40 
14178240 
144460 80 
141139 20 
149731 20 
152409 60 
155001 60 

3 
4 

• 
6 
1 
8 

• 
10 
11 
12 
13 
14 
16 
18 
11 
18 
19 
20 
21 

" 23 

" 26 
28 

" 28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
3S 
38 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
46 

•• 
41 
48 
49 
60 .. 
62 
63 
64 
66 

•• ., 
68 
69 

ALMAC2 AC EXMEO 
o 24255 74 
1200 08646 24251i 74 
3454 62954 24255 74 
5942 82514 24255 74 
8621 22514 24255 74 
o 24255 74 
o 2421i5 74 
o 14256.74 
o 24255 74 
o 24251i.74 
o 24255 74 
o 24251i 74 
o 24255 74 
607.131i111 24251i 74 
2788 36224 24255 74 
4470 38224 24265 74 
714876224 24251i 74 
9440 49526 24255 74 
o 24255 74 
o 24255 74 
o 24255.74 
o . 24255 74 
o 24255 74 
o 24255 74 
o 24255 74 
Sli9 912808 24255.74 
2135 12607 24265 74 
5187 21595 2421i5.74 
6939 79432 24255 74 
o 24255.74 
o 24265 74 
o 24255 74 
o 24255 74 
o 2425S.74 
o 24255 14 
o 24255 74 
O 242S5 74 
273 342103 24155 74 
1906 81117 24255 74 
4134 11719 24255 74 
881151719 2425574 
O 242S5 74 
o 24251i.74 
o 2426ei 74 
o 24255 74 
o 24255 74 
o 2421ili 74 
o 242&5 74 
o 2421i5 74 
o 24255.74 
1S43 42058 242S5 74 
3724 78329 24265 74 
li09713337 14255 74 
o 2421i5.74 
o 24255 74 
o 24255 74 
o 24155 74 
o 24255 74 
o 24265 74 

ESC [XMEO 
21276 35 
23036 63 
23831 88 
24151 94 
24255 74 
17503 05 

426841 
14939 95 
73591 35 
42293 40 
10860 31 
19940 00 

·1831i9 22 
2244368 

·23758 57 
·23345 74 
·24255.74 
-23955 47 
-10314 76 
7540 85 
90504 12 
26553 18 
8750 81 
·19405 67 
-18143 42 
-22396 45 
-23752 55 
24115 83 

-23329 92 
6493 02 
12907 28 
25661,51 
5912325 
50399 57 
6587 14 
-18779 21 
-18143 41 
21109 88 
23210 81 
23891 05 
24255 74 

-15550 51 
·597 81 
11646 30 
101518 28 
135006 15 
4397,80 
-16070.78 
-12715 42 
·2129696 
-2312076 
23841i 10 

·22950 29 
951i3 31 
37162 15 
39404 68 
78313 78 
17691 74 
-1J622 JO 

ALMACMEO 
21276 35 
4431291 
68144 86 
91296,79 

-116552.53 
-134055 58 
o 
o 
o 
o 
·10860 JI 
30800.32 

-4916954 
-71613 21 
95371 78 

·118717 52 
·142973 26 
·161i928 73 
·171243 49 
o 
o 
o 
875081 
·28156.47 
46299 90 
68696.35 
92448,90 
11651i4.73 
139894 65 

-146387 67 
o 
o 
o 
o 
6587 14 
25366 35 
43509 77 
65619 66 
88830 46 
112721 51 
13697725 
152527 76 
153125 56 

o 
o 
o 
o 
·16070 78 
-28786 20 
·50083 16 
-73203 92 
97049,02 
-119999 31 
o 
o 
o 
o 
o 
-1362230 

• • 



~~-

1974 12 
1916.01 
1975,02 
1916 03 
1971!i.04 
19115 06 
19715.01 
19715 07 
19115 08 
19715 09 
19111 
19715.11 
1976.12 
I!U8.01 
1978.02 
1878 03 
1878.04 
1978.06 
1178.08 
1178.07 
1118.08 
1878.08 
1978.1 
1978.11 
1978 12 
1971.01 
1877.02 
1977 03 
1977 ().4 

1977.06 
1177.06 
1977 07 
1977 08 
1971.09 
19}'7 1 
1977.11 
1177.12 
1978 01 
1178 02 
1878.03 
1878.04 
181106 
1978 08 
1878 07 
1978.01 
1878.09 
1878.1 
1878.11 
1978.12 
1979 01 
1118.02 
1918.03 
1879.04 
1978.06 
187908 
1979 07 
1979 08 
1979 09 
1979 1 
1919 11 
1979,12 

4081 83 
4868.22 
1607.28 
471.10 
123.47 
000 
16270.08 
52111 158 
158372.154 
121800.81 
73889.53 
18319 88 
61544.34 
7194 34 
2076.12 
130.111 
163.23 
0.00 
8728.72 
17134.49 
33603.04 
88427 61 
113838.40 
17720.87 
15733.21 
8952.08 
2029.39 
1524.815 
141.62 
1418.158 
204&3.14 
28180 17 
38143 84 
158327.11 
151963.82 
16229.18 
4712.71 
8331.2& 
14154.94 
4151.70 
118.36 
B81.41 
15037.&8 
28317.16 
388&6.69 
144373 47 
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Estudio Topográfico: 

Este estudio tiene como objetivo, el conocer las características de los posibles sitios en donde 
se puede construir la presa. Básicamente requerimos de la información necesaria para 
determinar los sitios en donde debido a las condiciones del terreno, sea posible la ubicación 
de estructuras como son: 

a) Cortinas. 
b) Vertedores u obras de excedencias. 
e) Obras de toma. 
d) Obras de desvío. 

·• 

También el estudio topográfico, nos da información muy importante sobre las características 
particulares de cada embalse, es decir, las areas de inundación para diferentes elevaciones 
del agua. Con estos datos, nosotros podemos determinar las curvas elevaciones <:;apacidades 
para cada opción posible de embalse. · 

La curva elevaciones capacidades, resulta muy útil para conocer el volumen de 
almacenamiento de la presa para diferentes elevaciones del agua dentro de esta. 

Un estudio topográfico del embalse además, nos proporciona información necesaria para 
determinar la capacidad máxima de un embalse, sin que se construyan cortinas auxiliares. 

El estudio se inicia con un trabajo fotogrametrico, el cual tiene por objeto identificar los posibles 
sitios de boquilla, en donde poder alojar la cortina. También, este estudio, nos proporciona 
información sobre caminos de acceso, poblaciones cercanas así como de las condiciones 
generales que presentan los diferentes embalses posibles. adicionalmente a esto, el estudio 
fotogrametrico, nos proporciona información sobre las condiciones geológicas de una manera 
general y superficial, por medio de este estudio nos podemos dar cuenta del tipo de terreno, de 
la existencia de grandes fracturas en la roca y_ de_muchos. 

Para iniciar un estudio fotogrametrico, es necesario determinar las líneas de vuelo , las areas a 
cubrir y la escala de las fotografías. Por lo general, se realiza un vuelo alto sobre el cauce del 
río abarcando los parte aguas. Un segundo vuelo mas bajo, se realiza una vez que se han 
detectado las posibles boquillas. 

Por lo general, se recomienda buscar boquillas en las partes bajas de la sierra, con el objeto 
de aprovechar en su totalidad el potencial del río. Resulta importante también detectar los 
poblados, ranchos, vías de comunicación, tipos de vegetación y en general todos aquellos 
elementos que se podrían ver afectados con la construcción de la presa, o bien aquellos que 
en un momento dado nos pudiesen ser de utilidad al momento de la construcción. 
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Actualmente mediante el uso de sofisticados equipos de computo, es posible obtener planos 
topográficos de gran precisión, partiendo je la interpretación de fotografías. La inform~ 
que nos proporcionan estos planos, resulta de gran importancia para otros estudios que se•,. 
de realizar dentro del mismo proyecto, mediante el estudio de las fotografías, es posible 
determinar de una manera bastante precisa; las pendientes y longitudes de todas las corrientes 
de agua que forman parte de la cuenca que alimentara a la presa. También se pueden 
determinar, ejes probables de trazo para diversos elementos como pueden ser: caminos de 
acceso, posibles sitios para instalación de campamentos, plantas trituradoras, • plantas de 
concreto, tuberías de conducción entre otras. 

Otro modo de aprovechar la información que nos proporciona este estudio, es la determinación 
de curvas elevaciones capacidades para las diferentes areas en donde es factible la 
construcción de alguna presa. 

Una vez qu.o; se ha completado esta etapa del estudio, es necesario descartar aquellas 
opciones des favorables, para esto nos vamos a fijar en ciertos puntos como son: 

A) Tipo de boquilla. 
B) Afectaciones 
C) Acceso. 
O) Características del embalse 
E) Distancia entre la presa y la población beneficiada. 

A continuación. trataremos de dar una pequeña explicación de cada uno de los pun. 
anteriores, con el fin de dar una idea mas clara de la importancia de cada uno de ellos. 

A) tipo de boquilla: 

Resulta sumamente importante establecer para cada emplazamiento posible, el tipo de boquilla 
que existe, ya que este nos determinara los posibles tipos de cortinas, obras de desvío y obras 
de excedencia que es posible utilizar. En la naturaleza, es posible encontrar un sin numero de 
formas de boquillas diferentes, en este punto lo que nos interesa es obtener de manera 
preliminar un corte transversal de la boquilla por el eje de la posible cortina. En general 
podríamos definir cuatro tipos básicos de boquilla que serian los siguientes: 

A.1 Boquilla en "V'': Las laderas de las montañas se encuentran inclinadas, su pendiente es 
variable, general mente su altura es mayor que su ancho. este tipo de boquillas suele presentar 
problemas para la ubicación de obras de excedencias. 

A.2 Boquilla en " U " : Las laderas de la montaña en ambos márgenes presentan pendientes 
muy grandes, su altura es mayor que su ancho , generalmente se encuentran en cañones y 
cañadas muy profundas por lo que además de dificultarse la ubicación de obras de 
excedencias y desvío, los accesos también representan un problema. 

A.3 Boquilla en Trapecio: Este tipo de boquilla se presenta cuando el ancho es mucho . 
grande que la altura, generalmente se encuentran al pie de las montañas, las pendientes d~ 
las laderas son por lo general muy suaves y tendidas, este tipo de boquillas da como resultado 
cortinas sumamente largas. 
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A.4 Boquilla en "W" : Esta boquilla es mas bien una combinación ·de cualquiera de las 
anteriores. la diferencia que la caracteriza es la existencia de algún promontorio o elevación 
que divide la boquilla en dos o en algunos casos mas secciones. 

Además de las boquillas mencionadas, podemos encontrar combinaciones de estas, lo cual 
ocasiona que se adopten diseños de cortinas poco comunes. ·• 

Es necesario mencionar que el estudio Topográfico debe ir de la mano del estudio Geológico, 
ya que los criterios de selección de posibles boquillas abarcan tanto las características 
topográficas como las geológicas, es decir un posible emplazamiento pudiese ser ideal desde 
el punto de vista topográfico, pero es posible que las condiciones geológicas no permitan el 
emplazamiento de estructuras en esa boquilla. 

B) Afectaciones: 

Este estudio se refiere a determinar los predios que se van a inundar con la construcción de la 
presa, pues es necesario indemnizar a los propietarios de estos, por lo general no es un factor 
de decisión para un proyecto sumamente grande ya que los .costos de construcción son 
incomparablemente mayores que los generados por concepto de indemnización. Para 
proyectos pequeños o medianos, el costo de las indemnizaciones, resulta un factor importante 
ya que este toma mas peso dentro del presupuesto total del proyecto. · 

Sea cual sea la magnitud del proyecto, es muy importante determinar, la existencia de · 
poblaciones, su tamaño, localización, actividades económicas, rasgos socio culturales entre 
otros, ya que esto es determinante para elegir las características de la renunciación. 

Otro tipo de elementos que es importante determinar, es la existencia tie zonas arqueológicas 
y su importancia ya que una vez llenada la presa resultará imposible la exploración de estos. 

También es muy importante determinar la localización de vías de comunicación que quedaran 
dentro de la zona del embalse con el objeto de reubicarlas. 

En general el estudio topográfico sobre las afectaciones se· limita a- la ÚbÍcación de los 
diferentes puntos de importancia y la ubicación del reacomodo de estos. 

C) Accesos: 

La construcción de una presa origina la construcción de otros elementos auxiliares como son 
el establecimiento de campamentos provisionales, plantas dosificadoras, plantas trituradoras, 
explotación de bancos de materiales, construcción de poblaciones para reubicar a aquellas que .:. · 
se encuentran dentro del área del embalse y caminos de acceso para comunicar todos los .. 
elementos anteriormente mencionados. De estos caminos, existen algunos definitivos y otros 
que son provisionales. Cada camino debe de cumplir con las especificaciones de seguridad y : 
servicio suficientes para garantizar su funcionamiento durante su vida útil. ti.', 

''1, 



O) Caracterlsticas del Embalse: 
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Resulta sumamente importante determinar con exactitud las características topográficas del 
embalse, ya que en base a estas es que se determina la capacidad del embalse. 

E) Distancia entre la Presa y la Población benefic'iada: 

Para el caso de las presas para abastecimiento de agua potable, resulta muy importante la 
determinación de la distancia entre la presa y la población beneficiada, ya que se deben de 
proyectar lineas de conducción, estas pueden ser tuberías o canales. Tanto las tuberías como 
los canales requieren de trazo especial. 

Como ya hemos mencionado antes, para el diseño de una presa, resulta indisr,ensable el 
conocer la capacidad de esta a diferentes alturas, para cada embalse propuesto. Q;;da la gran 
variedad de elevaciones a las que podemos requerir conocer el almacenamiento, es necesario 
determinar lo que se conoce como la curva elevaciones - capacidades para cada embalse 
determinado. 

El principio de la curva elevaciones capacidades es sencillo, se trata de ajustar las 
capacidades determinadas para diferentes elevaciones , estas capacidades, se grafican de una 
manera puntual, una vez hecho esto nos damos cuenta que sus comportamiento tiende a ser 
asintotico con respecto a las elevaciones, es decir, mientras·. mayor es la elevaci' 
necesitamos un menor incremento de altura para obtener un incremento en la capacidad. e~ 
curva elevaciones - capacidades ajustada es descrita por una ecuación del tipo: 

N 
V= K*H 

En donde: 

V = Volumen total. 
H = Elevación del Vaso 

K y N son las constantes a determinar. 

La forma de construir una curva elevaciones capacidades es la siguiente: 

El Primer paso es determinar la poligonal que conforma el perímetro de el área del embalse 
para diferentes elevaciones, estas poligonales las levantamos a intervalos constantes de 
elevación, en el caso particular que nos OOJpa y debido a que las determine con planímetro 
en planos topográficos escala 1: 50,000, fueron a intervalos de 20 metros, aun que en la 
realidad seria ideal tomar intervalos menores por decir algo a cada 10 metros. El intervalo al 
cual tomamos las poligonales debe de ser tal que nos permita obtener una precisión sufici~> · · 
para no cometer errores significativos en los cálculos. 
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El Segundo paso es determinar el área que ocupa el embalse a cada elevación, esta se puede 
determinar con un planimetro, sobre un dibujo a escala de cada poligonal, o empleando algún 
otro método. Actualmente con el uso de computadoras, es posible obtener esta área 
directamente de las poligonales dibujadas en programas de dibujo y de topografía. 

El Tercer paso es determinar el volumen existente entre dos elevaciones consecutivas, esto se 
logra sumando las dos areas y dividiéndolas entre dos, una vez hecho esto, se multiplica el · 
cociente por la diferencia de elevaciones. ,, 

El Cuarto paso es determinar los volúmenes totales para cada elevación, obteniendo un 
acumulado consecutivo entre cada elevación. Hasta este punto es posible conocer la , 
capacidad para ciertas elevaciones, pero desconocemos las capacidades para elevaciones 
que no coinciden con las elevaciones de las poligonales obtenidas. 

El Quinto paso es graficar los valores de las elevaciones para las capacidades obtenidas. 
Observando estas, podemos observar que aunque se da una dispersión en mayor o menor 
grado, los puntos se ajustan a una curva. Si esta curva la gratificamos en papel logarítmico, 
obtenemos una recta. 

El Sexto paso es ajustar los valores de las capacidades a una recta. Esto se logra aplicando el 
método de los mínimos cuadrados. la ecuación que vimos al')teriormente queda convertida a 
una recta de la siguiente manera: 

log(V) = Log (K)+ N"log(H) 

Una vez que se han encontrado los valores de K y de N, es posible aplicar la primera 
ecuación, con el fin de obtener toda la gama de elevaciones para cualquier capacidad dada. 

A la gráfica que es generada mediante esta ecuación es la que se conoce como " Curva 
Elevaciones - Capacidades·. Esta gráfica resulta ser de gran importancia para determinar las 
elevaciones de distintos puntos importantes en la presa como son: 

1.- Nivel de Azolves. 

2.- NiyeLdeJ~Iantilla de-la Obra..de&=El%:e&lll!1mlélalii;;;;;;;;;;;;¡;;¡¡;;;;;;;;;,_,;;,¡;;¡;;;;¡;;;;-=;¡¡;;;"'"'""'""'_.¡;¡;;;¡;;;;;.....,;;;;;;;;;;;;.,.;;;;;;;;;;;;;;,. 

3.- Nivel Mínimo de Operación. 

4.- Nivel Máximo Ordinario de Operación. 

Así mismo nos es indispensable para llevar acabo la simulación de funcionamiento tanto del 
vaso , como de la obra de desvío y del llenado del vaso para cierres en diferentes épocas. 

Para el estudio de la presa objeto de este trabajo, se analizaron varias posibles boquillas, de ' 
las cuales, obtuvimos la sección transversal de boquilla, curva elevaciones capacidades, y un 
pequeño estudio de las afectaciones así como de sus ventajas y desventajas de cada una de .. , 
ellas. · · 



Las boquillas estudiadas fueron: 

Sitio 1 Chilcahute. 

Sitio 2 El Higo. 

Sitio 3 Mesillas. 

Sitio 4 El Montar. 

• • 

.. 

A continuación daremos una breve descripción de cada uno de estos sitios dando sus 
características mas importantes: 

A) Sitio "Chilcahuite": 
Se trata de una cortina ubicada en las coordenadas: 17 grados 47 minutos de latitud norte y 
101 grados 29 minutos de longitud oeste, sus areas de embalses y volúmenes a diferentes 
elevaciones son: 
Cota: KM2 
140 0.025 
160 0.1996 
180 0.5988 
200 1.7960 

Vol. M3 
o 
2,245,500 
7,984,020 

23,952,090 

Vol. Acum. M3 
o 

2,245,500 
10,229,520 
34,181,610 

• 
En cuanto a afectaciones, este embalse propuesto, solo inunda terrenos de labranza, y u1. 
camino que corre desde la carretera hasta el poblado " El Conejo"· y· después se dirige hacia 
otros poblados. 

La altura máxima de la cortina factible es de 60 metros, con una longitud total de 250 metros. 

8) Sitio" El Higo": 

La cortina se encuentra ubicada en las coordenadas: 17 grados 48 minutos 30 segundos de 
latitud norte y 101 grados 28 minutos 30 segundos de longitud oeste. 
Sus areas de embalses y volúmenes a diferentes elevaciones son: 

Cota 
200 
220 
240 
260 

KM2 
0.38256 
1.19760 
3.06880 
5.46407 

Voi.M3 
o 

15,801,600 
42,664,000 
85,328,700 

Vol. Acum. M3 
o 

15,801,600 
58,465,600 

143,794,300 

En cuanto a afectaciones, este embalse propuesto inunda a la cota 240 lo siguiente: "El Hir-• 
• Los Papayas", • El Montar", "Zumatlan" así como una serie de caminos vecinales. 
población total afectada es de: 4000 habitantes, si inundáramos hasta la cota 240 pero 1~> 
realidad es que para los requerimientos de la presa, esta tendrá una elevación menor. 
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La altura Máxima de Cortina Factible es de 60 metros con una longitud de 250 metros, en la 
cota 260, para la cota 240 la elevación de la cortina seria de 40 metros, y su longitud máxima 
de 205 metros. 

C) Sitio" Mesillas": 
La cortina esa ubicada en las coordenadas: 17 grados 48 minutos 30 segundos de latitud norte 
y 101 grados 27 minutos 30 segundos de longitud oeste. 

Sus areas de embalses y volúmenes a diferentes elevaciones son: 

Cota 
200 
220 
240 
260 

KM2 
0.1996 
0.6986 
2.0460 
3.6590 

Vol. M3 
o 
8,982,000 

27,446,000 
57,050,000 

Vol. Acum. M3 
o 

8,982,000 
36,428,000 
93,478,000 

.. 

En cuanto a afectaciones, este embalse propuesto hasta la cota 240 inunda los siguiente: 
" Los Papayas", " El Montar", "Zumatlan", así como diversas vías de comunicación. La 
población total afectada es de 3500 habitantes si se inundara hasta la cota 240 pero en 
realidad se inundara a una cota menor, para los requerimientos. de esta presa. 

La altura máxima de cortina factible es de 60 metros con una longitud de 250 metros, para la 
cota 240 la elevación de la cortina seria de 40 metros, con una longitud de 175 metros. 

D) Sitio" El Monitor": 
La cortina se ubica en las siguientes coordenadas geográficas: 17 grados 49 minutos 30 
segundos de latitud norte y 101 grados 26 minutos 30 segundos de longitud oeste . 

Sus areas de embalses y volúmenes a diferentes elevaciones son: 

Cota KM2 Vol. M3 Vol. Acum. M3 
240 0.523950 0.000 o 
260 0.657019 11,809,690 11 ,809,6.9.0 
2e_o 2;.1.Z6658 ~'70 4o:rW.46o 
300 4.258150 64,348,080 104,494,540 
320 7.485000 117,431,500 221 '926,040 

En cuanto a afectaciones, este embalse propuesto a la cota 320 inunda lo siguiente: 
." El Hujal", " El Limón", "Plan de Hemandez", " Espinalillo", • El Guayabal", así como diversas 
vías de comunicación, y tierras de cultivo. La población afectada es de 3000 habitantes, pero 
para efectos de esta presa, se inundara a una cota bastante menor. 

La altura de cortina factible es de 80 metros, con una longitud máxima de 350 metros, para la 
cota 280 la altura de cortina es de 40 metros, con una longitud de 250 metros. ·,·. 
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Determinación de la Ecuación de las Curvas Elevaciones Capacidades: 

A) Sitio " Chilcahuite" 

H = 1.02166572329 • v~o.233426242183 
La correlación es de 0.99899 

B) Sitio: " El Higo" 

H = 0.959930689233*V~0.205518799846 
La correlación es de 0.98941 

C) Sitio " Mesillas " 

H = 0.959069311909 *V"'.211417913639 
La correlación es de 0.99071 

D) Sitio" El Mentor" 

H = O. 933464456392 *V "0.216932495558 
La Correlación es de :0.9868 

• 

.• 

Con esto damos por terminado el estudio topográfico, en el cual hemos obtenido datos de 
suma importancia para la determinación del sitio en el cual se desplantara la cortina, y también 
se ha obtenido la información suficiente para determinar el funcionamiento de vaso. 

·~ 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DIPLOMADO EN PROYECTO Y CONSTRUCCION DE 
OBRAS HIDRAULICAS 

MODULO IV: GEOTECNIA APLICADA A OBRAS HIDRAULICAS 

TEMA : ESTUDIO GEOLOGICO 

• 
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20.5 0.63 0.74. 0.83 093 1.13 1.41 1.77 2.64 3.53 3.9 
20.76 0.62 0.74 0.81 0.93 1.12 1 4 1.76 2.64 3.51 3.88 

21 0.61 0.74 0.82 0.92 1.12 1.4 1.75 2.62 3.48 3.86 
21.26 0.61 0.73 081 0.92 1. 11 1.38 1. 74 2.6 3.46 3.83 

21.6 0.61 0.73 0.8 0.91 1.1 1.38 1.72 2.58 3-44 3.81 
21.76 0.6 0.72 0.8 0.91 1'09 1.37 1.72 2.57 3.42 3.78 

22 0.6 0.72 0.79 0.9 1.09 1.36 1. 71 2.56 3.4 3.77 
22.26 0.6 0.72 '0.79 0.89 1.08 1.35 1.7 2.54 3.38 3.74 

22.6 0.68 0.71 o:7e 0.89 1.08 1.35 1.68 2.52 3 36 3.72 
22.76 0.68 0.7 0.79 0.89 1.07 1.33 1.68 2 51 3.34 3 69 

23 0.68 0.71 0.71 0.88 1.06 1.33 1.67 2.5 3.32 3 68 
23.26 0.69 0.69 0.17 0.87 1.05 1.33 1.66 2.48 3.3 3.65 

23.6 0.58 0.7 0.17 0.87 1.06 1.31 1.65 2.46 3.29 3.64 
23.76 0.67 0.69 0.76 0.87 1.04 1.31 1.64 2.46 3.26 3.61 

24 0.58 0.89 0.76 0.86 1.04 1.3 1.63 2.44 3.25 3.6 
717.23 

, 



o 6 10' 15 25 50 100 200 1000 5000 10000 

0.25 12 79 15.33 16.93 19.2 23.19 29.02 36 4 54.46 72.48 80.23 

0.5 5 05 6.05 6.68 7.58 9.15 11.46 14.36 21.5 28.6 31.67 

0.75 3 83 4.59 5.07 5.75 6.95 8.69 10.91 16.32 21.72 24.04 

1 3 1 3.86 4.26 4.82 . 5.82 7.28 9.13 13.66 18.18 20.12 

1.25 2' .. 1 3.37 3.72 4.22. . 5.1 6.38 8 11.97 15.94 17.64 

1.6 2· 3 3.03 3.36 3.8 4.59 5.74 7.21 10.79 14.34 15.88 

1.75 2 2 2.78 3.07 3.49 4.21 5.27 6.6 9.88 13.15 14.56 

2 2 6 2.58 Ü5 3.23 3.9 4.89 6.13 9.17 12.21 13 51 

2.26 2 •. 2 2.42 2.68 3.03 3.66 4.57 5.74 8.59 11 .43 12.65 

2.6 8 2.29 2.52 2.86 3.45 4.33 5.42 8.11 10.79 11.95 

2.76 1. 1 2.16 2.39 2.71 3.28 4.09 5.15 7.7 10.25 11.34 

3 1. 3 2.07 2.28 2.69 3.13 3.92 4.91 7.34 9.76 10.81 

3.25 1. 6 1.98 2.18 2.48 2.99 3.74 4.69 7.03 9.36 10.36 

3.6 1. 8 . 1.9 2.1 2.38 2.88 3.6 4.52 6.75 8.99 9 94 

3.76 1. 3 1.83 2.02 2.29 2.77 3.47 4.35 6.51 8.65 9.59 

4 1. 1.77 1.96 2.22 2.67 3.35 4.19 6.28 8.37 9.25 

4.25 1. 1. 71 1.89 2.14 2.59 3.24 4.07 6.08 8.09 8.97 

4.5 1. 1.66 1.83 2.08 2.52 3.14 3.94 5.9 7.85 8.69 

4.75 1. 1.61 1.78 2.02 2.44 3.05 3.83 5.73 7.63 8.44 

6 1 1.67 1.74 1.97 2.37 2.98 3.73 5.58 7.42 8.21 

5.26 1.2 1.63 1.69 1.91 2.32 2.89 3.63 5.44 7.23 8.01 

6.6 1.2 1 1.49 1.64 1.87 2.25 2.83 3.55 5.3 7.06 7.81 

5.75 1.2 1.46 1.6 1.83 2.21 2.75 3.46 5.17 6.89 7.62 

6 1.1 1.42 1.68 1.78 2.15 2.7 3.38 5.06 6.73 7.46 

6.25 1.1 1.4 1.54 1.74 2.11 2.64 3.31 4.96 6.59 7.29 

6.5 1.1 1.36 1.48 1.72 2.07 2.68 3.24 4.85 6.46 7.15 

6.76 1.1 1.34 1.51 1.67 2.02 2 54 3.18 4.75 5.98 7 

7 1.0 1.31 1.45 1.65 1.99 2.48 3.12 4.66 6.55 6.87 

7.25 1.0 1.29 1.42 1.61 1.96 2.44 3.05 4.58 6.09 6.74 

7.6 1.0 1.27 1.4 1.58 1.91 2.4 3.01 4.5 5.99 6.63 • 7.75 1.0 1.24 1.37 1.56 1.88 2.35 2.95 4.42 5.88 6.51 • 
8 1.0 1.23 1.35 1.53 1.86 2.32 2.91 4.34 5.78 6.4 

8.26 1.0 1.2 1.33 1.51 1.82 2.27 2.86 4.28 5.69 6.3 
8.5 0.9 1.18 1.31 1.49 1.79 2.25 2.81 4.21 5.6 6.19 

8.76 0.9 1.17 1.29 1.46 1. 76 2.21 2.77 4.14 5.52 6.11 

9 ·Q.96 1.15 1.27 1.44 1.74 2.17 2.73 4 09 5 43 6.02 

9.25 0.94 1. 13 1.25 1.42 1.72 2.15 2 69 4.02 5.36 5.92 

9.6 0.93 1.12 1.23 1.39 1.69 2.11 2.65 3.97 5.28 5 85 
9.75 0.92 1.1 1.22 1.38 1.66 2.09 2 62 3.91 5.21 5.77 

10 0.91 1.09 1.2 1 37 1.65 2.05 2.58 3.87 5.14 5.69 

. - -~.) 
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0.97 
0.97 
0.86 
0.95 
0.93 
0.93 
0.92 
0.91 
0.81 
0.89 
0.89 
0.87 
o.88 
0.86 
0.86 

0.849 
0.841 

0.83 
0.83 
0.83 
0.81 
0.81 
0.81 
0.79 

0.8 
0.78 
0.79 
0.77 
0.77 
0.77 
0.76 
0.76 
0.75 

1.18 
1 .1 7 
1.16 
1.14 
1.13 
1.11 
1.11 
1.09 
l,QB 
1.08 
1.06 
1.05 
1.03 
1.03 
1.01 
1.01 

0.98 
0.98 
0.97 
0.97 
0.95 
0.94 
0.94 
0.93 
0.93 
0.81 
0.91 

0.9 
0.9 

0.88 
0.89 
0.87 
0.87 
0.86 
086 
0.85 
0.85 
0.84 
0.83 
0.83 

1.34 
1.33 
1.31 
1.29 
1.28 . 
1.27 . 
1.25 
1.24 
1.22 
1.21 

1.2 
1.19 
1.17 
1.16 
l. 16 
1 14 
1.13 
1.12 
1. 11 

1.09 
1.08 
1.07 
1.07 
1.05 
1.05 
1.04 
1.03 
1.02 
1.02 

1 

1 
098 
0.98 
0.97 
o 97 
0.96 
o 95 
o 95 
0.94 

1.62 
1.61 
1.58 
1.56 
1.55 
1.53 
1.51 
1.49 
1.48 
1.47 
1.44 
1.44 
1.41 
1.41 
1.39 
1.38 
1.37 
1.35 
1.34 
1 33 
1.32 

1.3 
1.3 

1.28 
1.28 
1.26 
1.26 
1.24 
1.24 
1.22 
1.22 
1.21 

1.2 
1.19 
1 18 

18 
16 

1 16 
1.16 
1.14 
1.13 

2.04 
2 

1.98 
1.96 
1.94 
1.91 
1.89 
1.87 
1.85 
1.83 
1.81 
1.79 
1.78 
1.76 
1 74 
1 72 
1.71 
1.69 
1.68 
1.66 
1.65 
1.64 
1.62 
1.61 
1.59 
1.58 
1.57 
1.56 
1.55 
1.53 
1 52 
1.52 

1.5 
1.49 
1.48 
1.47 
1.46 
1.45 
1.43 
1.44 
1.42 

2.55 
2.51 
2.49 
2.46 
2.42 

2.4 
2.37 
2.35 
2.32 
2.29 
2.28 
2.26 
2.21 
2.21 
2.18 
2 17 
2.14 
2.12 
2.11 
2.08 
2.07 
2.05 
2.04 
2.01 

2 
1.99 
1.97 
1.95 
1.94 
1.93 
1.91 
1.89 
1.89 
1.86 
1.86 
1.84 
1.83 
1 82 
1.81 
1.79 
1 79 

3.81 
3.77 
3.71 
3.68 
3.63 
3 59 
355 
3.51 
3 47 
3.43 

3.4 
3.37 
3.33 

3.3 
3.27 
3.23 
3.21 
3.18 
3.15 
3.12 
3.09 
3.07 
3.04 
3 02 

3 
2.97 
2.94 
2.92 
2.91 
2.88 
2.85 
2.84 
2.82 
2.79 
2.78 
2.76 
2.74 
2.72 

2 7 
2.69 
2.67 

5.07 
5.01 
4.95 
4.89 
4.83 
4.78 
4.72 
4.67 
4.62 
4.57 
4.53 
4.48 
4.43 
4.39 
4.35 
4.31 
4 26 
4.23 
4.19 
4.16 
4.12 
4.08 
4.05 
4.02 
3.98 
3 95 
3.92 
3.89 
3.86 
3 83 
3.81 
3.77 
3.75 
3.72 

3.7 
3.67 
3.64 
3.62 

3.6 
3.57 
3.55 

5.61 
5.55 
5.48 
5.41 
5.35 
5.28 
5.23 
5.17 
5.12 
5.06 

5 
4.96 
4 91 
4.86 
4.81 
4.77 
4.72 
4.68 
4.64 
46 

4.56 
4.52 
4.48 
4.45 
4.41 
4.37 
4.34 
4.31 
4.27 
4.24 
4.21 
4.18 
4.15 
4.12 
4 09 
4.06 
4.04 

4 
3 99 
3.95 
3.93 

• • 



• 

20.25 105. ,7 126.31" 139.48 158.21 191 .1 239.12 299.94 448.78 597.21 661.07 

20.5 6 127.05 140.31 159.14 192.23 240.53 301.71 451.42 600.74 664.97 

20.76 106 •. 2 127.79 141.12 160.07 193.35 241.93 303.47 454.06 604.25 668.85 

21 107. '3 128.53 141.94 160.99 194.47 243.33 305.22 456.68 607.73 672.71 

21.25 107. ,4 129.26 142.75 161.91. 195.68 244.71 306.96 459.28 611.19 676.54 

21.5 108. 6 129.99 143.55 . 162.82. 196.68 246.09 308.68 461.86 614 63 680.35 

21.76 109. 6 130.71 144.35 163.73 .197.77 24 7.46 310.4 464.43 618.05 684.13 

22 109. ~ 131.43 -145.14 164.63 198.86 248.82 312.11 466.99 621.45 687.9 

22.26 110. Íi 132.16 14~.93 165.52 199.94 250 17 313.81 469.53 624.83 691.64 

22.6 11 o . .¡ 132.86 146.71 166.41 201.02 251.52 315.49 472.05 628.19 695.36 

22.76 111. 133.56 147.6 167.3 202.09 252.85 317.17 474.56 631.53 699.05 

23 112. i 134.27 148.27 168.18 203.16 254.18 318.84 477.06 634.85 702.73 

23.26 112 134.96 149.04 169.05 204.2 255.51 320.5 479.54 638.15 706.38 

23.6 113.1 136.66 149.81 169.92 205.26 256.82 322.15 482 641 44 710.02 

23.76 113.7 136.36 150.57 170.79 206.3 258.13 323.79 484.46 644.7 713.63 

24 114.3 137.04 151.33 171.65 207.34 259.43 325.42 486.9 647.95 717.23 

P. MEDIA 4. 7637 6.71 6.30541667 7.15208333 8.63916667 10 80958333 13.5591667 20.2875 26.9979167 29.8845833 

29.8845833 

• 
• 



CURVA INTENSIDAD DÜRACION PERIODO DE RETORNO 

90 .--------····- ----------
··------~---- -··· ... ------··--·-·· -------- _ ..... --------- ··--· .. ---~---- --·- --· ··----- --- .. 

80 

70 

110 

30 

--5 

--10 

o 
"' "' "! "' ... "' "'- "' 

,_ 
"' "'· "' o "' "' "' ... "' "' "' ~ "' "' "' ... "' "' "' ~ "' "! 

"! ..., 
"' "! 

,_ 
"' "! 

,_ .. "! - ,_ - .... _ - ,__ .¡ "! 
,_ ..: "! - ,_ 

~ "'· 
,_ .., 

o .., .¡ "' ,..: O> ~ "' 
.., "' oD '!! oi ¡:¡ "' - "' 

TIEMPO EN HORAS 

--15 

--25 

--50 

--100 

• 
• 

--200 

--1000 

--5000 

--10000 



1 '•, 

TR 
o 

0.25 
0.6· 

0.76 

1.25 
1.6 

1.76 
2 

2.25 
2.6 

2.76 
3 

3.26 
3.6 

3.76 
4 

4.26 
4.6 

4.76 
6 

6.25 
6.6 

6.76 
6 

6.25 
6.6 

6.76 
7 

7.25 
7.5 

7.75 
8 

8.26 
8.5 

8.76 
9 

9.25 
9.5 

9.76 

5 
12.79 
17.84 
21.67 
24.88 
27.69 
30.22 
32.54 
34.69 
36.71 
38.61 
40.42 
42.15 

43.8 
46.38 
46.91 
48.39 
49.81 

61.2 
62.66 
63.86 
65.13 
56.38 
67.69 
58.78 
69.94 
61.08 

62.2 
63.29 
64.37 
65.42 
66.46 
67.48 
68.49 
69.49 
70 45 
71.41 
72.35 1 

73.28 
74.2 

10 
15.33 
21.38 
25.97 
29.82 
33.19 
36.22 

39 
41.68 

44 
46.29 
48.45 
50.62 

62.5 
64.4 

66.23 
68 

68.71 
61.37 
62.98 
64.56 
66.08 
67.67 
69.03 
70.45 
71.85 
73.21 
74.55 
76.86 
77.15 
78.42 
79.66 
80.89 
82.09 
83.27 
84.44 
85.59 
86.72 
87.84 
88.94 

15 
16.93 
23.61 
28.68 
32.93 
36.65 

40 
4J.07 
45.92 

48.6 
61.12 
53.51 
65 79 
57.97 
60.07 
62.09 
64.05 
66.94 
67.77 
69.65 
71.29 
72.98 
74.62 
76.22 

77.8 
79.34 
80.82 
82.33 
83.78 

85.2 
86.6 

87.97 
89.32 
90.65 
91.96 
93 25 
94.52 
95.77 

97 
98.22 

25 
19.2 

26.78 
32.63 
37.35. 
41.&7 
45.37 
48.86 
62.09 
56.12 
67.98 
60.69 
63.28 
66.76 
68.14 
70.43 
72.65 
74.79 
76.87 
78.89 
80.86 
82.77 
84.64 
86.47 
88.25 
89.99 
91.71 
93.38 
95.03 
96.64 
98.22 
99.78 

101.31 
102.82 
104.31 
105.77 
107.21 
108.63 
11002 

111.4 

50 
23.19 
32.34 
39.~9 
45.11 
50.21 

54.8 
59.01 
62.91 
66.57 
70.02 

73.3 
76.43 
79.42 
82.3 

86.07 
87.74 
90.33 
92.85 
95.29 
97.66 
99.98 

102.23 
104.44 
106.69 

108.7 
11 o. 77 
112.79 
114.78 
116.73 
118.64 
120.52 
122.38 

124.2 
125.99 
127.75 
129.49 
131.21 

132.9 
134.66 

100 
29.02 
40.48 
49.17 
56.45 
62.83 
68.67 
7384 
78.73 

83.3 
87.63 
91.72 
95.64 
99.38 

102.98 
106.45 

109.8 
113.04 
116.18 
119.23 
122.21 

125.1 
127.93 
130.68 
133.38 
136.02 

138.6 
141.14 
143.62 
146.06 
148.46 
150.81 
153.13 

155.4 
157.65 
159.86 
162.03 
164.18 
166.29 
168.38 

200 
36.4 

50.76 
61.67 

70.8 
78.8 

86.01 
92.61 
98.74 

104.48 
109.9 

115.05 
119.96 
124.65 
129.17 
133.52 
137.71 
141.78 
145.72 
149.55 
153.28 
156.91 
160.46 
163.92 

167.3 
170.61 
173.85 
177.03 
180.15 

183.2 
186.21 
189.16 
192.07 
194.93 
197.74 
200.51 
203.24 
205.93 
208.58 

211.2 

1000 
54.46 
75.96 
92.28 

105.94 
117.91 

128.7 
138.58 
147.75 
156.34 
164.45 
172.15 
179.49 
186.52 
193.27 
199.78 
206.06 
212.14 
218.04 
223.77 
229.35 
234.79 
240.09 
245.26 
250.32 
255.28 
260.13 
264.88 
269.54 
274.12 
278.62 
283.04 
287.38 
291.66 
295.87 
300 01 

304 1 
308.12 
312.09 

316 

5000 
72.48 

101.08 
122.8 

140 98 
156 92 
171.26 
184 41 
196.62 
208.05 
218.84 
229.09 
238 65 
248 21 

257.2 
265.85 
274.22 
282.31 
290.16 
297.79 
305.21 
312.44 

319.5 
326.39 
333.12 
339.71 
346.17 
352.15 

358.7 
364.79 
370.78 
376.66 
382.44 
388 13 
393 73 
399.25 
404.68 
410.04 
415.32 
420 53 

10000 
80.23 
111.9 

135.94 
156.06 

173.7 
189.58 
204.14 
217.65 

230.3 
242.25 
253.59 

264.4 
274.76 

284.7 
294.29 
303.54 
312.51 

321.2 
329.64 
337.85 
345 86 
353.67 
361.29 
368.75 
376 04 
383.19 
390.19 
397.06 

403.8 
410.43 
416.94 
423.34 
429.64 
435.83 
441 94 
44 7.96 
453.88 
459 73 

465 5 

• • 



10 75.11 90.03 99.42 112.77 136.21 170.43 213.78 319.87 425.67 471.19 
10.25 76 91.1 100.6 114.11 137.83 172.47 216.33 323.68 430.74 476 8 

10.6 76.89 92.16 101 77 115.44 139.44 174.47 218.84 327 45 435.75 482.35 
10.75 77.76 93.21 102.93 116.75 141.02 176.45 221.33 331 16 440 7 487.83 

11 78.62 94.24 104.07 118.04. 142.S8 178.41 223.79 334.84 445.59 493.24 
11.25 79.48 95.26 105.2 119.32. 144.13 180.35 226.21 338.47 450.42 498.59 

11.6 80.32 96.27 106.31 120.59 145.66 182.26 228.61 342.06 455.2 503.87 
11.76 81.15 97.27 107.42 121.84 147.17 184.15 230.98 345.61 459.92 509.1 

12 81.98 98.26 10á.51 123.08 148.66 186.02 233.33 349.12 464.59 514.27 

12.25 82.79 99.23 109.59 124.3 150.14 187.87 235.65 352.59 469.21 519.39 
12.6 83.8 100.2 110.65 125.51 151.61 189.7 237.94 356.02 473.78 524.45 

12.75 84.4 101.18 111.71 126.71 153.05 191.51 240.22 359.42 478.31 529.45 
13 85.19 102.11 112.76 127.9 154.49 193.3 242 48 362.79 482.79 534.41 

13.25 85.97 103.04 113.79 129.07 155.9 195.08 244.69 366.12 487.22 539.32 
13.6 86.74 103.97 114.82 130.23 15 7.31 196.84 246.9 369.42 491.61 544.18 

13.76 87.51 104.89 115.83 131.39 158.7 198.58 249.08 372.69 495.96 548.99 
14 88.27 105.8 116.84 132.53 160.08 200.3 251.25 375.92 500.27 553.76 

14.26 89.02 106.71 117.64 133.66 161.45 202.01 253.39 379.13 504.53 558.48 
14.5 89.77 107.6 118.82 134.78 162.8 203.7 255.51 382.31 506.76 563.16 

14.75 90.51 108.49 119.8 135.69 164.14 205.38 257.62 385.46 512.95 567.8 
16 91.24 109.36 120 77 136.99 165.47 207.04 259.7 386.56 517.11 572.4 

15".25 91.97 110.24 1::: / .¡ 138.08 166.79 208.69 261.77 391.67 521.23 576 96 
16.5 82.89 1 1 1.1 122.69 139.16 168.09 210.33 263.82 394.74 525.31 581.48 

16.76 93.4 111.96 123.63 140.23 169.39 211.95 265.86 397.78 529.36 585.96 
18 94.11 112.809 124.57 141.3 170.67 213.66 267.87 400.8 533.38 590.41 

16.26 94.81 113.66 125.5 142.36 171.95 215.15 269.87 403.8 537.36 594.82 
16.6 95.61 1 14.48 126.43 143.4 173.21 216.73 271.86 406.77 541 31 599.19 

16.75 96.2 115.31 127.34 144.44 174.47 218.3 273.83 409.71 545.23 603.53 
17 96.89 116.14 128.25 145.47 175.71 219.86 275.78 412.63 549.12 607.84 

17.25 97.67 118.95 129.15 146.49 176.95 221.41 277.72 415.54 552.98 612.11 
17.5 98.25 117.76 130.05 147.51 178.17 222.94 279.65 418.42 556.81 616.35 

17.76 98.92 118.57 130.93 148.51 179.39 224.46 281.56 421.27 560.62 620.56 • 
18 99.58 119.36 131 .82 149.51 180.6 225.98 283.45 424.11 564.39 624.74 • 

18.25 100.25 120.16 132.69 150.51 181.8 227.48 285.34 426 93 568.14 628.89 
18.5 100.9 120.94 133.56 151.49 182.99 228.97 287.2 429.72 571 86 633.01 

18.75 101.58 121.73 134.42 152.47 184.17 230.45 289.06 432 5 575.56 637.1 
19 102.2 122.5 135.28 153.44 185.35 231.92 290.9 435.26 579.23 641 16 

19.25 102.84 123.27 136.13 154.41 186.51 233.38 292.73 438 582.87 645.2 
19.5 103.48 124.04 136.98 155.37 187.67 234.83 294.55 440.72 586.49 649.2 

19.75 104.12 124.8 137.82 156 32 188.83 236 26 296.36 443.42 590 09 653 19 
20 104.75 125.56 138.65 157.27 189.97 237.7 298.15 446.11 59366 657.14 

., 
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TR OBS T-1/T ESTIM EST-0852 
23 230 0.956521739 163.46 4427.5716 
22 169.03 0.954545455 161.66 54.3169 
21 129 0.952380952 159.8 948.64 
20 12l.22 0.95 157.89 1344.6889 
19 120 0.947368421 155.91 1289.5281 
18 120 o. 944444444 153.86 1146.4996 
17 102 0.941176471 151.72 2472.0784 
16 100 0.9375 149.5 2450.25 
15 98 0.933333333 147.17 2417.6889 
14 95 o. 9285 71429 144.722 2472.277284 
13 94.5 0.923076923 142.13 2268.6169 
12 90.91 0.916666667 139.38 2349.3409 
11 82 0.909090909 136.44 2963.7136 
10 80 0.9 133.27 2837.6929 

9 67.5 0.888888889 129.82 3883.7824 
8 66 0.875 126.02 3602.4004 
7 64 0.857142857 121.76 3336.2176 
6 62 0.833333333 116.9 3014.01 
5 60 0.8 111.18 2619.3924 
4 60 0.75 104.15 1949.2225 
3 50 0.666666667 94.91 2016.9081 
2 50 0.5 80.88 953.5744 • 1 29 o o 841 • 

227.2870691 

~-· 



• 

TR T-1/T HP24 
6 0.8 111.18 

10 0.9 133.27 
16 0.93333333 147.17 
26 0.96 166.93 
60 0.98 201.63 

100 0.89 262.29 
200 0.996 316.46 

1000 0.999 473.6 
6000 0.9998 630.12 

10000 0.9999 697.49 

GUMBELL 11 CON 4 CASTOS CICLONICOS 

NORO. HP 
1 230 GASTOS CICLONOCIOS GASTOS NO CILCONICOS p. o 82608696 
2 169 03 1 230 
3 129 2 169 03 1 120 

• 121.22 3 129 2 120 OSI 24.7823748 
6 120 • 121 22 3 102 OS2 49.7495014 
6 120 MEDIA 162 3125 4 100 MI 78.4689474 
7 102 os 49 7495014 5 98 M2 162.3125 
8 100 6 95 
9 98 7 94.5 OYI 1 05436 

10 96 8 90.91 OY2 0.37984 
11 94.6 9 82 UYI 0.52144 
12 90.91 10 80 UY2 0.19808 
13 82 11 67.6 
14 80 12 66 Al 0.04254475 
16 67.5 13 64 A2 0.00763505 
16 66 14 62 81 66 2126767 • 
17 64 15 60 82 136 368994 • 
18 62 16 60 
19 60 17 50 E • 2 71828183 
20 60 18 50 
21 50 19 29 
22 50 MEDIA 18 46894 74 
23 29 os 24.7823748 
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GRAFICA NUMERO DE ORDEN INTENSIDAD 
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CALCULO DEL TIEMPO PICO PRO:,~EDIO: 

FECHA HORAS PICO 
8/10/76 10 114.046628 
3/10/77 10 219.904375 
7/09/78 1 1 167.483046 

28/08/81 7 113.093063 
22/09/84 10 130.086035 
19/09/84 15 169.042334 
26/09/84 10 61.::i302337 

26/09/84/2 12 69.5749514 
SUMA 85 1044.760666 
MEDIA 10.625 130.5950833 

HIDROGRAMA UNITARIO MEDIO 

TIEMPO. ORO. H.U.M. 
o o 

1.93181818 o 
3.86363636 o 
5.79545455 o 
7. 72727273 o 
9.65909091· 77.1782955 

10.625 130.595083 
11.5909091 109.378938 
13.5227273 66.3744813 
15.4545455 38.7139065 
17.3836364 18.5101717 

78 
23.1818182 o 
25.1136364 o 
27.0454545 o 
28.9772727 o 
30.9090909 o 
34.7727273 o 

,. 
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HIDROGRAMA UNITARIO MEDIO 

TIEMPO ORDENADA 
o o 
1 o 
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3 o 
+ o 
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8 o 
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9.65909 77.1782955 
10 96.0313119 

10.625 130.595083 
11 121.96991 

11.5909 108.378938 
"12 99.4835952 
13 77.7399071 

13.5227 66.3744813 
14 59.5402374 
15 45.2216875 

15.4545 , 3B. 7139065 
16 33.0002:85 
17 22.527C·j33 

17.3836 18.5101717 
18 15.9087459 
19 11.6883927 
20 7.46803939 
21 3.24768612 

21.25 2.1925978 
22 1.34134594 
23 0.20634345 

23.1818 o 
24 o 
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EVALUACIÓN DE LAS DIFERENTES OPCIONES 

En este capitulo, determinaremos cual es el sitio mas adecuado para la construcción de la 
presa, que tipo de cortina es la mas apropiada para la boquilla elegida, y en general, 
determinaremos las características generales de la presa para proceder a su diseño. 

1 Presentación de los diferentes esquemas posibles: 
,, 

Para lograr una comprensión mayor de cada uno de los diferentes esquemas posibles. 
consideraremos que la geología es similar para todas las opciones, por lo que nos 
enfocaremos a dar una descripción topográfica, de cada una de las boquillas, analizaremos, 
las areas de inundación . las alturas de las cortinas, la longitud de corona al NAMO, los 
diferentes tipos de vertedores que se pudiesen utilizar, los diferentes desvíos posibles, también 
analizaremos las posibles ubicaciones de obra de toma y las diferentes cortinas que se 
pudiesen utilizar. Para dar un orden al estudio, iremos analizando las diferentes posibilidades 
de cada boquilla. 

Para tomar un estandard, consideraremos que el NAMO, se obtiene, al aplicar las diferentes 
curvas elevaciones capacidades aproximadas para un almacena.miento que incluye: 
Almacenamiento de azolves y Volumen útil de la presa. · 

Para todas las opciones, el volumen de almacenamiento al NAMO es de: 26,527,920 metros 
cúbicos. 

a) Sitio Chilcahuite: 

Elevación al NAMO: 55.23 metros, lo que nos coloca en la cota: 195.23. 

Área aproximada del embalse: 1. 79 Kilómetros Cuadrados. 

Longitud de la corona al NAMO: 224.15 metros. 

Longitud de la base: 15.00 metros. 

b) Sitio El Higo: 

Elevación al NAMO: 32.21 metros, Jo que nos coloca en la cota: 232.21 

Área aproximada de embalsa: 3.07 kilómetros cuadrados. 

Longitud de la corona al NAMO: 158.44 metros. 

Longitud de la base: 50.00 metros. 



e) Sitio Mesillas: 

• • 

Elevación al NAMO: 35.59 metros, lo que nos coloca en la cota: 235.59 

Área aproximada de embalse: 2.05 kilómetros cuadrados. 

Longitud de la corona al NAMO: 167.15 metros. 

Longitud de la base: 20.00 metros. 

d) Sitio El Montar: 

Elevación al NAMO: 38.06 metros, los que nos coloca en la cota: 278.06 

Área aproximada de embalse: 2.17 kilómetros cuadrados. 

Longitud de la corona al NAMO: 249.88 metros. 

Longitud de la base: 80 metros. 

Los puntos a evaluar dentro de este capitulo para cada boquilla son: 

a) costo de las indemnizaciones. 
b) costo de las diferentes cortinas. 
e) costo de los diferentes desvíos. 
d) Costo de las diferentes obras de toma. 
e) Costo de los diferentes vertedores. 

.. 

Antes de evaluar cada uno de estos costos para las diferentes boquillas, resulta necesario 
realizar algunas consideraciones de tipo general y que son las siguientes: 

1 . - Dado que en la zona no existe ningún banco de arcilla aprovechable en la construcción de 
la cortina, quedan excluidas todas aquellas cortinas de materiales graduados, con corazón 
impermeable. Dado que las boquillas son en forma de "V" y que su altura no es muy grande ni 
tampoco su longitud de corona, quedan descartadas, las cortinas de arco - bóveda, las de 
machones y las de contrafuertes, por lo que únicamente analizaremos para cada sitio en 
especifico las cortinas da enrocamiento con cara impermeable de concreto hacia aguas arriba 
y las cortinas de gravedad, de concreto masivo. 

2.- Los desvíos a analizar, para las cortinas de gravedad, son por medio de tajo, conducto 
atravez de la cortina y para las de anrocamiento, serán mediante túneles. 

3.- Las obras da toma a analizar son: torre y toma directamente sobre la cortina. 
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4.- Los vertedores, a analizar serán sobre la cortina y excavados en la ladera del cerro, no 
importando por el momento su tamaño. 

5.- Los bancos de materiales, para los agregados se consideran sobre el mismo río, mientras 
que los de enrocamiento se consideran aparte y en areas por explotar. 

6.- Las pendientes de las caras aguas arriba y aguas abajo de las cortinas de enrocamiento se 
consideraran : 1.5: 1 ·• 
y las cort1nas de gravedad, tendrán la cara aguas arriba en formá vertical y su cara aguas 
abajo 0.5 : 1, considerando una porción vertical de 4 metros de la corona hacia abajo. 

7.- Se considerara una corona de 6 metros de ancho. 

Se consideraran a continuación varios precios por metro cubico de los siguientes conceptos: 

a} Excavación en roca para vertedores: $164.45 
b} Excavación en túneles para desvío y obra de toma:$ 200 
e) Metro cubico de cortina de concreto masivo: $ 537.00 
d) Metro cubico de cortina de enrocamiento: $ 238.40 
e} Indemnización por hectárea: $ 100,000 
f) Metro de altura para obra de toma en torre: $1,700.00 
g} Ataguías para desvío por metro cubico: $ 238.40 

Con estos datos podemos comenzar a evaluar los diferentes sitios 

A} Sitio Chilcahute opción # 1 Cortina de enrocamiento: 

1.- Afectaciones: 179Ha*100,000 =$17,900,000 
2.- Volumen de cortina: 586,743.68 m3 * 238.40 = $139,879,693.31 
3.- Vertedor: 100 metros de longitud* 40 de base mayor y 20 de base menor: 3,000 m3 * 

164.45 = $ 493,350.00 
4.- Ataguías: 300m3* 238.40 = $71,520.00 
5.- Túnel desvío: 2.5 de radio por 100 metros de longitud: 1963.50 m3 * 200 = $392,700 
6.- Obra de toma: 55.23 •1.100 = $93,891.00 

Costo total de la opción # 1 en el sitio Chilcahuite: 
$ 158,831 '154.31 

B} Sitio Chilcahuite opción# 2 Cortina de gravedad: 

1.- Afectaciones: 179 Ha* 100,000 = $17,900,000 
2.- Volumen de cortina: 130,811.25 m3 * $537 = $70,245,641.25 
3.- Ataguías: 1500.00 m3 *$238.40 = $357,600 

Costo total de la opción# 2 en el sitio Chilcahuite: $88,503,241.25 
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C) Sitio El Higo opción# 1 cortina de enrocamiento: 

1.- Afectaciones: 370 Ha *100,000 = $37,000,000 
2.- Volumen de cortina: 182,331.45 m3 • 238.40 = $ 43,467,817.68 
3.- Vertedor: 100 metros de longitud • 40 de base mayor y 20 de base menor: 3,000 m3 • 

164.45 = $493,350.00 
4.- Ataguías: 450m3 • 238.40 = $ 107,280.00 .• 
5.- Túnel desvío: 2.5 de radio por 100 metros de longitud: 1963.50 m3 *200 = $392,700 
6.- Obra de toma: 32.21 *1 ,700 = $ 54,757.00 

Costo total de la opción # 1 en el sitio EL Higo: 
$ 81,515,904.68 

D) Sitio El Higo qpción # 2 Cortina de gravedad: 

1.- Afectaciones: 370 Ha *100,000 = $37,000,000 
2.- Volumen de cortina: 47,173.20 m3 • $ 537 = $ 25,332,008.'40 
3.- Ataguías: 8,100.00 m3 *$238.40 = $1,931,040 

Costo total de la opción # 2 en el sitio El Higo: 
$ 64,263,048.40 

E) Sitio Mesillas Opción # 1 cortina de enrocamiento: 

1.- Afectaciones: 205 Ha* 100,000 = $20,500,000 
2.- Volumen de cortina: 199,320.50 m3 *238.40 = $47,518,008.36 
3.- Vertedor: 100 metros de longitud* 40 de base mayor y 20 de base menor: 3,000 m3 * 

164.45 = $ 493,350.00 
4.- Ataguías: 360m3 • 238.40 = $85,824 
5.- Túnel desvío: 2.5 de radio por 100 metros de longitud: 1963.50 m3 *200 = $392,700 
6.- Obra de toma: 35.59 * 1,700 = $60,503 

Costo total de la opción # 1 en el sitio Mesillas: 
$ 69,005,385.36 

F) Sitio Mesillas opción # 2 Cortina de gravedad: 

1.- Afectaciones: 205 Ha* 100,000 = $ 20,500,000 
2.- Volumen de cortina: 49,613.65 m3 * $537 = $26,642,532.46 
3.- Ataguías 4,860 *238.40 =$1,158,624 

Costo total de la opción # 2 en el sitio Mesillas: 
. $ 48,301,156.46 
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G) Sitio El Montar Opé:ión # 1 cortina de enrocamiento: 

Afectaciones: 217 Ha • 100,000 = $ 21,700,000 
Volumen de cortina: 396,054.82 m3 * 23840 = $94,419,469.09 

1.-
2.-
3.- Vertedor: 100 metros de longitud* 40 de base mayor y 20 de base menor: 3,000 m3 • 

164.45 = $493,350.00 
Ataguías: 8,640 m3 • 23840 = $2,059,776 • 4.-

5.-
6.-

Túnel desvío: 2.5 de radio por 100 metros de longitud: 1963.50 m3 *200 = $ 392.700 
Obra de toma: 38.06 • 1, 700 = $ 64,702.00 

Costo total de la opción # 1 en el sitio El Mentor: 
$119,129,997.09 

H) Sitio El Mentor opción# 2 Cortina de gravedad: 

1.- Afectaciones: 217 Ha *100,000 = $21.700,000 
2.- Volumen de cortina: 127,262.98 m3 * $ 537 = $68,340,220.26 
3.- Ataguías 5670 • 238.40 = $ 1,351,728 

Costo total de la opción # 2 en el sitio El Mentor: 
$ 91,391,948.26 

Del análisis anterior podemos concluir, que por un lado las opciones mas económicas para un 
sitio dado, resultan ser las cortinas de gravedad. 

La conclusión de este estudio es que la opción de construir una presa de gravedad de concreto 
masivo en el sitio " Mesillas· • el cual aunque no presenta la.cortina mas pequeña, es de los 
que presentan un área de embalse pequeña, lo que origina un gasto de indemnización menor. 

A partir de este punto todos los cálculos siguientes serán precisamente para la presa ubicada 
en el sitio "Mesillas•. 
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Diseño de la Obra de Toma: 

La Obra de toma es el dispositivo mediante el cual nosotros vamos a extraer el 
agua para utilizarla en el abastecimiento de agua potable, aguas abajo de la 
cortina. ,, 

El caso especifico de la presa que estamos analizando, sale un poco de lo que 
se acostumbra en cuanto a las características. 

Debido a los requerimientos de oxigenación para el agua destinada al consumo 
humano, se acostumbra extraerla de la parte mas alta del embalse. Por lo que 
normalmente se utiliza el esquema de torre con varias entradas a diferentes 
elevaciones, las cuales se abren en base al nivel del espejo de agua en el 
embalse. 

En nuestro caso particular, debido a que el medio de transporte es el mismo 
cauce del río no es necesario extraer el agua desde un punto alto ya que el 
proceso de transporte provoca una oxigenación aceptable del agua. Esta 
particularidad, nos resulta sumamente provechosa ya que podemos s1tuar la 
plantilla de entrada de la obra de toma justamente arriba del nivel máximo de 
azolves. 

Para el caso del sitio elegido, el nivel máximo de azolves, esta situado en la cota 
231.33 . El lecho del río se encuentra en la cota 200, por lo que es necesario 
conducir el agua desde el nivel máximo de azolves hasta el lecho del río. esta 
conducción se logra, combinando tuberías a presión con una descarga libre, la 
cual se encontrara situada a una elevación tal que no interfiera con la obra de 
excedencias. Analizando la topografía del terreno, nos damos cuenta de que la 
altura mínima a la que podemos situar la descarga de la obra de toma es la cota 
210. Con lo que tenemos una caída de 21.33 metros entre la plantilla de entrada y 
la plantilla de salida. 

La obra de toma consta de varías estructuras, las cuales t1enen d1versos fines 
como son : Filtrar los sólidos que son transportados por el agua con el fin de que 
se eviten daflos a las demás estructuras, control, que tienen por objeto reducir o 
aumentar la cantidad de agua que se extrae, de transición, las cuales evitan que 
se generen puntos de baja presión que pudiesen dar lugar a problemas de 
cavitacion. 

Las partes que forman la obra de toma de la presa en el sitio "Mesillas' Son: 

1) Rejillas. 
2) Compuerta deslizante. 
3) Transición de entrada. 
4) Cambio de sección de Rectangular a Circular. 
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5) Codo Superior. 
6) Tubería de Bajada. 
7) Codo Inferior. 
8) Tubería de Salida. 
9) Válvula de Guillotina o Compuerta 

.. 
Cada uno de estos elementos, debe de cumplir con ciertas especificaciones de 
diseño, las cuales van encaminadas a reducir la velocidad, y las perdidas que 
cada uno de ellos genera. 

A continuación explicaremos el procedimiento de diseño de cada elemento, 
mencionando el objetivo y las características especificas de cada elemento: 

1) REJILLAS: 

La función de las rejillas es evitar que penetren a la obra de toma objetos sótidos 
· que pudiesen llegar a tapar las conducciones y que también pudiesen llegar a 
dañar las válvulas y estructuras de control con que este equipada la obra de 
toma. 

En el caso de presas para abastecimiento de agua potable, resulta muy 
importante que en la estructura de limpia, que es donde se ubican las rejillas de 
entrada, sean retenidos todos aquellos objetos que pudiesen además de dañar 
las válvulas y conducciones, contaminen el agua, ya que en muchas ocasiones el 
agua extraída de la presa es directamente potabilizada y encausada para su 
distribución. En nuestro caso, se propone utilizar el mismo río para transportar el 
agua desde la presa hasta un punto cercano a la población beneficiaria, por lo 
que únicamente se debe de tener cuidado de que los sólidos que llegasen a pasar 
al interior de la obra de toma, no dañen sus estructuras. 

Dependiendo del tamaño de la estructura de limpia y de la cantidad de sólidos 
que acarree el río, se debe de considerar la posibilidad de colocar dispositivos 
que permitan retirar todos aquellos cuerpos que queden retenidos en las rejillas. 
La existencia de este tipo de dispositivos, permite adoptar velocidades mayores 
en estas. 

En nuestro caso en particular, no se considero necesario la instálación de 
dispositivos para limpiar las rejillas debido a que el gasto que pasa por la obra de 
toma es muy pequeño y también el vertedor va a trabajar una gran parte del año. 

Las consideraciones de diseño de las rejillas, son pues: 

Gasto por extraer. 1 metro cubico por segundo. 
No se considera limpiar las rejillas 
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La única estructura con posibilidades de ser dañada por algún objeto es la válvula 
de guillotina o de compuerta. 

Se consideran barras redondas de 0.0254 metros de espesor. .. 

Debido a que no se consideran dispositivos de limpieza, la velocidad de entrada 
queda limitada a 0.6 metros por segundo. 

Para determinar el área efectiva de las rejillas, despejamos el área de la formula: 

a= A ·v 

Donde: 

a = Gasto en Metros Cúbicos por Segundo. 

A = Área en Metros cuadrados 

V = Velocidad en Metros por Segundo. 

Despejando para A: 

A= aN = 
cuadrados. 

1/0.6 = 1.67 metros cuadrados que se aproxima a 1.70 metros 

Se considera una separación entre barras de 0.05 metros con lo que la base 

efectiva queda de 1 metro y la altura ef .. ect:iv;,a~d~e~1~-~7;0~m~e;tr~o;s~. Fctj;-;~~~-:~-----~ 
Para obtener la base bruta,Jende,emQtl;qlJe>"siurrar•la"base efectiva y el ancho de 

;;;¡¡¡;;;¡¡¡;;¡;;;;o¡;;;;;;Oiiiíi¡;;;;¡;;.J'~!OEa~;."'bai:IHrr&paPel•numerosde estas, de la siguiente manera: 

1 metro de base efectiva+ 0.0254 • 20 = 1 + 0.51 = 1.51 metros. 

Las dimensiones del marco de rejillas son 1.51 metros de base por 1.70 metros 
de altura. 

Para calcular las perdidas locales, se aplica la formula de Krishmer - Zowski : 



Donde: 
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V = velocidad calculada con el área bruta de rejillas = 0.39 m/seg. 
s = grueso de las rejillas = 0.0254 m. 
b = separación entre paños interiores de las rejillas = 0.05 m 
a = ángulo de inclinación con la horizontal. = 90" 
B = factor de forma = 1. 79 para rejilla circular. 
k = factor de obstrucción = 4 para un 25% de obstrucción. 

dH = 0.045m. 

2) COMPUERTA DESLIZANTE: 

• 

Esta compuerta tiene como objetivo el evitar el paso del agua al interior de la 
tubería, para dar mantenimiento a esta y para evitar el golpe de ariete en la 
válvula de compuerta cuando se de un proceso de cierre. 

Una compuerta deslizante consta de dos partes principales: 
- Un vástago roscado, el cual permite el izaje de la compuerta, mediante un 
maneral en uno de sus extremos. . 
- Una placa de metal que es propiamente la compuerta y que tiene la función de 
impedir el paso del agua al interior de la conducción cuando esta se hace 
descender y obstruye por completo la entrada . 

El vástago, debe de ser lo suficientemente fuerte como para soportar su peso 
propio mas el peso de la compuerta y además debe de resistir ras vibraciones y 
esfuerzo torcionante generados por su funcionamiento. La longitud del vástago, 
será tal que permita la operación de la compuerta desde la corona de la cortina. 

El diseño de la placa metálica debe de estar encausado a resistir el empuje 
debido a la carga hidrostática del agua, por encima del nivel de la entrada de la 
conducción. Es preciso que esta placa se encuentre dentro de unas guías, que 
impidan que la placa vibre o se desvíe de su trayectoria y cauce algún problema. · 
Esta compuerta, debe de presentar en su cara que mira hacia la entrada, una 
superficie plana, de forma tal que al momento de cerrar se eviten 
discontinuidades que provoquen infiltraciones de agua hacia el interior de la 
tubería o conducción. 

El diseño estructural de la placa metálica, queda fuera de los alcances de este 
trabajo, además, dado el tamaño de la compuerta, se considera como comercial,. 
es decir que no es necesaria una fabricación especial. 

Para el calculo de las perdidas debidas a las ranuras de la compuerta, 
consideraremos que una que el agua ha pasado por las compuertas, entra en una 
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pequeña conducción rectangular de 1 .51 metros de base por 1. 70 de altura. se 
considera el espesor de las ranuras igual a dos pulgadas, 0.058 m. y la 
profundidad, igual a 0.058 m. 

La formula que utilizaremos es la de" Weisbach - Mosonyi" que es como sigue: 

donde: 

8 = (b*h)/(b*h+h*y+x*b) 
a= 0.63+0.37*(b)~3 

V= Velocidad antes de la ranura : 0.389 m/seg. 
b =Ancho de la sección: 1.51 m. 
h = Altura de la sección: 1. 70 m. 
y= d si d< 0.2 e o y= 0.2 e si d>0.2 e: 0.0116 
e =Ancho de la ranura : 0.058 m. 
d = Profundidad de la ranura: 0.058 
x = 0.2 e: 0.0116 

8 = 0.9782938 
a = O. 9764253 

.. 

H = 0.00000976 que se aproxima a 0.00001 y se puede considerar despreciable. 

DETERMINACIÓN DEL DIÁMETRO DE LA TUBERIA DE PRESIÓN: 

El diámetro de la tubería de presión debe de ser elegido con mucho cuidado, ya 
que de este depende en parte la velocidad necesaria para poder cumplir con el 
gasto de extracción. Otro aspecto hidráulica importante que se debe de 
mencionar, es que entre menor sea el diámetro de la tubería, mayor será la 
velocidad_deLa ua __ ma ores-serán-también-las- ardidas- - 1 
u ena, lo que nos ong1nara que tengamos una mayor elevación del nivel de 

aguas mínimo de operación. 

Existe otro punto delicado en cuanto a la determinación de este diámetro, es el 
aspecto económico, si consideramos que entre mas grande sea la tubería, es 
mas cara y mas difícil de encontrar en el mercado, lo que ocaciona que se deba 
de considerar la fabricación especial de dicha tubería. 

En este caso en particular y debido a que el gasto de extracción es muy 
pequeño, se debe de procurar que la tubería se construya con tubería de 
diámetros comerciales, esto nos ahorrara la fabricación de la misma y además 
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evitara retrasos en la construcción ya que se pueden adquirir dichas tuberías en 
tramos estándar. 

DETERMINACIÓN DEL DIÁMETRO DE LA 
CONDUCCIÓN: .. 

DIAMETRO HF POR VELOCIDAD 
EN M. ML EN M/SEG. 
0,3 0,911 14,147 
0,35 0,4 10,394 
0,4 0,196 7 958 
0,45 0,105 6,287 
0,5 0,0597 5,093 
0,55 0,0359 4,209 
0,6 0,0226 3,537 
0,65 0,0147 3,013 
0,7 0,0099 2,598 
0,75 0,0069 2,263 
0,8 0,0049 1,989 
0,85 0,0035 1,762 
O, 0,0026 1,57 

Si consideramos la velocidad de operación como 3 llietrcs por segundo, nos 
damos cuenta de que el diámetro :::e 0.65 metros cumple de manera satisfactoria 
con esta velocidad, además su perdida por metro lineal, resulta ser de apenas 
0.0147 metros. 

La manera de obtener esta tabla es mediante la formula de Manning: 

hf = ((V*N)/(R"213))"2 •L 
Donde: 

hf = perdidas por fricción. 
V = velocidad en metros por segundo. 
N= coeficiente de Manning, que en este caso es 0.012 para tubería de acero con 
costura 

y espesores de 10 a 20 mm. 
R = radio hidraulico = D/4 diámetro entre cuatro. 
l = longitud del tramo que para efectos de la tabla anterior se considera = 1 m. 



El diámetro de 0.65 m es de tipo comercial, por lo que podemos considerar a este 
como la mejor opción. Sin embargo, es factible utilizar diámetros mas pequeños 
hasta llegar a los 0.4 metros, pero la velocidad va aumentando y también las 
perdidas, conforme vamos disminuyendo el diámetro. 

.. 
La determinación del diámetro económico, resulta de gran importancia ya que de 
todas las opciones de tuberias, debemos de elegir aquella que represente el 
equilibrio entre el costo de instalación y el costo de mantenimiento. Para 
determinar este diámetro, utilizaremos las fórmulas de • Bundschu" las cuales 
nos dicen que: 

D = (0.052 (Qs)~3)~1/7 para HM< 100m. 

D = (0.052*(Qs~3)"100/HM)~1/7 para HM> o= 100m. 

donde: 

D = Diametro económico en metros. 

HM = carga que depende de la bruta o total H y que vale ( HM = H + 15 a 20 ), -
cuando 

H< 100 m; y ( HM = 1.1 *H + 20 ) cuando H> 1OOm. 

Os = Gasto máximo. 

Dado que en nuestro caso en ningún momento se rebasan los 50 metros de 
carga bruta. podemos utilizar la primera formula, para un gasto máximo de 1 
metro cubico por segundo, quedando: 

D = 0.655 m. 

Por lo que nuestra consideración hidráulica de un d1amaífo de 0.65 metros se 
considera aceptada, para adoptarse como al diámetro en las tuberías da presión. 

3) TRANSICIÓN DE ENTRADA: 

Un correcto diseño de la entrada hacia las tuberías, resulta ser muy importante 
ya qua de el depende que no se provoquen puntos da baja presión qua den lugar 
a problemas de cavilación. 
Según diversos estudios, para evitar el problema de cavilación a la entrada de 
una conducción a presión, se deba da considerar la manara en qua el agua 
entra. De manara experimental, se ha comprobado que las líneas de corriente de 
un liquido entrando a un orificio, se pueden idealizar, como la trayectoria da una 
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partícula en tiro parabólico invertido, es decir cuyo origen es la parte interna del 
orificio y su final es el almacenamiento. 

Para evitar el problema de la cavitacion, es necesario evitar que el agua se 
despegue de los bordes de la entrada a la conducción, generando puntos de baja 
presión. Esto se logra dando a los bordes de la transición, la forma idealizada de 
la trayectoria de la lamina de agua mas próxima a esta. Dada la gran complejidad 
en que resulta dar esta forma, el" U.S. Department Of Interior", a través del " 
Bureau Of Reclamation", propone la utilización de la ecuación de una elipse, la 
cual se ubica en los bordes y forma en si la transición. 

Existen diferentes transiciones de entrada, en base a su forma y en base al punto 
en el que se de la transición. Podemos tener transiciones para secciones 
circulares, para secciones rectangulares y cuadradas, en las que la transición se 
de tanto en las paredes como en la base Y.el techo de la conducción y por ultimo, 
tenemos transiciones para secciones en las cuales la transición se da 
únicamente en el techo. 

La ventaja que ofrece esta ultima transición para nuestró caso en particular, es 
que en primer lugar, la entrada a las rejillas es de sección rectangular, la 
compuerta también debe de ser de sección rectangular y por consiguiente la 
entrada en si a la conducción a presión debe de ser de sección rectangular, en 
segundo lugar para efectos de proyecto, resultan mas fáciles·los cálculos cuando 
la plantilla de la conducción se encuentra toda a un mismo nivel; ya que podemos 
tomar a esta como plano de referencia. 

La formula de la elipse que proponemos es: 
2 2 

X y 
- + 

2 2 
D (0.67 D) 

en donde el eje X se considera alineado con el eje dela plantilla de la conducción 
y tiene su origen en el inicio de la entrada. La gráfica queda delimitada por los 
siguientes puntos. 
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H= 0,745 M 
B= 0,445 M ,, 

X y D+Y 
o 0,499 1,244 
0,05 0,498 1 243 
O, 1 0,495 1,24 
0,15 0,489 1,234 
20 0,481 1,226 
0,25 0,47 1,215 
0,3 0,457 1,202 
0,35 0,44 1,185 
0,4 0,42 1,165 
0,45 0,398 1 143 
0,5 0,37 1 '115 
0,55 0,336 1,081 
0,6 0,296 1,041 
0,65 0,244 0,989 
0,7 0,17 o 915 
0,745 o o 745 

El criterio para la determinación de las dimensiones de la conducción, fue 
conservar la proporción de base contra altura_deJas.re·mas-

-- -- na n e secc1 n circular, que es· de 0.33 
metros cuadrados para un diámetro de 0.65 metros. 

La perdida por entrada se determina mediante la formula siguiente: 

H = K* (V2112-V1"2)/2*g 

donde: 

V1 velocidad de llegada : 0.389 m/seg. 
V2 velocidad en la conducción: 3.016 m/seg. 
K factor que vale 0.06 debido a que se presenta un perfil hidrodinámica. 
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H = 0.027 m. 

4) CAMBIO DE SECCIÓN RECTANGULAR A CIRCULAR: 

Para cont1nuar nuestra conducción, es preciso que se transforme la sección 
rectangular a una sección circular, este cambio se debe de dar de una manera 
muy gradual para evitar grandes perdidas y sobre todo evitar problemas de 
cavitacion. 
El diseño de la transición, resulta bastante complejo ya que tenemos un caso en 
que por un lado se presenta una reducción de la sección en su parte superior, y 
por otro lado, se presenta una expansión hacia sus lados. Para poder lograr que 
el cambio no provoque demasiadas alteraciones, es necesario que la velocidad 
media se conserve durante toda la transición, esto se logra manteniendo 
constante el área. 

El problema de cavitacion, se soluciona evitando contracciones o expansiones 
bruscas, evitando que el ángulo tanto de contracción como de expansión 
sobrepase en su tangente los valores siguientes: · 

Para contracciones: tan A= 1/u 
Para expansiones: tan A= 1/2u 

en donde u vale: 

(V)/(g*D)"1/2 

V = velocidad media. 

D = diámetro medio. 

En nuestro caso particular tenemos el problema de que el diámetro inicial, se 
debe de encontrar mediante un área equivalente ya que la parte inicial de la 
transición es de sección rectangular. El área de inicial es de 0.331525m. el 
diámetro equivalente es de 
0.6497m. 

El diámetro medio resulta ser de 0.64985m. 
La velocidad media: 3.01415 

u= 1.1939 

El ángulo máximo para contracciones es de 39" 56'55.68" 

El ángulo máximo para expansiones es de: 22"16'25.32" 
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Con estos datos, se procedió a ubicar 12 puntos al rededor de la sección 
rectangular, !mando como inicio el punto medio de la plantilla, al cual se le dieron 
las coordenadas: 1 O, 10,0 de este punto nos fuimos recorriendo hacia la derecha 
O 225 metros sobre el perímetro con el fin de llegar a la esquina inferior derecha, 
de aquí fuimos recornéndonos 0.18625 metros también sobre el perímetro y se 
fueron marcando los puntos 3, 4, 5 y 6, una vez llegando a la parte alta de la 
sección, nos recorrimos 0.225 metros, sobre el perímetro y ubicamos los puntos 7 
y 8, los puntos 9, 1 O, 11 y 12 se localizan recorriendo 0.18625 metros sobre el 
perímetro. 

Para localizar los puntos sobre cualquier sección circular, no importando su radio 
y que conserven su posición relativa, es necesario ubicarlos con radianes · 
tomando como referencia un circulo cuyo perímetro sea equivalente al de la 
sección rectangular. 

Para obtener las coordenadas X e Y de cada punto en la sección final de la 
transición, utilizamos las funciones seno y coseno, tomando como hipotenusa el 
radio del circulo, y la apertura del ángulo en radianes, si~ndo estas aperturas las 
correspondientes a cada uno de los 12 puntos determinados anteriormente. e; 

Es muy importante hacer notar tres características de esta transición en especial. 
La primera es que el punto 1 permanece inalterable en todo lo largo de la 
transición, es decir que su posición relativa X, Y es la misma tanto en la sección 
rectangular como en la circular, y por lo tanto es la que tomamos como punto de 
referencia para todo el trazo de 
la transición. La secunda característica es que el punto 7, que en la sección 
circular es diametralmente opuesto al punto 1 , presenta solamente contracción es 
decir que el rectángulo se va achaparrando hasta obtener la altura equivalente al 
diámetro de la sección circular. La tercera característica es que los puntos 4 y 10 
que también son diametralmente opuestos, presentan expansiones, hasta obtener 
el ancho total igual al diámetro .de la sección circular. A excepción de estos 
p••ntas los-demás, preseptan-una-combinación.de.expansiones.en.eLsentido.X,Z , 
mientras que en el sentido Y,Z se presentan contracciones. Para aseguramos de 
que en ningún caso se sobrepasaran los ángulos máximos tanto para las 
expansiones como para las contracciones, se determinaron las ecuaciones 
trigonometricas para determinar en base a sus coordenadas los ángulos formados 
en cada plano. El valor de Z se fue variando hasta que los resultados fueron 
satisfactorios y fue de este modo que se obtuvo la longitud total de la transición. 
El calculo de las perdidas por cambio de sección se realiza de acuerdo a la 
siguiente formula: 

H = o. os·< V"212g) 

donde: 



V:: velocidad media: 3.0145 

H:: O 023 

• • 

.. 
La tabla siguiente nos muestra los resultados arrojados por los cálculos 
anteriores: 

5) CODO SUPERIOR: 

El codo superior, resulta ser de idénticas características que el inferior. Su diseño 
se basa principalmente en determinar la relación existente entre el diámetro 
interior y el radio de giro al eje de la tuberia, en este caso, aplicando la formula de 
" Hofmann" podemos que el coeficiente " K" que depende de la relación antes 
mencionada, varia significativamente en una relación de 1: 1" y una relación de ·1 :2, 
mientras que su cambio no es tan marcado entre las reladones 1:2 y 1:4, de esta 
observación y de la necesidad de realizar el cambio d.e dirección en la menor 
longitud posible se determino que la relación a utilizar será: 1:2, y aplicando la 
formula antes mencionada, vemos que: 

Donde: 

V == velocidad en media en el codo: 3.0158 mlseg. 

k== valor que de pende de la relación RID:: 2: 0.31 

n :: valor que depende del ángulo del cambio de dirección, para so· : 1 

H:: 0.144 

6) TUBERIA DE BAJADA: 

Esta tubería, presenta un diámetro de 0.65 metros, y una longitud de19.71 metros, 
baja el agua desde el nivel de la plantilla de entrada hasta el nivel de la parte 
superior del codo inferior. Sus perdidas son únicamente las generadas por la 
fricción del agua a lo largo de la tubería. Para mantener una coherencia con la 
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determinación del diámetro a utilizar, tomaremos la perdida por metro lineal y la 
multiplicaremos por 19.71 para conocer las perdidas por fricción en esta zona: 

Perdida por metro: 0.0147 

Perdida en 19.71 metros: 0.29 m. ·• 

7) CODO INFERIOR: 

Dado que el codo superior y el codo inferior son similares, se adopta la misma 
perdida para ambos. 

Perdida para el codo inferior: 0.144 
8) TUBERÍA DE SALIDA 

Resulta dificil calcular la longitud de esta tubería, debido a que aun no se tiene 
determinado con exactitud ni la altura de la cortina ni el grado de inclinación del 
paramento aguas abajo, por lo que nos vemos obligados a realizar varias 
suposiciones como son: 

a) la pendiente del paramento aguas abajo es de 1: 0.85 
b) el desplante de la cortina se ubica 10 metros por abajo del lecho del río. 
e) se considera una longitud adicional fuera de la cortina con el fin de que el 

agua caiga separada de la cortina y no cause erosión. 

.. 
... 

La longitud adoptada es de 26.21 metros y para determinar su perdida por fricción 
se utilizara el mismo método que en el paso 6. 

perdida en la tubería de salida: 

0.3853 m. 
9) ''ÁI::vaEA<Sfnnm!ES'flf~A 

Su función es la de controlar el gasto de extracción con el fin de cumplir con el 
requerimiento de agua que es de 1 metro cubico por segundo, para tal efecto, 
esta válvula se abrirá o cerrara en base a las diferentes elevaciones del nivel de 
aguan en el vaso. La ley de operación de la compuerta será determinada en base 
a la carga que coacciona la elevación del agua y será determinada un poco mas 
adelante. Por el momento nos limitaremos a determinar la perdida local debida a 
la válvula: 

Según la formula empleada por el U.S. Corps of Engeneers: 
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H = K*(v~2/2g) 

donde: 

K = coeficiente que depende del tipo de válvula y que para válvula de guillotina 
vale: 0.08 ·' 

V= velocidad en el tubo y que vale: 3.0158 

H= 0.037 

SUMA DE LAS PERDIDAS TANTO LOCALES COMO POR FRICCIÓN: 

Las perdidas por fricción se encuentran calculadas en los puntos: 6 y 8, suman 
en total: 

0.675 metros. 

Las perdidas locales se encuentran calculadas en los puntos: 1 ,2,3,4,5,7 y 9 , 
suman en total: 0.42 metros 

La suma total de perdidas es de: 1.095 metros que se aproxima a 1.1 O metros. 

Determinación del NAMINO o Nivel de Aguas Mínimo de Operación: 

Este es el punto mas bajo al cual podemos considerar utilizable la presa, ya que 
por debajo de este nivel, las perdidas ocacionadas dentro de la obra de toma 
generaran problemas y disminución de gasto. 

Para determinar este nivel, sumaremos al nivel de plantilla la altura de la 
estructura de rejillas y la carga por perdidas, de la siguiente manera: 

Plantilla de la Obra de toma: 231.33 

Altura de las Rejillas: 1. 70 

Perdidas en la Obra de Toma: 1.1 O 

NAMINO: 234.13 
se deja el NAJ\(11NO en la cota 234.00 metros. 

Se eliminan los 13 centímetros debido a que la carga hidráulica se considera 
sobre el centro de la tubería, y en este caso la estamos sumando a la altura de las 
rejillas. 
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Debido a que la diferencia de elevaciones no es significativa, se adopta la cota 
234 00 para el NAMINO, aplicando la ecuac1ón de la curva elevaciones -
capacidades. nos damos cuenta que el volumen muerto de la presa es de 
21,364,634.26 metros cúbicos, su volumen aprovechable es de 12,027.1920 
metros cúbicos, los cuales sumados al volumen muerto nos dan un 
almacenamiento total al NAMO( nivel de aguas máximo ordinario) de: 
33,392,554. 26 metros cúbicos lo cual se aproxima a 33,392,554.00 Con esta 
capacidad, alimentamos la ecuación de la curva elevaciones capacidades y nos 
da el Nivel de Aguas Máximo Ordinario que coincide con la elevación de la cresta 
del vertedor u obra de excedencias, y es la cota: 237.37 . 

Para determinar la apertura de la compuerta, utilizaremos una tabla en la cual 
propondremos diferentes alturas del espejo de agua y procederemos a determinar 
la velocidad del agua a la salida, en base a esta velocidad, podemos determinar 
el área necesaria para obtener el gasto de un metro cubico por segundo, el cual 
para la cota de 234 metros resulta ser de 13.9%, obteniendo una velocidad a la 
salida de 21.683 metros por segundo. 

La distancia mínima a la que sale el agua se calcula mediante la ecuación de tiro 
parabólico, aplicado a una partícula de agua que se desplaza· horizontalmente a 
una velocidad constante de 21.683 metros por segundo y que va acelerándose en 
forma vertical hasta que toca el lecho del río en la cota 200, con lo que podemos 
decir que cae una altura de 10 metros, según lo establecido en este párrafo, el 
agua tarda en caer 1.43 segundos, y recorre una distancia de .31.00 metros, con 
lo cual aseguramos que cae muy lejos de la base de la cortina. evitando que 
exista el peligro de socavación al pie de esta. · · 
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DISEÑO DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS: 

La obra de excedencias o vertedor, es la estructura que tiene por objeto garantizar la seguridad 
de la presa cuando se presenta una elevación rápida del nivel del agua en el embalse, el cual 
pudiese llegar al nivel de que el agua pase por encima de la cortina, lo cual pudiese ocasionar 
daños aguas abajo de la presa, pudiendo en algunas ocasiones provocar la falla de esta. 

El diseño de la obra de excedencias depende de varios factores como son: El tipo de cortina, 
tipo de boquilla, tamaño de la presa, gasto máximo de la avenida de diseño, hidrograma de la 
avenida de diseño, infraestructura existente aguas abajo de la presa,poblaciones existentes 
aguas abajo de la presa , capacidad de regulación de la presa .. 

Cada uno de estos factores se encuentra interacutando de manera importante con ·los demás, 
por lo que al diseñar la obra de excedencias, debemos de considerarlos a todos, a 
continuación describiremos de que manera influye cada uno en el diseño de esta estructura: 

• Tipo de Cortina: Resulta muy importante en el diseño del vertedor, el tipo de cortina a 
utilizar ya que las cortinas que son de materiales sueltos. como pueden ~er las de 
enrocamiento, o bien aquellas que son construidas a base de. terraplenes, no permiten por 
ningún motivo que el agua pase por encima de ellas, ya que. ocasionarían el fenómeno de 
tubificación, estableciendo un flujo de agua atravez de la "cortina, o bien el arrastre del 
enrocamiento, con lo cual debilitaríamos la cortina provocando su colapso. Por las mismas 
razones, resulta inconveniente colocar un vertedor por encima de ellas. 

Las cortinas da tipo rígido, como son las da concreto o las de _mampostería ya sean de 
gravedad, machones, contrafuertes, arco ate., permiten que el agua pase por encima de ellas 
sin qua se registre en estas un daño considerable, siendo posible que el vertedor se encuentre 
sobre de ellas . 

• Tipo de Boquilla: Estas características nos van a determinar la ubicación del vertedor así 
como su tipo, ya que cuando no es posible ubicar al vertedor sobre la cortina, este deberá de 
construirse sobre las laderas de la montaña, aunque no es necesario que se encuentre pegado 
a la cortina . 

• Tamaño de la Presa: La cantidad de agua almacenada en una presa, . . 

avenida de gran tamano la cual el rlo no seria capaz de iransitar sin que se produzcan daños 
graves debidos a la gran velocidad del agua y al gran volumen transitado en un tiempo muy 
corto. 

-Gasto Máximo de la Avenida de Dlsei'lo: Este gasto resulta ser un factor muy importante 
dentro de las caracterlsticas que definen la capacidad total del vertedor, ya que en muchos 
casos la capacidad de regulación de la presa es mínima . 

• Avenida de Diseno: Este estudio, nos presenta de manera gráfica, el comportamiento del río 
aguas arriba de la presa y nos proporciona la variación en el tiempo del gasto del río, com lo 
que podemos determinar la elevación del nivel del agua en el vaso de la presa durante la 
ocurrencia de un avenida determinada y de esta forma determinar la capacidad del vertedor. 
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parámetro que nos indique la longitud de cresta mas conveniente, obtenemos los tirantes 
críticos para cada una de las longitudes efectivas propuestas, esto se logra aplicand(., 
s1gu1ente formula: r 

Yc = ((qA2)/g)A1f3 

Donde: 
,, 

Yc =tirante critico. 

q = gasto unitario = Gasto total/longitud total. 

g =aceleración de la gravedad. 9.81 metros 1 segundoA2 

Se procede a determinar la longitud efectiva de la cresta, aplicando la siguiente formula: 

Le = L" - 2(N"Kp+Ka)*He 
despejando para L': 

L' =Le+ 2(N*Kp+Ka)*He 

donde: 

L · = longitud real. 

Le = longitud efectiva 

N = numero de pilas. 

Kp = coeficiente de contracción por pilas que vale: 

Ct 

pilas cuadradas, con esquinas redondeadas en un radio de aproximadamente 0.1 de su 
espesor: Kp = 0.02 

pilas cuya cara hacia aguas arriba sea redondeada: Kp = 0.01 

pilas cuya cara hacia el agua sea en forma de flecha: Kp = 0.00 

Ka = coeficiente de contracción por estribos y vale: 

para estribos cuadrados: Ka = 0.20 

para estribos redondeados cuyo radio sea 0.15H<r<0.5H Ka = 0.1 O 

para estribos redondeados cuyo radio sea O.SH<r Ka= 0.00 
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He= carga efectiva que esta integrada por la carga de posición, y la carga de velocidad, la cual 
se considera despreciable. y que para este caso se tomo igual a 0.8 del tirante critico. 

Para obtener el nivel máximo del espejo del agua, es necesano sumarle a la cota de la cresta, 
la carga sobre de esta, una vez que se han obtenido los niveles máximos, podemos analizar 
las diferentes cotas con el objeto de descartar aquellas que signifiquen una sobre elevación 
excesiva. 1 ,, 
En este caso en particular, únicamente tomaremos en cuenta desde una longitud igual a 100 
metros, hasta 135 ya que después de esta, el vertedor resulta de una longitud excesiva y ya 
no es funcional. 

La ecuación general para un vertedor de cresta fija es: 

Q = C * L * H"3/2 

Donde: 

Q = Gasto en metros cúbicos por segundo. 
C = Coeficiente de descarga libre = 2.2 
L = Longitud de Cresta Efectiva. 
H = Carga efectiva sobre la cresta. 

El método que emplearemos es el de • Puls", desarrollado por el· Ingeniero Norteamericano 
"L.G. Puls", este método resuelve la ecuación: 

(Q(ei+1 )+Q(ei))/2 + (Q(si+1)+Q(si))/2 = (V(i+1)-Vi)/dt 

donde: 

Q( ei+1) Es el gasto de entrada en el instante i+1 

Qei Es el gasto de entrada en el instante i 

Q(si+1) Es el gasto de salida en el instante i + 1 

Qi Es el gasto de salida en el instante i 

dt Es el diferencial de tiempo 

V(i+1) Es el volumen en el instante i+1 

Vi Es el volumen en el instante i 

Esta ecuación se resuelve por aproximaciones sucesivas, en nuestro caso se realizo mediante 
una hoja de calculo. 
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Para comparar las diferentes longitudes de cresta efectiva, se considero en todos los casos un 
coeficiente "C" igual a 2.2, las constantes N y K son las mismas de la curva elevaci.iJi:.js 
capacidades, despejando el volumen. Los datos obtenidos fueron los siguientes: 

TABLA DE LONGITUDES DE CRESTA, 
ELEVACIÓN, GASTO, CARGA. 

PRESA MESILLAS, 
RÍO LA LAJA. 

LONG. CA~GA Q. MAX. NAME 
M Hl[; 
100 4.E A 2187.79 241.99 
105 4.t :.s 2231.94 241.906 
110 4.45 2274.29 241.82 
115 4.376 2316.33 241.746 
120 4.30 2355 241.67 
125 4.228 2391.47 241.59 
130 4.158 2424.93 241.52 
135 4.094 2460.428 241.46 

.. 

De la tabla anterior, podemos observar que para una longitud efectiva de 130 metros, ten eme 
una elevación de espejo de agua máxima de 241.52 metros , uria .carga efectiva de 4.15 ... 
metros y un gasto máximo de 2424.93 metros cúbicos por segundo, lo cual resulta ser la opción 
mas conveniente debido a que en este punto se conjuntan un el máximo gasto para la mínima 
distancia. · 

Una vez definida la longitud efectiva, procederemos a calcular la longitud real, esta resulto ser 
131.66 

La velocidad es: 4.43 m/seg. Su velocidad critica es: 5.65 por lo que el flujo al momento de 
pasar por el vertedor se considera subcrítico. 

Para calcular la forma del cimacio, es necesario recordar que esta tendrá la forma de una 
partícula desplazándose en tiro parabólico hacia aguas abajo. La energía con la que esta 
partícula es lanzada, depende de la velocidad de llegada al vertedor la. cual se considera 
despreciable y de la carga de posición la cual se convertirá en energía cinética. 

Con estos datos procedemos a calcular el cimacio, de acuerdo con las ecuaciones que nos 
presenta el libro "Manual de Diseño de Obras Civiles de la C.F. E.", según la cual el cimacio se 
encuentra dividido en dos partes, la parte aguas arriba del punto máximo, se determina 
mediante la siguiente ecuación: 

Y=(O. 724*((X+0.270*H0)"(1.85}/(Hd"'.85)))+.126*H0-((0.4315*Hd"(.375}*(X+0.270Hd)"{.62. 

donde Hd es la carga de diseño. 
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Para la parte aguas abajo, la formula a emplear es: 

X"1.85 = 2*Hd"{0.85}"Y 

• 
donde Hd es la carga de diseño. 

Para determinar la carga de diseño del vertedor, tomemos como base la carga máxima que 
obtuvimos al determinar la longitud de cresta: ·• 

La carga máxima es de 4.158 metros, se recomienda que la carga de diseño del cimacio sea 
de aproximadamente 75% del valor de la carga máxima para lograr una eficiencia máxima, con 
lo que nuestra carga de diseño se determina: 

4.158 • O. 75 = 3.1185 lo que aproximamos a 3.12 

El origen de la curva del cimacio, se encuentra en el punto mas alto de este, el sentido positivo 
de X es hacia aguas abajo, el sentido positivo de Y es hacia abajo. 

comenzaremos por graficar la parte aguas arriba de la cresta: 
El valor máximo de -X es igual a 0.270 hd, su profundidad máxima es : 0.126hd 
con lo que el inicio de la curva queda : -0.8424 , 0.393 · 

Tomaremos valores cada 0.05 metros: 

X 
0.00 
-0.05 
-0.10 
-0.15 
-0.20 
-0.25 
-0.30 
-0.35 
-0.40 
-0.45 
-0.50 
-0.55 
-0.60 
-0.65 
-0.70 
-0.75 
-0.80 
-0.8424 

y 
0.000 
0.001 
0.0035 
0.0077 
0.0137 
0.0215 
0.0313 
0.043 
'0.057 
0.074 

0.115 
0.141 
0.170 
0.205 
0.247 
0.302 
0.393 

El siguiente paso es determinar la curva hacia aguas abajo, de acuerdo a la 
siguiente ecuación: 

X"1.85 = 2*Hd"{0.85}"Y 



en donde Hd vale 3.12 
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Esta curva terminara en el punto en el cual la tangente de la curva sea igual a la tangente c..~ 
cara aguas abajo. Para determinar la tangente de la curva, se requiere derivar la ecuación de 
la Siguiente manera: 

.. 

Despejamos para Y: 

Como Hd = 3.12: 

x~1.8St5.2609164= Y 

Derivamos ambos lados con respecto a X: 

0.351649762007*X~0.85 = dY/dx 

Como dY/dX es la pendiente de la tangente a la curva en un punto dado, sustituimos dY/dX 
1/0.85 debido a que los sentidos son inversos a los sentidos tomados para la cortina: 1/.8~ 
1.17647 

La ecuación queda : 

o.3516497620o7·x~o.8s = 1.17647 

Despejando X: 

X= 4.14 

Sustituyendo este valor en la ecuación original: 

x~1.8S = 2.o· Hd".BS ·Y 

y despejando para Y, obtenemos el siguiente resultado: 

y= 2.63262 

Con estos Valores obtenemos la siguiente tabla: 
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X y o o 005 
0.00074 0.10 
0.00268 o 15 o 00568 o 20 
0.00968 0.25 
0.01463 0.30 
0.02049 .. 035 o 02725 040 
0.03489 0.45 
0.04339 0.50 
0.05273 0.55 
0.06289 0.60 
0.07387 0.65 
0.08567 0.70 
0.09826 0.75 
0.11163 0.80 
0.12579 0.85 
0.14072 0.90 
0.15642 0.95 
0.17287 1.00 
0.19008 110 
.226733 1.20 
0.26633 1.30 
0.30884 1.40 
0.35422 1.50 
0.40244 1.60 
0.45348 1.70 
0.50730 1.80 
0.56388 1.90 
0.62321 2 00 
0.68524 2.10 
0.74997 2.20 
0.81737 2.30 
0.88743 2.40 
0.9601.3 z-so 
i.W544 2.60 
1.11336 2.70 
1.19388 2.80 
1.27697 2.90 
1.36262 3.00 
1.45081 3.10 
1.54155 3.20 
1.63480 3.30 
1.73057 3.40 
1.82883 3.50 
1.92958 3.60 
2.03282 3.70 
2.13851 



3.80 
3.90 
4 00 
4.14 

2.24666 
2.35726 
2.47030 
2.63262 

• 
• 

Apartir de este ultimo punto, comienza la rápida, esta tendrá una pendiente constante hasta 
llegar al in1cio de lo que es la cubeta lanzadora, esta es un semicirculo de radio constante el 
cual tiene por objeto lanzar el agua lo mas lejos pos1ble del pie de la cortina. El punto final de 
la cubeta, coincide con un eje prolongado desde el punto en que la proyección de la rápida 
toca el lecho del río. El radio de la cubeta deflectora se calcula de la siguiente manera: 

Primeramente ubicamos el punto en donde va a terminar la rápida, esto se logra, prolongando 
una linea vertical que tiene su origen en el punto en donde termina la cara aguas abajo de la 
cortina, esta linea tendrá la altura que deseamos que tenga el vertedor, en nuestro caso 
deseamos que sean 20 metros, pues son 1 O de la excavación en material de arrastre y 1 O de 
altura sobre el lecho del río. 

En el punto donde termina esta linea, se inicia el trazo de una linea que tendrá 30" de 
inclinación con la vertical y que interceptara la cara aguas abajo de la cortina. 

Para evitar problemas de presiones excesivas y problemas de ~vitación, el radio de curvatura 
de la cubeta deflector, no podrá ser menor que 1 O veces el tirante en esta. 

Por otro lado. sabemos que el punto final de la cubeta es precisamente el vértice del ángul" 
que forman las dos lineas trazadas anteriormente. De aquí en adelante, nuestro problema ~ 
concreta a resolver por geometría analítica, la tangencia de un circulo con dos rectas, una de 
las cuales es la rápida del vertedor y la otra es la proyección de la salida de la cubeta deflector 
desde su punto final hasta la intersección con la rápida. Del problema, solo conocemos el 
punto en donde el circulo tiene una tangente a 30 grados que es el punto 44.25, 21 O teniendo 
su origen en el talón del cuerpo de la presa. 

Las ecuaciones que nos definen las rectas son: 

de la rápida: 

Y=- 1/0.85 • X +240.5981 

de la tangente de salida: 

Y= 0.57735 • X -184.4522 

También sabemos que el radio del circulo es perpendicular a cada una de estas dos rectas, 
conociendo el punto de tangencia en la salida de la rápida, podemos definir la ecuación de la 
recta de la cual el radio es un segmento, esta ecuación es: 

Y = -tang so• • x + 286.6432 
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Sobre esta línea se desplazara el centro del circulo hasta que la longitud desde el punto (44.25 
, 210) hasta el centro sea igual a la distancia-del centro a la rápida, interceptando a esta de 
forma perpendicular. 

La longitud del radio es: 

,, 

El ángulo entre la vertical y el radio es para este punto 60• 

Para la tangencia de la rápida y el circulo la ecuación de la recta de la cual el radio es un 
segmento es: 

Y=1/0.85*X +B 

El ángulo entre la vertical y el radio es : 40.36453657 • 

La apertura entre radios es: 1 oo• 21· 52.33" 

otro punto muy importante es la intersección de las dos líneas, lá de tangente y la de la rápida, 
este punto es aquel que satisface las dos ecuaciones siguientes: 

de la rápida: 

Y = - 110.85 *X + 240.5981 

de la tangente de salida: 

Y= 0.57735 *X +184.4522 

igualando ambas ecuaciones: 

0.57735*X + 184.4522 = -1/.85 *X+ 240.5981 

despejando para X 

(0.57735+ 1/.85)* X= 56.1459 

X= 32.01347 

despejando para Y: 

y= 202.935 

La Subtangente es: 

12.437879 

•. 
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El ángulo entre las dos líneas es 1 00.364536573•, la mitad es: 50.1822682865 • 

R = 17.065271568 

Para calcular el punto en donde termina la rápida y empieza la rampa, se procede de la 
s1guiente manera: 

La longitud de la subtangente es: 12.437876 ,, 

El punto de inicio de la subtangente es: 32.01347, 202.935 

La ecuación de la recta de la rápida es: -1.176470588* X + 240.5981 = Y 

Si tomamos la pendiente, y le aplicamos la tangente inversa, obtenemos el ángulo con respecto 
a la horizontal, el coseno de este ángulo que es 49.635463424•,multiplicado por la 
subtangente nos da la distancia en el eje X, el seno de dicho ángulo, por la subtangente nos da 
la distancia en el eje Y sumando y restando estas distancias, encontramos el punto de inicio de 
la rápida: 

23.9579329293' 212.411906754 

El centro del circulo es : 

35.717364216' 224.7789587 

La ecuación del circulo queda entonces: 

R"2 = (X-35.717364216)"2 + (Y -224.7789587)"2 

El siguiente paso es realizar el calculo hidráulica desde la cresta y hasta la salida de la rampa. 

Para este estudio utilizaremos el método conocido como "Paso Standard•, el cual aparece en 
el libro "Hidráulica de los Canales Abiertos· escrito por Ven Te Chow. 

De la tabla anterior, encontramos que la velocidad a la salida del canal es de 25.015 metros 
por segundo, el tirante es 0.746 metros, el ángulo de inclinación con el plano horizontal es 30 
grados. Con estos datos, procederemos a calcular la trayectoria del agua una vez que 
abandona la cubeta deflector: 

Si consideramos que una partícula de agua disparada desde la cubeta deflector se encuentra 
sometida a las leyes de tiro parabólico, entonces la trayectoria de esta partícula esta dada por 
la ecuación: 

Y = X*tan a -(X"2)/K14*(d+hv)cos"2a] 

en donde: 

a = ángulo entre la salida de la cubeta y la horizontal 30" 
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Y = distancia vertical desde el ultimo punto de la cubeta deflector. 

X = distancia horizontal desde el ultimo punto de la cubeta deflector. 

K= factor que vale 0.9 y que considera las turbulencias y fricción con ei aire. 

d = tirante Hidráulico = O. 7 46 

hv =carga de velocidad= 31.893 .. 

La distancia que recorre el agua desde la salida del vertedor hasta que toca el lecho del río es 
de 118.78 metros, con lo cual queda mas que garantizada la seguridad de la presa. 

Hasta este punto se puede realizar un estudio teórico de las condiciones del vertedor, faltaría 
realizar simulaciones en un modelo a escala con el fin de evaluar los daños por erosión que la 
descarga del vertedor originara sobre las laderas de la montaña aguas abajo de la cortina. 
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DIPLOMADO EN PROYECTO Y CONSTRUCCION DE 
OBRAS HIDRAULJCAS 

MODULO IV: GEOTECNIA APLICADA A OBRAS HIDRAULICAS 

TEMA: DISEÑO DE LA CORTINA 



DISEÑO DE LA CORTINA: 

La Cortina es el elemento estructural, que tiene como objetivo, impedir el libre paso del agua 
por el cauce del río, provocando que esta se acumule aguas arriba, una vez que esto ha 
sucedido, la cortina debe de resistir el empuje del agua y sólidos almacenados, de forma tal 
que no se ponga en peligro la seguridad aguas abajo de esta. 

,, 
Las cortinas se clasifican en dos grandes grupos de acuerdo a los materiales de que están 
construidas: 

A) Cortinas de Materiales Graduados. 

B) Cortinas Homogéneas. 

Las cortinas de materiales graduados, son aquellas que se construyen, colocando sobre el río 
diferentes tipos de materiales que van desde suelos, arcillas, gravas, y enrocamientos, para 
constituir la cortina. La principal ventaja de este tipo de cortinas es que son capaces de 
soportar grandes deformaciones sin que se ponga en peligro la estabilidad de la . estructura. 
Debido a esta cualidad, son muy utilizadas en nuestro país, debido a la gran actividad sísmica 
que existe. 

Las cortinas homogéneas, son construidas ya sea de mampostería o de concreto masivo, son 
muy rígidas y por lo general no son capaces de soportar grandes deformaciones, su principal 
ventaja es la velocidad de construcción y el grado de impermeabilidad que proporcionan. Las 
cortinas de tipo arco bóveda, gravedad, y contrafuertes. Son ejemplos .de esta categoría. 

Dentro de las cortinas homogéneas, se encuentran las cortinas cono'cidas como de Gravedad. 
Estas basan su diseño en contrarrestar los empujes y esfuerzos producidos, con su peso 
propio, generalmente están construidas con mampostería, concreto masivo o bien con concreto 
compactado con rodillo ( CCR). (Esta ultima categoría no esta muy difundida y por lo tanto 
existen pocas presas construidas por este método.) 

El diseño de las cortinas de gravedad resulta ser de los mas sencillos, por lo que este tipo de 
cortinas son muy utilizadas en.pequeñas.presas,.generalmente.construidas.co~:mamposte@ 

Las boquillas que son elegibles para construir en ellas cortinas de tipo gravedad, son aquellas 
en las cuales las laderas de la montaña no presentan un alto grado de inclinación, esto debido 
a que no es posible que una cortina de gravedad tenga una unión con un elemento rocoso en 
forma vertical ya que la continuidad no estaría garantizada en el caso de que se presentaran 
asentimientos diferenciales. 

MÉTODOS DE DISEÑO: 

Existe una división principal en los métodos de diseño de las cortinas de gravedad, y es la 
manera en que se considera que trabajara estructuralmente esta. 
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Si se considera que la cortina trabajara de forma monolítica, y por lo tanto se considera nue 
existe transmisión de esfuerzos en el sentido longitudinal, entonces el problema estructu1 
complica y es necesario utilizar el método de • Cargas de Prueba", el cual consiste en 
considerar a la cortina como una serie de vigas y mensulas, en donde iremos repartiendo las 
cargas con el fin de igualar las deformaciones verticales con las horizontales, en este caso se 
requiere desarrollar un modelo tridimensional por elemento finito. 

·• 
Si por el contrario, se considera que la presa esta formada por pequeños bloques de ancho 
unitario los cuales no transmiten esfuerzos de manera lateral, resulta mucho mas sencillo su 
calculo y es posible utilizar métodos estáticos o pseudo estáticos . Para el caso que nos ocupa, 
consideraremos un estudio pseudo estático. La diferencia entre estos métodos de diseño, 
radica principalmente en que el método estático considera: 

- La distribución de esfuerzos, varia de manera linear a lo largo de una sección horizontal 
mientras no exista subpresion. 

- Una vez que se ha producido una grieta, la subpresion equivalente a la presión hidrostática 
arriba de la grieta, actúa en todo lo largo de la grieta, los drenes se consideran inexistentes o 
inoperables una vez que se ha producido la grieta. · 

- La grieta penetra hasta un punto en el que el esfuerzo vale cero, considerando que la parte 
intacta de la cortina se encuentra trabajando a compresión. 

El método pseudo estático considera que una grieta producida por· un sismo, se abre y cierra 
de manera tan rápida que impide que el ·agua penetre en ella, por lo que la subpresion se 
considera igual a cero dentro de esta. 

SISMOS DE DISEÑO: 

La respuesta que se espera de la presa ante la presencia de sismos de diferente magnitud, 
tomando en cuenta el daño permitido, es la base para el diseño de las estructuras que la 
componen y esta dictado en base a los daños que una falla en esta pudiesen coaccionar 
aguas abajo. En base al daño permitido se dividen los sismos de la siguiente manera: 

- Sismo Base de Operación: Las estructuras, sistemas y componentes necesarios para la 
operación de un proyecto, deben de ser diseñados para permanecer en operación durante la 
presencia de este sismo. 

- Sismo Base de Diseño: Cuando se presenta este sismo, el proyecto debe de ser capaz de 
mantenerse en pie aceptando determinado daño que puede ser reparado después, sin 
embargo, aquellas estructuras , sistemas y componentes que son importantes para la 
seguridad de la presa deben de mantenerse en condiciones de operación. El grado de dailo 
aceptable se deriva de un estudio económico. 
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-Sismo Máximo Creíble: Las estructuras encargadas de retener el agua así como aquellas 
cuya función es controlar la salida del agua, deben e ser diseñadas para soportar este sismo y , 
permanecer operables, garantizando que no se presentara una falla del proyecto que ponga en 
peligro lo que existe aguas abajo de la presa. Este punto se refiere a cortinas, obras de toma, 
drenajes de fondo y vertedores. 
Debido a la senc1llez de la presa que estamos estudiando, se considera que todas las 
estructuras deben de soportar el Sismo Máximo Creíble, por lo que adoptaremos este como 
sismo de diseño en los cálculos sigu1entes. ·• 

COMBINACIONES DE CARGA: 

El diseño de presas de gravedad, debe de analizar las siguientes condiciones de carga: 

a) Condiciones Normales: 

- Presa llena al NAMO 
-Empuje Hidrostática. 
-Peso propio y de accesorios. 
-Subpresion. drenes operantes. 
-Azolves. 
-Hielo (este no se considerara dado el clima en la región.) 

b) Condiciones extraordinarias: 

-Presa llena al NAME ( o presa al NAMO + Sismo considerado con métodos Pseudo 
estáticos). 

-Empuje hidrostática. 
-Peso propio y de accesorios. 
-Subpresion 
-Azolves. 

e) Condiciones extremas: 
-Presa llena al NAMO. 
-Empuje Hidrostática. 
-Peso propio y de accesorios. 
Su~SiOII. 

-Azolves. 
-Sismo de diseño( Sismo Máximo Creíble.) 

d) Presa Vacía. 
-Con sismo en dirección hacia aguas arriba. 

FACTORES DE SEGURIDAD: 

Condiciones de carga oridinarias: 3 
Condiciones de carga extraordinarias: 2 
Condiciones de carga extremas: 1 
Presa Vacía: 1.5 
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Para iniciar el diseño de la cortina, es necesario determinar su altura, esta es igual a la 
elevación del NAME mas un bordo libre que se calcula en base al oleaje que se espera en el 
sitio, en este caso debido a que se trata de una cortina de gravedad, la cual permite q1 
agua pase por encima de ella sin ocasionar daños a la estructura, vamos a determinar et 
bordo libre igual a 2 metros. La elevación la obtenemos de la siguiente manera: 

NAME 
B.L. 
TOTAL: 

241.52 
000.536 
242.056 

.. 

La altura de la cortina se comprende desde el desplante de esta en roca sana hasta la altura 
dela corona. En este caso el desplante se considerara en la cota 190, que es el nivel al cual 
consideramos se encuentra la roca sana en el cauce del río. 

La altura total de la cortina es de: 242.056- 190 = 52.056 metros. 

CALCULO DE LA PENDIENTE DEL PARAMENTO AGUAS ABAJO : 

Este calculo se realiza con el fin de evitar que la cortina gire al rededor de su pie debido a las 
cargas estáticas que actúan sobre de ella, para lograr esto, es necesario considerar 
efectos de la subpresion, ya que la cimentación no es totalmente impermeable, aun después <. 
haber realizado las pantallas de inyección. Para determinar la· pendiente, aplicamos la 
siguiente formula: 

k= (1/(ym-1 ))A1/2 

donde ym = peso especifico del concreto = 2.4 ton por metro cubico. 

k= 0.8451 

en base a este resultado tenemos una pendiente de 0.8451 : 1 que se aproxima a 0.85 : 1 
con este dato podemos calcular el espesor de la base de la cortina: 

52.056 * 0.85 = 44.247 que aproximamos a 44.25 m. 

Se requiere de un pasillo en la parte superior de la cortina, de modo que la ultima parte deberá 
tener un paramento vertical, este paramento tendrá la altura necesaria para dar una ancho de 
corona de 3 metros que es lo que se requiere para poder tener acceso a las compuertas Y de 
esta manera tener la posibilidad de darles mantenimiento. La altura del paramento vertical es: 

3/.85 = 3.53 metros, y va desde la cota 242.00 hasta la cota 238.47 
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DISEÑO BAJO DIFERENTES COMBINACIONES DE CARGA: 

En este punto, analizaremos la cortina desde un punto de vista estructural, para cada una de 
las diferentes condiciones de carga vistas anteriormente, para definir el paramento de la 
cortina aguas arriba, iniciaremos el estudio con la siguiente combinación de cargas: 

.. 
Presa Vacía, y sismo: 

Existen un caso para esta combinación de carga y es cuando el sismo se presenta de aguas 
abajo hacia aguas arriba, que es el punto mas desfavorable, debido a su poca estabilidad, la 
cual vamos a resolver mediante el uso de un paramento triangular que dará apoyo a la presa 
en la cara aguas arriba. 

Para este caso solo se consideraran los empujes sísmicos originados por la misma cortma, ya 
que la presa se considera vacía totalmente. 

El coeficiente sísmico que se utilizara, es el que nos proporciona el "Manual para· Diseño de 
Obras Civiles" de la C.F.E. y que aparece en la obra "Manúal de Diseño Estructural" de 
Roberto Meli Piralla. y es para la zona O en terreno tipo 1, C =·. · 0.48 

Para este análisis, se utilizara un método estático, debido a que no cuenta la _cortina con 
columnas, dividiremos a la cortina en rebanadas de aproximadamente 1 m de espesor, y de 
esta manera calcularemos los pesos a diferentes niveles, de igual manera se considerara un 
bloque unitario, de 1 metro de ancho. ..-

Una vez determinadas las fuerzas de inercia para cada sección, se procede a determinar el 
momento originado por cada una de estas fuerzas con respecto al origen que se sitúa en ef 
punto en el cual hacen contacto la base de la cortina con el paramento vertical de esta. 

Una vez detenminado este momento, se detenmina el peso de la cortina, después se determina 
el momento resistente que ocaciona el peso de la cortina, actuando en el centro de gravedad 
de esta y multiplicado por la distancia al origen. Este momento actúa en sentido contrario al 
momento ocacionado por el sismo. 

Para comparar el momento actuante con el momento resistente, se multiplica el momento 
actuante por el factor de seguridad que es F.S = 2, lo cual nos da un momento actuante de 
diseño = M. Act. = 43344.52 , el momento resistente debido al peso propio de la cortina 
resulta ser: M.R. Cort. = 40792,55 por lo que existe una diferencia de 2551.97 toneladas 
metro, la cual absorberemos colocando en la cortina un prisma triangular en el paramento 
aguas arriba, con lo cual evitaremos la inestabilidad de la cortina, el momento ocacionado 
por el peso propio del prisma, aplicado en su centro de gravedad y multiplicado por la 
distancia al origen debe ser igual o mayor a la diferencia entre el momento actuante de diseño 
menos el momento resistente debido al peso propio de la cortina. El problema radica entonces 
en detenminar las dimensiones del prisma, lo cual en este caso se hizo de manera iterativa de 
acuerdo con la siguiente tabla: 



K H 
0,5 41 
0,3 41 
0,25 41 
0,6 35 
0,5 35 
0,4 35 

8 
20,5 
12,3 
10,25 
21 
17,5 
14 

MR 
6892,1 
2481,156 
1723,025 
6174 
4287,5 
2744 

• • 

• 

De esta tabla, elegimos la opción que nos determina que la base es 35 metros, la altura 35 
metros y k = .4 debido a que es la mas cercana al momento remanente. 

Con esto damos por terminado el procedimiento de diseño para la presa vacía y con sismo 
hacia aguas arriba. 

Condiciones Extremas: 

El procedimiento de diseño para condiciones extremas, tiene como finalidad, garantizar que la 
presa resista de manera segura la presencia de un sismo el cual según datos estadísticos sea 
el mas fuerte que se pueda presentar en la obra. Para el estudio del comportamiento de la 
estructura ante la acción de este sismo, es muy importante conocer el tipo de subsuelo e ' 
que nos estamos desplantando, así como la distancia al epicentro probable para este s1smo. 

En el caso particular de esta presa, resulta muy importante el determinar la distancia al 
epicentro, ya que nos encontramos muy cerca de la zona de subduccion entre la placa de 
Cocos y la placa Continental. En esta zona de subduccion, existen varias brechas sísmicas, 
una de ellas se encuentra localizada entre las poblaciones de Zihuatanejo y Acapulco, debido 
a esto, se considera oportuno tomar la distancia del epicentro a la presa como la que existe 
entre la presa y la costa, en línea recta. Esta distancia es igual a 20 kilómetros. El sismo que 
se generaría en el caso de que el epicentro se localizara en la zona de la brecha sísmica, 
podría ser de la magnitud del que se presento en el año de 1985 y que causo gravisimos daños 
en la Ciudad de México, considerando esto, se llego a la conclusión de que la magnitud para 
el sismo máximo creíble es de 8.5 grados en la escala de Richter. El coeficiente sísmico que 
se utilizara será el mismo que se utilizo para el análisis de la presa vacía y con sismo hacia 
aguas arriba e = 0.48 , este coeficiente es una relación entre la aceleración horizontal y la 
aceleración de la gravedad. Tomando el criterio que se indica en el libro • Design of Small 
Oams' el coeficiente resulta ser e= 0.45, dado que el de la e.F.E. es mayor, se continua con 
e= 0.48 

Para llevar a cabo un correcto análisis de la estructura, es necesario valuar las fuerzas 
actuantes sobre de ella. Estas fuerzas son: 

1 Empuje hidrostático. 
2 Empuje horizontal de azolves. 
3 Empuje vertical de azolves 
4 Empuje vertical del agua. 



5 Peso propio de la presa 
6 Subpresion actuante. 
7 Empuje hidrostática dinámico por sismo 
8 Fuerza sísmica actuante debido al peso propio de la cortina. 

... 

Estas fuerzas fueron analizadas para diferentes profundidades, apartir del NAME, y serán 
utilizadas tamb1én en otras combinaciones de cargas. 

,, 

Para el empuje horizontal de azolves, se considero la siguiente formula: 

(y*hd"2)/2 

en donde: 

y= O .36 ton 1 m"3 

hd = profundidad de la capacidad de azolves. 

el peso de los azolves mojados, se considero 0.92 ton 1 m"3 

Para el caso de la combinación extrema, es necesario además· considerar el empuje del agua 
debido al sismo actuante, ·según la siguiente formula: 

, Psismo = e*p*k*h 
r; 

donde: 

k = coeficiente sísmico del lugar, para este caso k= 0.48 
e = coeficiente del agua 
p = peso especifico del agua. 

e se determina de la siguiente ecuación: 

e= (cm/21{h/H)*{2-h/H)+{h/W{2-h/H))"112 

ánqulo cm 
o 0.726 
10 .670 
20 .600 
30 .540 

Además de calcular el empuje del agua por sismo, se debe de calcular el empuje Hidrostática 
dinámico total, según la siguiente formula: 



Esa = a"(cm/2)"ya*k"H"2"sec o 

aplicado a una profundidad: hsa = b"h 

Los valores a y b se obtienen de la siguiente tabla: 

h/H a 
0.0 0.00 
0.1 0.04 
0.2 0.11 
0.3 0.22 
04 0.34 
0.5 0.50 
0.6 0.69 
0.7 0.86 
0.8 1.05 
Q.9 1.24 
1.0 1.43 

b 
0.389 
0.385 
0.383 
0.383 
0.384 
0.385 
0.388 
0.390 
0.394 
0.397 
0.402 

• • 

• 

Una vez determinados estas variables, se deben de calcular las fuerzas actuantes en la 
sección analizada, las cuales mostraremos en la siguiente tabla: 

SECCION NO VERTEDORA: 

Variable Valor total X y 
Empuje 1121,96 o HP9 
hidrostática 
Em_Q_uje Azolve 3074 70 o 13.67 
Peso Azolve 772,8 4.66 o 
Peso Agua 418.18 8.37 o 
Peso Cuerpo 2758,08 14.75 o 
Peso Pasillo 12,672 2 o 
Peso Pie 588 4.67 o 
Subpresion 1 505.28 9.33 o 
Subpresion 2 352.15 16.08 o 
Sismo Cuerpo 1323.88 o 17.34 
Sismo Pasillo 6.08 o 50.81 
Sismo Pie 282.24 o 11.66 
ESA 48854 o 19,04274 

A continuación, se determinara si debido a la subpresion, se generara alguna grieta, esta ~-•., 
se presentara si la fuerza de subpresion es mayor que las fuerzas actuantes en la cortin 
el caso de que se genere esta fisura, las condiciones de trabajo de la cortina cambian dto ·
siguiente manera: 



Si la subpresion es mayor que las fuerzas que actúan sobre la cortina, esta presentara un 
cambio de esfuerzos que va de tensión en la parte de aguas arriba, hasta compresión en la 
parte aguas abajo. Al producirse una falla a tensión, aparecerá una fisura, que se correrá hasta 
el punto en que los esfuerzos valgan cero. De este punto en adelante, el resto de la cortina 
trabajara a compresión. 

De esta explicación, se deduce entonces que de existir la grieta, la cortina de la presa solo 
estará apoyada en la parte que no ha fallado, por lo que se deben recalcular los esfuerzos 
actuantes. 

El análisis de subpresiones deberá de realizarse para cada una de los dos tipos de cortina que 
se presentaran, la primera es cuando la sección de cortina no se encuentra sobre el vertedor, 
por lo que la denominamos Sección No Vertedora, la segunda es cuando la secc1ón se 
encuentra en el área de vertedor, por lo que se considera la Sección Vertedora. 
La principal diferencia radica en que en la Sección No Vertedora, consideramos el peso del 
paramento inclinado hacia aguas arriba, el cuerpo de la cortina y además el peso del pasillo. 
En la Sección Vertedora, se considera únicamente el paramento inclinado hacia aguas arriba y 
el peso del cuerpo de la cortina por abajo del nivel del vertedor. 

El Primer punto es determinar el área de la base para ambas. secciones, esta es de un metro 
de ancho por la suma de la base 44.25 m. mas la base del paramento inclinado hacia aguas 
arriba 14m. con lo que obtenemos una longitud de 58.25 m. Se calcula su momento de inercia 
= 16470.49. 

El Segundo paso es determinar para cada una de las secciones el centro de gravedad. 

El Tercer paso consiste en obtener los momentos con respecto a este centro de g~avedad. 

El Cuarto paso es calcular los esfuerzos efectivos tanto aguas arriba como aguas abajo de la 
sección. 

El centro de gravedad de la base = 29.125 
Aplicando las siguientes fórmulas y comparando los resultados con la subpresion máxima 
posible dota: :::il :a;a;;;ossi ss pr-esema la fist:rSiO"nO;=tas·fenr· ·•a-son· 

fb = (N/A)+(Mil)"Ymax 

fa = (N/A)-(MII)"Ymax. 

donde: 

fb Compresión aguas abajo. 
fa Compresión aguas arriba. 
N Fuerza normal actuante. 
M Momentos actuantes. 
1 Momento de inercia de la sección. 
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A Área de la sección. 

El centro de gravedad de la cortina para la sección no vertedora, se encuentra a 11.30 
metros a la derecha del pie del cuerpo. 

Para la sección vertedora, se encuentra a 11.41 metros a la derecha del pie del cuerpo . 

En este momento iniciaremos el calculo para la secc1ón vertedora: 

Fx == 4520.57 Lx == 11.41 

Fy == 4196.66 Ly = 14.24 

Fy = 2094.66 Ly = 16.81 

Se obtienen momentos con respecto al centro de gravedad de la base: 

-4520.57*17.715 + 4196.66*14.24 + 2094.66*16.81 = 14889.77 ton 1m. 

y max = 29.125 

fB = 103.94 
fA= 51.28 

• 

La subpresion actuante es igual a la carga hidráulica = 47.37 por lo que no se presentara 
ninguna fisura en la sección vertedora. 

El calculo para la sección No vertedora es el siguiente: 

Fx= 4549.73 Lx =11.30 

Fy = 4196.66 Ly = 14.23 

Fy =. 2100.74 Ly = 17.07 

Se obtienen los momentos con respecto al centro de gravedad: 

-4549.73*17.825 + 4196.66*14.23 + 2100.74*17.707 = 15817.34 

ymax = 29.125 

f8 = 106.08 

fA= 50.14 

En base a estos resultados concluimos que en ninguno de los dos casos analizados s .. 
presentaran fisuras, por lo que la presa permanece estable durante el sismo. 
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Combinacrón Extraordinaria: 

Esta combinación de carga, considera a la presa totalmente llena, lo cual no es frecuente 
pero si se presentara en algunas ocasiones durante la vida útil de la presa. las 
consideraciones de proyecto que utilizaremos serán: 

1 Presa llena al NAME 
2 Subpresion actuando, drenes inoperantes. 
3 Peso propio y de accesorios. 
4 Empuje de Azolves. 
S Empuje Hidrostático. 

.. 

Es posible considerar la presa llena al NAMO y considerar un sismo normal, pero en este caso 
en particular, debido a que con el sismo máximo creíble no se presentaron fallas en la cortina, 
podemos intuir que tampoco se presentaran en estas condiciones de carga. 
El factor de seguridad a utilizar es: 2. 

Las cargas a evaluar son: 

1.- Peso propio de la cortina 
2.- Peso propio del pie de la cortina 
3.- Peso propio del pasillo 
4.- Empuje hidrostática 
5.- Peso del agua sobre el pie 
6.- Empuje por azolves 
7.- Peso de los azolves sobre el pie. 
8.- Subpresion actuando.con drenes inoperantes. 

CARGA FUERZA FX X 

PESO CUERPO 2758,08 2758,08 14 75 
PESO PIE 58800 58800 11 67 
PESO PASILLO 12.67 12 67 2 00 
PESO AGUA 605.64 605.54 825 
PESO AZOLVES 77280 77280 9 33 
SUBPRESION :1500.00 .1 o;nn.nn , ..... ~ 
,._,.,..-u.¡.:: . 
HIDROSTATICA 

¡13"27.15 

EMPUJE AZOLVES 3074 70 

FY 

1327.15 

3074,70 

Vamos a obtener las resultantes de las fue~s actuantes: 

1.- Empuje hidrostática y empuje de azolve: 
1 R = 4401.85 1 L = 14.80 

2.- Peso del agua y peso de azolves: 
1 R = 1378.44 1 L = 8.85 

y· MOMENT 
os 
40681,68 
6861,96 
25,34 
4996.53 
7210,22 

17.17 22787.16 

13,78 42369,42 

·.:> 
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1 R = 3358.75 
3.- Peso propio: 

L = 14.16 

4.- Subpresiones: 
1 R = 1500 1 L = 542 

.. 
Ahora vamos a obtener las fuerzas con relación al centro de gravedad de la cortina 

Fuerza F X y M 
1 4401.85 14.80 65147.38 
2 1378.44 23.98 33054.99 
3 3358.75 14.16 47559.9 

Área de la base: 1 * (14 + 44.25) = 58.25 

Momento de inercia: 16470.49 

Momento respecto al centro de gravedad: 145762.27 

Calculando los esfuerzos efectivos: 

Aguas abajo de la cortina: 250.57 

Aguas arriba de la cortina: -87.93 

Debido a que existen esfuerzos de tensión en la cara aguas arriba, se generará una grieta, la 
cual como ya hemos mencionado llegara hasta el punto de iensión y compresión igual a cero. 
Para revisar la estabilidad de la presa, utilizaremos una análisis estático, debido a que no 
existe la presencia de un sismo. Para cumplir con la norma, es necesario que no se presente 
ninguna grieta al aplicar la combinación extraordinaria de cargas, para que esto suceda es 
necesario determinar el esfuerzo mínimo de tensión que debe de ser capaz de soportar el 
concreto, esto se logra mediante la ecuación: 

Ozu = p'W*h - (FUs) 

donde: 

Ozu es el esfuerzo mínimo de compresión que debe de existir para que no se presenten 
grietas. 

p = factor de reducción por drenes en este caso = 1 

w = peso unitario de agua. 

h = profundidad por debajo de la superficie del agua. 



-
Ft = esfuerzo de tensión en el concreto. 

s = factor de seguridad. 

debido a que existe esfuerzo de tensión en la cara aguas arriba de la presa, se considera que. 
el concreto debe de ser capaz de soportar esta condición, por lo que el esfuerzo mínifno de 
compresión que debe de existir para que la presa no se agriete, debe ser igual a cero, 
quedando la expresión de la siguiente manera: ·• 

O = 1 • w • 51 - (FU2) 

51= FU2 

102 = Ft 

102 toneladas por metro cuadrado equivalen a 10.02 kilogramos por centímetro cuadrado. Si 
se considera que la resistencia a tensión estática del concreto es del orden del 6% de la 
capacidad de resistencia a la compresión, tenemos que el fe del concreto debe de ser: 
167 kg/ cm"2. · 

Con estos resultados podemos entonces garantizar que la presa permanecerá integra y que 
no se presentara ninguna fisura, además de que la estabilidad, se encuentra dentro de los 
márgenes de seguridad establecidos. 

Este análisis no es realizado para la sección vertedora debido a que adicionalmente de las 
cargas por peso propio esta sección cuenta además con el peso del vertedor y con el peso del 
agua que transita sobre de este. 

Condiciones Normales de Operación: 

Esta combinación-de-gaq¡Ús-la-gue-va a-regi•-duren*e la ma)'an•ar:t_e _del tiempo. Baaa su 
gran temporalidad, se debe de considerar un factor de seguridad mayor, para esta caso fs = 3. 
No se considera sismo, además de que se supone que los drenes deben de ser operantes. 

Las condiciones a evaluar son: 

Presa llena al NAMO. 
Empuje Hidrostática. 
Peso del agua sobre al pie. 
Empuje de Azolves. 
Peso de los Azolves sobre el pie. 
Peso propio de la cortina. 
Subpresión con drenes operantes 



• 

• 
• 

A e '1Uación determinaremos el estado de esfuerzos para determinar si se presenta una 
fist ;sto se hará para las dos condiciones de cortina, es decir para sección vertedora y · 1 
seL ; no vertedora. 

Sección No Vertedora: 

Variable Valor total X y 
Empuje 1121,96 o 15.79 • 
hidrostática 
Empuje Azolve 3074,70 o 13.67 
Peso Azolve 772,8 4.66 o 
Peso Agua 418.18 8.37 o 
Peso Cuerpo 2758,08 14.75 o 
Peso Pasillo 12,672 2 o 
Peso Pie 588 4.67 o 
Subpresión 1 505.28 9.33 o 
Subpresión 2 352.15 16 08 o 

Sección Vertedora: 

Variable !Valor total X y 

Empuje 1121,96 o 15,79 
hidrostática 
Empuje Azolve 3074,7 o 13,67 
Peso Azolve 772,8 4,66 o 
Peso Agua 418,18 8,37 o 
Peso Cuerpo 2741,59 14,81 o 
Peso Pasillo o o o 
Peso Pie 588 4,67 o 
Subpresion 1 505.28 9,33 o 
Subpresion 2 352.15 16,08 o 

Una vez evaluadas las cargas, se procede a calcular los momentos con respecto al centro de 
gravedad de la sección no vertedora y de la sección vertedora:: 

Variable Valor total X y MX MY 
Empuje 1121,96 o 15,79 o 17715,748 
hidrostátic 4 
a 
Empuje 3074,7 o 13,67 o 42031,149 
Azolve 
Peso 772,8 4,66. o 3601,248 o 
Azolve 
Peso Agua 418,18 8,37 o 3500,1666 o 
Peso 2741,59 14,81 o 40602,947 o 
Cuerpo 9 
Peso o o o o o 
Pasillo 
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Peso Pie 588 4,67 o 2745,96 o 
57,92 29,46 40073,488 59746,897 

1 4 

-
FX 4520,57 X y 
LX 11,16 3,96 

.. 
FY 4196,66 
LY 14,24 14,24 

MV 77683,737 
2 

SECCION NO VERTEDORA 
Variable Valor total X y mx mv 
Empuje 1121,96 o 15,79 o 17715,748 
hidrostátic 4 
a 
Empuje 3074,7 o 13,67 o 42031,149 
Azolve 
Peso 772,8 4,66 o 3601,248 o . 
Azolve 
Peso Aoua 418,18 8 37 o 3500,1666 o 
Peso 2758,08 14,75 o 40681,68 o 

. .: .. 

Cuerpo 
Peso 12,672 2 o 25,344 o 
Pasillo 
Peso Pie 588 467 o 2745,96 o 

50554,398 59746,897 
6 4 

FX 4549,732 X y 

LX 11,111511 4,015 
3 
,, .. , 

LY 14,236773 14,24 
4 . ' 

MNV 78027,612 
4 

Área de la base: 1 * (14 + 44.25) = 58.25 

Momento de inercia: 16470.49 

L max = 29.125 



Sección vertedora: 

fb 214,98 
fa -59,76 

Sección no vertedora: 
fb 216,08 
fa -59,87 

• • 

.. 

El factor de seguridad es 3, para la parte aguas abajo, de la sección vertedora, vemos que fs 
=4.53. Para la sección no vertedora, en su porción aguas abajo, fs = 4.56 

Para la parte aguas arriba, de las dos secciones, revisaremos si con la f'c que determinamos 
para las condiciones extraordinarias, se cumple con fs = 3, si no, determinaremos otra f c. 

fe= 166 kg/cm2 

el esfuerzo máximo de compresión es 1660 ton por metro cuadrada·, como determinamos . 1 

las condiciones extraordinarias, el esfuerzo máximo de tensión estático equivale al 6% de · 
resistencia a compresión, por lo que el esfuerzo de tensión estático .máximo es: 
99.6 toneladas por metro cuadrado, aplicando la formula de compresión mínima que 
ocupamos para las condiciones extraordinarias, únicamente cambiando las cargas obtenemos: 

Ozu = p"w"h - (Ft/s) 

donde: 

Ozu es el esfuerzo mínimo de compresión que debe de existir para que no se presenten 
grietas. 

p = factor de reducción por drenes en este caso = 1 

w = peso unitario de agua. 

h = profundidad por debajo de la superficie del agua. 

Ft = esfuerzo de tensión en el concreto. 

s = factor de seguridad. 

debido a que existe esfuerzo de tensión en la cara aguas arriba de la presa, se considera que 
el concreto debe de ser capaz de soportar esta condición, por lo que el esfuerzo mínimo de 
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compresión que debe de existir para que la presa no se agriete, debe ser igual a cero, 
quedando la expresión de la siguiente manera: 

O= 1*w*4737-(Ft/3) 

47.37 = Ft/3 

142.11 = Ft 
.. 

142.11 toneladas por metro cuadrado equivalen a 14.211 kilogramos por centímetro cuadrado, 
de tensión, el esfuerzo de compresión necesario es entonces: 236. 85 kilogramos por 
centímetro cuadrado. Para facilitar la dosificación, diseñaremos el concreto para que tenga 
una fe de 250 kilogramos por centímetro cuadrado. 

De esta manera, damos por concluido el dimesnionamiento de la cortina. Las galerías de 
drenaje irán a 1/3 de la altura de la cortina y a 2.00 metros de la zona vertical del cuerpo de la cortina. 
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CONCLUSIONES: 

El aprovechamiento de los ríos para abastecimiento de agua potable a las 
ciudades, no es nada nuevo, tampoco el hecho de construir una presa para 
cumplir con este fin. ,, 
lo que probablemente pudiera dar un impulso a la construccíon de presas para 
abastecimiento de agua potable, es el hecho de que aunque su inversión inicial 
es un poco alta, si tomamos en cuenta su vida útil, su bajo costo de 
mantenimiento así como su bajo costo de operación , la capacidad de 
aportaciones que es posible obtener y lo comparamos con otros métodos de 
captación tales como perforación de pozos, galerías filtrantes etc. nos daremos 
cuenta de que las ventajas a favor de la construcción de presas muy grandes. 

Quizá una de las ventajas mas grandes que podemos observar es el hecho de 
que una presa no solamente puede funcionar para abastecer de agua potable 
a una población, sino que tiene la gran posibilidad de aportar agua para otros. 
fines ( dependiendo de cada caso en particular ) tales como abastecimiento de 
agua para riego, generación de energía eléctrica, creación de áreas de 
recreación, áreas para desarrollo de acuacultura etc. 

Esta gran posibilidad de diseñar, construir y operar presas con mas de un fin 
no solo resulta ser una respuesta para el financiamiento de estas, sino que se 
convierte en una necesidad y obligación ya que si nos ponemos a revisar los 
sitios en donde es factible construir una presa, nos daremos cuenta de que 
estos son limitados, y cada vez que se construye una presa estamos 
modificando de tal manera el emplazamiento que quizá resulte imposible en un 
futuro modificar la presa para cumplir con mas de un objetivo, con lo que 
estamos desperdiciando una única y valiosa oportunidad. 

Por este motivo los estudios para el proyecto de una presa deben de realizarse 
con la mayor profundidad posible, deben de evaluarse todas las posibilidades, 
de forma tal que la presa resulte ser lo mas flexible posible, garantizando el 
máximo aprovechamiento del sitio. 

f'gr otm lªdg 1? mqstJ:t>eCiá:: da Uli& piUSS, cambia de manera radical· el 
enlomo, coloca un lago donde antes no lo había, provoca migración de las 
especies animales que habitaban el embalse, movimiento de las person·as que 
vivían dentro de ella, viéndonos en la necesidad de construir poblaciones 
nuevas, las cuales deberán de respetar las costumbres y reglas que se tenían 
antes de la construcción de la presa. Se debe de tener un especial cuidado 
con estos movimientos de personas ya que al cambiar su lugar de residencia, 
también es posible que también cambien su "Modus Vivendi ", debiéndose/es 
procurar en tal caso una alternativa que los mantenga en igual o mejor 
situación de la que tenían anteriormente. 
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En el caso particular de la presa que nos ocupa, realizaremos-un análisis· con
relación a todo lo que hemos discutido en los párrafos anteriores: 

Las poblaciones que se afectan si inundásemos hasta la cota 243, serian: 

El Montar. con 2.500 habitantes. 
Zumatlan, con 500 habitantes. 
Los Papayas, con 500 Habitantes. 

.. 

La suma total de personas afectadas es 3,500. Estas personas se dedican 
principalmente a la agricultura, por lo que una vez que sean rehubicados a las 
orillas de la presa, se deberá de tener cuidado de evitar que caigan de su ya 
precaria situación económica. Una opción es el desarrollar granjas piscícolas 
en las riberas del embalse. Esta opción puede ser apoyada en el hecho de que 
a no mas de 1 00 kilómetros de la cortina de la presa, se encuentra la población 
a la cual se abastecerá de agua y es también un sitio turístico, el cual podría 
consumir la producción de dichas granjas. 

Otra opción, es el buscar desarrollar turísticamente las riberas del embalse, lo 
que es un poco mas aventurado. · 

En cuanto a la posibilidad de utilizar la presa para otros fines adicionales, 
podemos decir que el porcentaje de aprovechamiento del río, es muy pequeño y 
como ya lo mencionamos en su oportunidad resultaría interesante realizar una 
evaluación para determinar la factibilidad de generación de energía eléctrica, la 
cual dependiendo de la capacidad, podría utilizarse para operar el sistema de 
bombeo y conducción que abastecerá de agua potable a lxtapa .y Zihuatanejo. 

Debido a que no es una zona agrícola tecnificada, no se considero la 
evaluación de esta presa como de uso agrícola aunque pudiese pensarse en 
realizar un estudio en este sentido. 

Como ultima reflexión, podemos mencionar que el proyecto de esta presa 
requiere adicionalmente de todo el fundamento teórico que hemos desarrollado 
en este trabajo, del estudio en laboratorio del modelo físico de la presa, 
principalmente del vertedor ya que debido a lo estrecho del cañón con relación 
al ancho de este, es posible que se presenten erosiones en las laderas aguas 
abajo de la presa, que en un momento dado pudiesen requerir de 
excavaciones adicionales con el fin de preparar una especie de canal de salida 
para de esta manera evitar dicha erosión. 
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1.1 

La mec.'tnica de Rocas es la Cl'cllcta teórica y aplicada que trata del 
coin¡)Ol'l~Lmi-..:llto 111::c8nico d~ bs rocJ.s; es la rama de la fvfecánica. 
cw8 estudia la rcac~ión de las rocas a los campos de fuerza de su en
lo¡ no fisi:o ·¡·. 

. ' 
Esta clcf:nición, dada recientemente .por un g1·upo de .investigadores en 

1\lccclnica ele IZocts, puede parecer· a prin1era vista que realza el papel eJe la 
1\lccúnica, ig110rancJo d de la geología. En realidad esta definición es de miras 
nwy antplías. La frase «reacción ele las rocas a los campos ele rucrza de su 
entorno !'ísico» es suliciciJtellleiJte general para c¡ue sea aplicable a problemas 
a cualquier cs•~al<l. l'o1· ejcn1plo, comprende los estudios dcl.mecanismo ele 
clcl'ol·lll<ICÍÓn ele los cristales minerales sometidos a elevadas rrcsiones y tempe
raturas, el compol"Lamicnto triaxial ele una muestra de roca ensayaela en labo
r<ltorio, la csl<tbiliclacl ele! tcvcstinticnto de un túnCI e incluso el mccanisniu 
de los movimientos de la corteza terrestre. 

[1 Jl<lJJCl tic la gc:ología es evidente; todos los materiales cstudiaelos son 
masas rocosas situadas en un enlomo geológico o extraídas de él. Los mate
riales poseen ciertas características físicas c¡ue son función de su·origcn y de 
los procesos geológicos posteriores que han actuado sobre ellos. El conjunto 
de estos fenómenos c11 la historia geológica de una cierta zona conduce a una 
lito/ogio p<tl"lícular, a una clctcl·mi11ada serie de estructuras ¡;eolú¡;icas y a un 
estado te;,sional in silu característico.· Regionalntcnte se producen variaciones 
de estas cont.licioncs y pueden tambicn producirse localmente, aún con mayor 
importancia, dentro del cmplo.zamicnto de una obra determinada. Al realizar 
p1·ogr;unas tic reconocimiento, y al extrapolar los resultados ele ensayo c11 un 
punto a .las zonas acly<tccntcs, es totalmente necesario consíelerar la distribución 
c11 clluga1· de los diferentes elementos geológicos .. La exper!encia h~ demostrado 
L lH.::-t UiCil-llH.;'o¡: ... _) 1! '-:" 

so o tenga J<tse sulicícntc en ciencias geológicas para ;¡preciar los ·c.Jctallcs di: 
la geología del lugar, sino c¡ue también esté bien enterado de los métodos 
moelemos de reconocimiento de las rocas y esté familiariz:aelo con las exigencias 
de los técnicos en Jv!ecúnica c.Jc Rocas. 

• Oc u1ta próxima public:~ción en dos volúmenes origin;d de Donald U. Dccrc, litu-
1"\os provísiolt<llmcntc, Engrneering Ceology (Geología oplicodn a In lngcnicrín) y Rack 
Akclwmcr (l\.lcc;·,,\ica de las Rocas). Cita rcnroducida con la autoriz:1ción de Prcnticc-1-lall, 
lnc., Englcwood Cltlls, Ncw Jersey, EE.. UU. 

i \)~..:l111ir..:iún del Comit~ d~; i\.lcc·lllica de ltocac; de 1~1 Acadcmia Nacional de Cic1Ki:1s 
e'' ultur..:k-ivkt.:llillli~.:s l{csc;¡rr..:h)), Narl. Arud .. )"ci.-Natl. ilL'.I'. Counc:il, \\'ashillglon, D. C., lt.Jú(,, 
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E11 la lvkc:,nica de !~ocas aplicada, en especial e 1 los c~1111pos de in"eJlicJ ia 
civil y mine¡ ia, el wclouo eJe p1oyeelo supone la selección de un anlep~·oyeclo 
y la predicción del componami·:nto esperado. Se emplean para ello ecuaciones 
de b mcc(tnica lCÚI ica y~ ap!ic.td~L> Sin c111bargo, en la 111~1yoría de los casos. 
lkbcn i1llroducir~c en Lls 'ccuaci0!1l':S a!gun~\S propil':t.ladcs llll':C~\1\icas de !a roci.l. 

·-La v~cliclcz de la solue1Ón obtcnici~ no es mayo¡· que la validez de la piopicc.laJ 
Incc:\:ÜcJ. cn:plcJ.da. Las propi~:.Ltd~s n1ccúnicJs de llllí.\ 1nucstra inallcrada 
ensll:. ~cJa en l:!boratorio puede!\ ser ITlUY diferentes de las propiedades del 
!ll~lcizo rocoso Ucl que se !la C.\lJ'aíJo la muestra. El rcconocilnic!\lo de este 
[¡echo ha motiv<ldo en estos ultimas aiios una gran atención hacia los ensayos 
in sit~t. 

El comporLamicl\lO eJe Ull macizo ¡acoso sometido a Ull<l variación de 
tcnsio:1cs viene uclcrminado por las propicc.lac.les mcciulicas del malcrüll rocoso 
y poc el número y naluro.kza eJe las discontinuiuades geológicas existentes 
en el mismo. La importancia rebtiva de cada uno de estos factores sobre el 
comportamiento eJe la roca depende principalmente eJe la relación entre las 
dimensiones eJe la obra de ingeniería a realizar y la separación entre las dis
continuidades. Cuando la variación introducida en el estado tensional afecta 
a una zona grande respecto a la distancia entre diaclasas *,por ejemplo, como 
es el caso de 1:\ cimentación de presas o grandes excavaciones subterráneas, 
la i1111uencia ele las diaclasas puede ser muy pronunciaua. Si11 emba1·go, en 
aquellos casos en que la separación entre las mismas es muy grande respecto a 
las cJimemiones de la obra, como en la perforación de un barreno o la cons
trucción de unt~1ncl a través Jc una roca masiva con una pcrfo¡·aciún mecánica, 
el comportamiento eJe la roca depende mús de l<~s propiedades illilcrentcs al 
material rocoso. 

·En muchos problemas de !v!cciulica de Rocas aplicaua tambi0n se rcLluicrc 
conocer el estado tensional a U11a cierta profuncJiJad en la zona estucJJada. 
Como se sciiala e11 una sección posterior de este capitulo, el est<~uo tensional 
es consecuencia directa de la historia geológica pasada Jc la zona. Sin embargo, 
el conocimiento de la historia geológica no basta por sí mismo para permitir 
una estimación razonable del estado de tensiones. 

1.2 llllportancía de la lilolugia u tipo de roca 

La litología de una roca hace referencia a su mineralogía, textura y fábrica. 
junto con un nombre o término descriptivo de algun sistema de cbsilicación 
reconocido, por ejemplo; caliza oolítica, pizarra bituminosa, granito, clorita
biotita, esquistos, etc. Los nombres y la clasificación son geológicos. Los 
técnicos en Mecánica de Rocas han reconocido frecuentemcntc lo inadecuado 
de un sistema de clasificación de este tipo, advirtiendo al menos que roc<~s de 
la misma litología p'ueden presentar una gama extraordinariamente amplia 
de propiedades mccúnicas. Se ha propuesto incluso abandonar tales nomb1 es 
geológicos ·y adoptar un nuevo sistema de clasificación basa Jo únicamente en 
propiedades mecánicas. 

Esta propuesta puede resultar excesiva. ya que hay diversas razones para 
conservar lo:-; L~rnlinos litológlcu:;. En primer lugar, c:-:.blc co¡no ¡níninH.) un;¡ 

61 

" Par::~. unificar hemos _ti ;-¡ducido. en todo el tcxw, jo in t.\ por diacl:tsas. aunque cabri.t 
csl:tb!cccr di!'crc1H.:i:1S cntn.: éstas, bs litoL:lasas y ~llgu110S uttoS iipos dl! discuntiLluid;nk~ Y 
!'I:H..:llllitS (N. del T). 
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g~ma ele valor·cs para Cllalquier Lipo ele roe<! donde c¡uccl:t comprencliclo el 
v;ilo¡· tk· llll;l cic1 ta plopicd;td lllcc'tnic~. P:tra ;\lg\lll:ts propiedades mcc:'tllicas 
)' p:11·;¡ :tl~urHlS 1i¡1üs de llJC:l.' cslc irllcrv:llo de v:lrÍ:lciún ]lllcclc ser dc,;alcnla
dtH<IIllCillc ~t;lntk; p:1ra olr~1s b~t~L;!n!c m;\s pcquciio. l\1:- ejemplo, la r~sis~ 

'ler1ci:1 :1 corllpre,ÍÓr\ si!1111lc de \:na C:lli;·:l puede v:1:·i:1r de 350 a 2.500 k"/cr,1'; 

~i11 clnb:t:·~t), para la sal ~ctn:t la vari~u..:ión es so!;:¡¡)Cillc d~ 200 a 350 k[/cl11 2 

:lpi·o.\illl:l~..\alllCii!c. La Llt~JL'J::t de L~:1.:1 CT~:cil~t :;:r;\ clc\·;:t_b. y p¡·:'!clic~ti~J·.:.:nt~ 
Ct)!i'-L::!ll...:, llliclllr;l\ q¡¡·.: la d'...: t:!~:l :1rcni~.c-a ~,cr:': 1:~!::: b:1.i~~ o lllllY alta ~c~t,lll ct 
lipu ~ gr:ttlo de CCin...::nL:lcióll. 

Oi.r;t 1 :LZÓ!l iin]~í.Jrl~Lnlc: p~u·~ el cr~1p~·~c) del no::;l:I e litolúr..:lco es Lt rcbciú:1 
cnt: -2 Ll tt.:;\Lt:: ~~, r;·~lJ¡ ica y anisotro¡Jía CS 1~: i.ictural e: e ias roc::.s (le un dc~cnninJ.Uo 
o¡·tgt::i1. Por cj·-.::lli¡Jlo, la rn~yorí~ eJe hs rocas í_;ilC(lS tienen lillr~ cslruclui~ 
dcn~~t, bi·.:n CIH.:;tj~ld:~, con ntuy pcqucii~~s di!'crc¡:ci~ts c.lc di:Tcción en las propic 
c.\2..dcs r11cc[u1~:.:a;) (t.::C..1n la cxccpclón, po!· supuesto, ele Inuchas rocJ.s volcúni'.:t~s 
s L: pe rflciZt ks, roc:.ts in trusi vas su bst,I p~dlcia ks, y J_lgunJ.s in i.rusi vas profuncbs, 
como !os gr~1r1i~os gncísicos, que prcscnL~1n ur~:1 cstrucLura riolílica en la 
pcril'c:·ia de b inlnrs!ón). L<~s rocas scdirncnl<nÍilS, como l<!s pizarr~s <Hcillos<ls, 
l~ts ~\rcnisc2.s y ~lgunas calizas, cst:'tn cst;·:ltiilcJd::s y por tan:_o n1ucstr~n linrr 

:uúsolropía considerable en las propicc!:cclcs n-,~c:!nicas. Otra:; roco.s scclimen
tari:t:-\, co111o !:1 sal gcm~. el yeso y ¡nucllas caliz:1~ y dolomías} hítn rccrislaliz.tdo 
c11 llll:l lc.\llll:t COillp:tcl:t 1 prcscnl:~ndo l!:lica¡;~cntc Ut\;L lit;cra ;1nisotropía. 
Las r·oc\s tnelamúr!icas son qu¡z:1 l:1s m:'¡s sorpr'ClH.lcnles respecto a la arJÍsoLro
pi:l. La el o; ita, el talco y clmicasquisto Lienen 'upcrfici~s de exfoliación b:cn 
cle'"r·roll:ld:i' y se cotn¡Jorlcn de rnil<Crales de cslruclura hojosa que clan lugar 
:1 S' :ltllks diláencir1s en la rcsislcncia y el módulo de ele formación segCr:1 lé! 
dirección ele ensayo. Los gneis* nntcslran alg1ml\ o.nisotropía pero en menor 
grado. L:1 pizarra es t<1n1bién muy :1nisotropa clebiclo a su pronuaciada est¡·~
Lilicaciún. Olras rocas melarnúrJicas, eotllO clmúrmol y l11 cuarcila, han rccris
Lalizaclo en \!!la tcxturl\ compJct<l, siendo baslanle homogénclls. 

Otra ¡·;¡zón para conservar clno:nbrc geológico es lo. asoeÍ11ción que puede 
11:\cc:rsc enltc ciertos lipos de rocas y olras car:!CLCI'Íslieas in situ que pueden 
presenlar se. Por ejemplo, la presencio. en el Lcrrcno de caliza, yeso y srtl gema 
puccl._; inclinar· al investigador a la búsqueda de fenómenos de elisoluciún como 
C:ll·ici:Jdes, lorc.:s y fisuras agram!ad11s por la elisoluei<;in. En olro caso, 
l:1 ¡ll'esencia de una colada de lava basúllica puede illllicar la posil1lc pr-c,cncia 
de llll cliaclasado columnar y llan1<1r la ~lención sobre los problemas con él 
relacionados. Anúlogamcnte, algunos Lipos de rocas prcs~nlan un compor
tamicrllo carl\cleríslico o .Jll'Oblcmas específicos. La c;-:islcnci<l ele s:ll r,cma u 
olras cvaporilas puede dar lugar <1 probletnas con clcf'ormaciones ele llucncia. 
Dcb[clo a su contenido ele arcilla, las pizanas ¡¡reillosas prescnlan frccucnlc-

)' lUille
cl:lci. IZesulta evidente que se ~l:t \llll\ infortn:1ciún mucho mC1s valiosa sobre las 
pro¡Jiedades y el comporlamiento de una roc:t cuando se indica su n·,llnbrc 
geológico. Sin embargo, a efectos ingenierilcs, el nombre gcológico'cs insufi
cicnlc pot· si solo y elcbe acompañarse de una clasific<1ción de Lipo mccúnico 
segur¡ 'e indica en la sección siguiente. 

~· ¡\ttiH(tt~.: t'illitn:t!llt.;tl\1..: s~ li.:tHk a ~.:s~,;t ihir nC"is ll~.;t~ws pn.:f~..:rido t:onst.:J var l;t ~rafia 
tt:H!iciutl.ll (N. del'!'.). 
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1.3 Clasificación de las rucas en i11gcnicría 

Se Cilliclllk 11nr 10c;¡ «illl;~<.:l;tl> ;¡qti<.:ILI del;¡ cu:li llll·cdcll 1<111"".'" 11\IIC.,II·:c., 
para su ~Jbayo en labor:.tlodu, !lO prcs~nlanc..!o car~tC!.-::1 i::.Lic;ts cslqtcluraks 
de gran escala, conw diaclasas, planos, de cstrw.tificación, fr<lcturas· y zo 11 as' 
milonitizadas. Coa tes 1 ha empleado el término· sustancia rocosa. Co<'.les 1 , 

Coa tes y Parsons 2 y ivlillcr 3 hw.n rcalizw.do un trw.bajo w.ccrca de la clasirtcación 
de la roca intacta a panir de ¡,;s propiedades mec:u1ic:~s determinadas en 
laboratorio. Dccre y lvliller '1 han dado una versión modificada del primer 
trabajo de l'vliller, siendo esta clasificación la e¡ u e se describe a continuación . 

La clasiJicación se basw. en dos propiedades importw.ntcs de la roca: la 
resistencia w. com¡nesión simple y d módulo de clw.sticidad. El módulo cmplcaclo 
es el módulo tangente correspondiente a un nivel tensional igual a la milad 
de la resistencio.· de la rocw.. La resistencia a compresión simple se determina 
con nlucstras de relación longitucJfdi:unetro igual o supe¡ ior a 2. La roca se 
clasifica en una eJe las cinco categorías eJe resistencia inJieacJe~s en la tabla 1. l. 

Tabla 1.1 Cl.Jsifi(.;aciUn tk !:1 ruca intacta 1 

l. llasaU.l en la rcsisL\!ncia (n) 

Clase 

A 
ll 
c~

o 
E 

Descripción 

Resistencia rnuY alta 
Resistencia atta 
-Resistencia media. 
Resistencia b~1ja 
Rcsistr..:ncia muy baja 

Resislc•lCia 
a compresión simple 

(kg/cm') 

> 2.250 
1' 120·2.250 
. 560-1. 120 
2::iü-5W 
< 200 

Se acJvierle c¡ue las catcgoríw.s eJe resistencia siguen una progresión geoJné
triew.. La línea cJivisoria entre las categorías A y ll s.: ha lijado c11 2.250 kg/en1' 
ya que éste constituye el límite superior de resistencia de las rocas mils comunes. 

18 

Tabla 1.2 Clasiticación' de la roca intacta' 

ll. Dasada en el módulo relativo (E,Jcr,) 

Clase 

H 
M 
L 

Dcscr1pci6n 

Elevado m6Julo relativo 
¡•..,.!óúulo rcli.!tivo medio 
Móliulo relativo bajo 

!Yióuulo rclativu" 

> 500 
200-Süü 
<iiüO 

•• L1s rocas se clasir"lcan !'lq;ún su n.:sisti.!JH.:ia y múdulo r~lativo 
en Ar\.1, UL, lH-1, C.\J, cte. 

1.o ivlódulo relativo =_El/a~, 

siendo El =módulo tangente parn el 50 °-{; -uc la c•1rga lk rotura, 
ac = resistencia a comprcs1Lm simple. 

' 1 



L~tliC:ltnctllc unos poco:; lipos de roclls cntrlln en]~ Cíl.LCbOI"Ííl. /\,la cun~·cil~, ·la 
tktl"'"' y los ll"saltos dct1sos, entre ellas. La c"tq;ori" ll, 1.120-2.250 l:¡;/c 11 t', 
COIIllll'Ct.ldc 1" mayori" de las roc:~s ígneas, las rocas metamórficas 111 ús duras y 
lesaretHscas btc11 ;;;e mentadas, las pizarras arcillos:~s duras y la mayoría de las 
C:lltz:1s Y liolotnias. l.ón la categoría C, roc:1s de resistencia tnedia en el Ít\ler-. 
val o 560-1.120 kg/cmO, se cncuctlll an muchas piZO.tTJS arcillosas, areniscas y 
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Figura 1.1 Cl;lsilic;tción t\l: rocas intactas tic l:1 f<11nilia del branito 
l::>ü mucstr:'ls, 16 emplazamientos, varios invcstigat.lorcs) .. 

E, = mó(lulo t¡¡ngentc p¡¡ra el 50% de 1¡¡ c¡¡rga ele rotura. 
L:uoc:ue_cl¡¡si!ica_como_AM ,_lll.l,_U L,_c le. 

+. 
caliz::1s porosas, las variedades m{ts csquis¡,.<usas de la~ rocas mctámúrl(cas 
(por ejemplo la clorita, y los mica y talcoesquistos). Las categorías D y E, de 
resistencia baja a muy baja, comprenden rocas porosas o de baja densidad 
como la arenisca friable, la toba porosa, las pizarras muy arcillosas, la sal 
gema y las rocas meteorizadas o alteradas químicamente de cualquier 
lito logia. 

El sq;undo elemento d~l sistema de clasirtc~ci6n es el módulo de clasti
cidC~d (C<). Si11 embargo, en lugar de empicar el módulo propiam~ntc dicho, 
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se uliliza l:t relación cnLrc c.,Lc lllÓdulo y la rcsislc:u.:ia a t:<llll¡>rcsi<'llt si 111 pic, 
c!n;údulu relulil'u •, 'cgém se inuicél en ht Labia J .2. 

Puede C!llplcarsc un diagramél ele cbsificación como el ele la figura. J,' 
Los valores de la rcs,slcnt:ta a compr·:swn y del módulo ele elasliciclad se ha. 
JI.2]JJCsenudo en c:;G~la log<u íLn1ica p:tra ab~trcar 1.111~1 íllllpli:t g:1t11a de valores. 
Las calcgorías de resistencia se illdicu\ en la parle superior de la liqur;.~. Eltnú-
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figura 1.2 Clasificación de rocas inl~clas-Diabasas 
(26 muestras, 8 emplazamientos, varios investigadores)' 

E, =módulo tangente para el 50% de la carga de rotura, 
La roca se clasifica como AM, llH,lJL, cte . 

dulo rclalivo se deduce de la posición respecto a las diagonales. La zona central 
viene limita-da por una línea superior con un módulo rcl•tLivo uc 500: J. y una 
línea inferior correspondiente a un módulo de 200: l. Eslél zona se designa con 
la letra l'vi, o zona de módulo rclalivo medio~ Las rocas que poseen una 
estructura compacta y poca o ninguna o.nisotropía suelen enlrar dentro de esta 
categoría. En ella están comprendidas la mayoría de las rocas ígneas. Los 
puntos marcados en la figura 1.1 representan SO muestras de granilo corres-

• TrJ.dLICCión ~1rbitruria que pro~on~.;mos parn la Jlludulu!l' I'CIIÚJ t.h:l texto ori¡;in:. 
(N, del T.) . 
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• 
I'Onc:ienlcs <1 1(, loc:llid<ttks. La ligu"t 1.2 lllll~st,·a los resultados de 2ó p1·obel:-ts 
d~ dt<llJaS<I, roca ignc:t densa y unil.lll n1c de L~'-<tno lino a medio. Se ¡¡(/vierte 
qu~ los resultado>. son 111:'1s unil'ottnes y que la roca ·entra pri11ei¡Jalmcnle en 
la clasilic;tci¡i'¡¡ Atvl, roca de muy alta rcsistenci:t con un módulo relativo medio. 
[n la ligtll·a I.J ;tpar~c~n los resultnclos tlt: 70 mueslms de bas;tiLo y olr<t> roe:1s 
volcúnicas tlt: grano lino. Como era de es pe! ar, los rest!llaclos ab;\l·c;

1
n lJna 

·o 
" 

~º 
E N 
'J 

" ' X ' g 

15 

1-

o~ 

lo 

' ' 1-------1<~---,"----''IG'-----~¡c---~~'".:..-..'l/m T. lo· 1 
o ~.. e E 

nc.slstcncr¡¡ 
rnuy b{IJ:l 

[] 

5 
1 1 

125' 2~0 

ncsrstcncla 

r~ c- !'-1 ::; t 
l!.Jji:l 

llcsl.:.: 
rnc c.J! ¡¡ 

G 7 H 910 

sr.:;o IUU() 

11:! ~ 1 S 1 
DI:¡, 

'" 
rnuy ul:u 

------

20 YJ 40 50 60(!b/rn2 
.. 103) 

20()() ' •1()00('~/cm 1 
o c:omprcsrón si111plc 1r e 

Figi1ra I.J C!asilic:Jciún de rocas intactas·H:1salto y otr:1s roc11s volc;"¡nic;ts 
( 70 mues lr~ts, 20 Cnlplaz;ullk:ntos, v¡¡¡ ios investigadores) 1 

E1 módulo t~ngente par~ el 50% ele la carga ele r.Olllra. 
L;u·oc~L.o:;c.cl;¡si!jsa-cgmo o-M IIP In ; etc. _ 

amplia g<una ele valores debido a la variacwn en la 1nineralogia, porosidad, 
Lamaiío del grano y esLn1clura de cristalización. El diagrama resumen eJe las 
rocas ígneas se indica en la flgura.l.4. 

En la figura 1.5 aparece el diagrama resumen ele las rocas sedimentarias. 
Se advierte que las calizas y dolomias entran principalmente en las categorías 
de resistencia O y C aunque algunas muestras son del tipo A, de muy clc\'acla 
resistencia, o D, rocas lllllY débiles. Los detalles de estas calizas y dolomías 
se indican en la figura I.G. l'ucde verse c¡ue muchos de los puntos en en prúxin10s 
a la linc:t superior (tnúdulo relativo Süü: 1) o por encimad~ ella. [>La situación 
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parece deberse a su p:ll_-liculat· eslntctura (catnp:t0La) y mineralogía (calcita y 
ualomía). Los uia¡;ratnas corrcsponc.Jicntcs a la arenisca y pizana arcillosa, en 
la Jrgura 1.5 aparecen abierlos por su extremo inferior debido a que uivcrs~s 
probetas se rompieron con presiones inferiores a 75 kg/cm 0• Se a¡nccia que 
Lanlo la envolvente eJe las areniscas con1o la eJe las piz¡¡rras cntr¡¡n en la zan:t 
eJe móc.Julo rebtivo bajo. [sla situ:rción es el rcsult:.t<.la de b ¡¡nisotrapirt creada 
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Figura 1.4 Clasificación de rocas intactas~Rcsumcn de rocas ígneas 
(1 76 mu~srras, 75% d~ los puntos)' 

E, = módulo tnngcntc para el 50% de la carga de rotura. 
La roca se clasiJica como A !'vi, DH, BL, etc. 

.. : ' -~ 

por la estratificación o csquistosit.la<.l. Los módulos relativos san bajos ya que 
.casi todas h.is muestras se ensayaron con el eje de carga normal al plano de 
estratificación. Esta orientación no mo<.lifica la resistencia pero da lugar a 
módulos bajos por efecto de la <.lcformación originada por el cierre de los planos 
de estratificación incipientes y la alineación de los minerales, la mayo da de los 
cuales son aplanados, especialmente en las pizarras. r;.¡. 

El diagmma resumen <.le las rocas mctan1órlicas apar·ece en la figura 1.7. 
La <.lispersión <.le los resultados es superior a la <.le los otros tipos <.le rocas por 
la gran variación de mineralogía y grado ele anisotropía. La rnayaría ti\: I<IS 
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• roc~s ~uarcitic;¡s :1parecen clasiflcaclas como 1\M, en la misma posición e¡ u e 
otros l1pos de t<Jc:ts densas, de ¡;r:1nos '!-'llalcs y estructura compacta, COIIlO la 
dt<tbas;¡ y I<Js b:ts:lltos densos. Los ¡;neis vienen rcp1·esentados de forma se-
1nej:IIJie a los ¡21 :1nitos pero con 1111a resistencia media algo nienor y una mayor 
tlisiJCI'SÍÓI\ en el 1\\l.llllllo relativo. La clispersitin :Jdicio11al proviene de la 1nayor 
Y<!:·iació11 de mi11e1alogia respecto al gt:111ito y a la anisolropía por c!Ccto de 
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Figttra l. S Cl:tsi fic:1ciún d~ rocas j 111:1 Cl :15·lt CS!IlllC 1\ de roc;ts s-:ll i me nln r i:1.c; 
( 1 ~J ll1lll::5lras, 75 % tlo los J1lll\l0~) 1 

E, = modulo tangente p:tra el 50% de In carga de rotura. 
La roca se clasifica como AM, lll-1, BL, etc. 

la esc¡uislosidad. Muchos de los puntos que caen en la zona de elevado módulo 
relativo 1·eprescntan roturas según bandas esquistosas de muestras con unu. 
fuerte foliación. 

Quizá el diag1·amu. más interesante es el de los esquistos. La envolvente 
4a (flg. 1.7) co1-rcsponde a muestras con una esquistosidad orientada hacia 
la vertical, es decir con un úngulo elevado (45° o Sllpcrior) enlre el plano ele 
csc¡uistosidad y la hori7.0ntal(tesLigos ensayados con el eje en posición vertical). 
t.:! ekvado liH'>dulo relativo de la mayoría de las muestr:1s no corresponde 
tat\to a un valor inh<:r~n\~mentc :dto sino mús bien a un caso de baja resis-
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leneia por erecto de roturas prcnwtlii<IS scgLII\ los pl<~nos de csquistosidad con 
fucJ'le buzamiento. Por otro lado, la envolvente de las muestrus con un pcc¡ucíio 
úngulo de csc¡uístosidad (45° o menos respecto a 12. horizontal) cae en la zona 
de módulos rebtivos bajos. En este caso, la resistencia no resulta nwy afccU1da 
por la esc¡uistosid<td pero el1nódulo de cLtsiicid:ld es [J;~jo por dcclo del cicl'lc 
de las lllicrolisur:ts p:u·alclas a los pl:tnos eJe csc¡uistosic.lacl. La envolvente clcl , . 
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Figuro !.G Clasincaci0n de rocas int:tctas-Caliza ·y dolomía 
(77 muestras, 22 emplazamientos, varios investigadores)' 

E~ =módulo tangente para el 50% de la carga de rolllra. 
La roca se cl:tsilica como A~l, JJH, JJL, cte. 

J11Úl'll10l (fig. 1.7) corresponde a un pCC[LlCÍÍO JlÚtllero dL! lllliL!StJ'<IS y, <lllnC[ll~ 
15 de las 22 muestras ensayadas quedaron comprcndic.las en esa envolvente, 
se necesitan más resultados para poder generalizar_ De hecho parece que el 
elevado módulo rc!J.tivo se corresponde con la tendencia de las calizas y do
lomías que contienen los mismos minerales. 

En el diagrama resumen ele las rocas melamórlieus es signilicativo <lliC la 
envolvente de los gneis se superponga con la de las cuarcitas y con las c.los 
envolventes de los ese¡ uistos. Esta posición eJe transición indica una complejidad 
creciente de mineralogía y estructura, pasando de las cuarcitas a los gneis y 
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d...:: éstos ;t los csquislos. Los diagr;-una<::. resumen {le L1s rocas ÍL:Ilc;1s v de: lé\s 
roe;\--: scdinH;nL~u·i~\S lllllC~Lran Cll'~lc:lct íslicas sctncjanlcs en cu:ullo ~:las Ui
krct\ci:ts de n1it1cralogía y estructura. 

La ciasilicación p1 opucst:~ se comiclcra útil y m~1ncjablc. Ese,·, l•:tc.ada en 
la t\.:sislcncia a con1prcsión sitnplc y en el JIH:':!:.do de cl~:slicid~~d -dos ¡~1 o pi•> 
L~:u.\cs rí:,icas ii!lj)Ol Ul!ÜCS c!c L.l \OC:l qu~ iJ:lcrviCl)-21\ en la Jll:lyc'~rÍ~l c~c los 
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Rcs1stcnciü ü co:llpresión simrle. ac 

Figur:t 1.7 Cl~1sificación de roc~ts intactas-Rcsum~.:n de rocas mct;lmOrric;L" 
(l(l7.1llLICSlr;tS, 75 '¡{,de los J)lll\(OS) 1 

La roca se cbsilica como t\ i\ .. 1, l3 H, U L, e te. ~ 

pt·obkmas ele ingeniería. La clasiricación también considera la mineralogía, 
textma, estructura y dirección de anisolropía tic la roca, de forma que tipos 
espcciíkos de roca caen dentro de úreas determinadas del diagrama de clasi
ficación. La cbsiltcación completa debería incluir también la descripción lito
lógicet, por ejemplo, Calizet: alfa rcsisrcncin, clel'ndo módulo relntiro (BH): 
~rano lino, <.lcnsa, uniforme. 
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1.-i Clr;¡c(CIÍ>Iicao eolri!Clurales ue los ll::cc·i¡_o, roco;os 

D2sdc el punto cJ~ vista d2l(l !vlcc:'1nic:-~ ~: .... F.oc:ts ticn.:: un~t g¡·an impon:-~n:J:~ 
cu:dquJ~..·r estructura g·2olÜ:.itca c¡L:c pucc.l.l l!1!1uir ~obr~ l:ts p1upicd<td~s lk Lt 
ruca t!/ 1 .\iiu~ como Lt rc~istc!lCJ~l, el módulo lk lkf'ornt~tción o Lt p2ril1....:~tbi!id~t~~
L~Ls Slgul~~rid:tdcs cstruct.uraks m~::; coJn_L:::...;s son las di~tclas~LS~ lus pbnos e:~ 
cstr:Hific:lción y csc¡uistosid~d y l~s fc.ll2s. O'C!Jido a que constituyen dJSCO~<lÍ
nu~d:ll:·.:s pbn:1s o qu~si-pbnas l!cnc;l un im;Jortantc efecto anisótropo sob1 e 
b~ prop!ccbcks c!c! 111:tcit:o rocoso. 

J . .f. 1 Re¡}! csenrociún de los dJ.Sronr inuid:a/es gcolclgicas 

[::, l!llj)Oilantc representar cuidctUo~aJncntc todas csu.1s cslructur ~rs !.!.Coló· 
gicas inuicando su emplazamiento, orie1!l~ción (dirección y bul.JillÍcl~loJ y 
separaciÓn. Deben también dcsc11birsc l:!s cJracterístic:~s físicas. Se ha adver
tido que, incluso en los testigos Jocosos ob'.cniclos por perforación con diaman
L'~> pu~Lk ob~Cf\\11 se b abcrturJ. e un::gu~~.uidad U e las supcr:licics de Ul~con· 
tinuicl:.!J así como el tipo d·-: material de rclkno entr~ o a lo Lngo de supcrflcic:s 
adyacentes, siendo conveniente re~istrar estos datos. Los términos abierto o 
cerrado pueden ;:plica;·sc para describir el g¡·;:¡do de abertura; ¡;lonu. m no o 
incgular pa1·a seiialar la homogeneidad del pe1lil; y ¡mlido, liso o 1 uguw para 
indicar la textura superlicial. También ckbcrian obtcncr;e valoreo. 11uméricos 
siempre que fuera posible medidos. 

Lo; rcconocimtentos de campo puede;\ dar resultados muy útiko respecto 
a las c:r.-aclerislic::ts citadas. Sin embargo, Jebe !cnersc cuidado en no s:rc:11· 
conclusiones erróneas eJe las mccliuas, por las razones siguientes: en pr1111er 
lug:ll·, los anoramientos pueden no ser lo sulicientcmente nunlCI'll'<JS ¡;:'r:¡ 
proporcionar Ullíl rnuL:stra 1 Lprc~cntativa C;:¡LadísticaJncntc: en ~C):;LIIlc.lo lug~u·, 
las discontinuiuades pri11cipales, como 1'-'!las o zonas de fc1llas mCdtipk>. 
pueden no ser visibles por efecto eJe la eros1ón o una metcoriz:1ción profunda 
que bs h:1ya enmascarauo; en tercer lugar, los anoramientos pucuen no tener 
una ~xposición tridimensional suficiente para permitir determinar el número 
real y la separación de todas las discontinuidc.des (ver, por ejemplo, Tcrzaghi "); 
y, por Cdtimo, las discontinuidaucs profundas pueden diruir COJbidnablc1ncnte 
eJe las que ap:necen supcrlicialmentc. Por estas razones, sude s·cr com·cnicnl-2 
realizar los levamamientos no sólo en l2. superficie sino en pozos de recono
cimieJ~to, galerías y sondeos. 

Se emplean dos métodos principales p2ra realizar rep1·esentacioncs grúlic:ts 
a partir eJe sondeos. Un métoc.lo utilizad testigo orientado'; el otro p:1rlc de 
la fotograría, bien por medio de la televisión s o con pelicula en color"· La 
ventaja de los métodos fotogr6ficos es que puede obtenerse ciena Ílll.ormacicin 
sobre el ~\ilcho de las singulariuades est¡·uctu¡·alcs, pcrmilicnuo saber si cst:111 
abiertas o rellenas eJe otro matcri<II . 

1 .-/.2 Prescnwciún de los re>ul!adus 

Los datos obtenidos pOi' observación c::ecta ele las discontinuidaucs gco
lónicas ¡Jueuen reoresentursc de do, fom1as :;:1sicamentc di!'crentcs: 1) como Ul\ o ' . 
plano u e .situación re:~!, con las d1stinus >Í:lgulariuadcs estructurak> idcntJ-
Jiccrdas en lo referente a su tipo, caracterist:~c:s físicas, ori<:ntc~ción y cn1 plaza-
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llliCillo. y ~) cnlllo diagrama~ cstadisticos sci1~tlanc\o las frecuencias relativas 
Llc l:1s <.li:-.cutllittuid:llics de dil'crctlk-" oricnt:1cioncs cncot!lr;td;ts ctt el lug;u·. 
;\:ith()" ~¡·,il.,:¡n;¡..., tict;·..:tt :-.liS \'CtlLI,i;ts y LtttlhtCn sus lillliLlciollcs. 

[1 ¡>~Íin•c!· t;¡,o ck rc¡nc,clltacic)l\ es ¡ncl"elibk_pal:l u11 empleo fo'elleral. 
l\~1 ¡:·~itc dihuj:u· :--.cccionc:-. tr;1nsvcrs;llcs <..le cu:~lquicr zona cspcci;dmcnLc 
c1 it1c:1 ck ll:l:l obr:1, como u11 estribo, un desmonte cscarp<1do o las paredes de 
llt:,: ~~ <~11 c:,Cl\':tci0;~ subl...::: 1 .'.:-:ca, p·::¡ ill~~icn:\J ver inrncdi;}Lnn1cnlc cu;-tlquicr 
d:· :0;\\i¡:~;:"~:H.\ 01 iL·¡:.'cidrr ¡:L·/·.:,Jo.~ou:cnrc. La ;:~:~;cncia c.!c una csLruclura r..::co
l:._~· .:;t c1:...: u: ~L'!l~:tL·iúi: c1 iLica ~~~ Ltlcs sccciow~ . ...; J:o si~~ni!ic:t ll~ccs:niat11L'Iltc ..... (j\IC 
llC· .t:_~:>_\~~ L\:~tir; l!:·:iCJ\11CI1~·.:: qu[crc ckcir que ¡:Q fue í.HJvcrLida Cll el ptOg!'ttllla 
eL:: iccc;~c::i:licnlv. 0-.;'Jcn ·c:.;?\i11inarsc los cl;~~os de las zon::o.s circundanLcs 
p:t: a '.'e¡· si: cst:llii~Licamcntc, puede tcnc1· rtl.:;utl:t probabilic\~cl de prcscnlrtrs: 
lJllJ d:~conLinuidlld crítica. 

La sitt•:tcÍÓil rc"-1 eJe l<lS si:lgularic.ladcs ptl~dc representarse en un pbno: 
P~•l a los pozos y ga 1crias de reconocimiento se rccomicnelan las secciones dcs
ar-roll~c!as. L:1 01 ic;¡tación se suele representar mcdianle un SÍin\Jolo apropiado 
de ciirccció:1 y bunmicnt0. El diagrama cc•adrado de i'>'\(iller consliluyc 
tambi~tl Uil:c form:i ~~·:dlca excelente para representar los datos 8. 

Los cli:l,::·:llnas cst:tdislicos pueden SCI" c'c diversos tipos. Los dos m:\s 
COI\ll'l:cs .'011 \:1 roseta de di;~clas:ls 11 y la proyccciÓ11 cstcrcogrúlica "·'·" 11 . 

La VCill:Jj;~ c!d ciiagr:cma cotadislico es que permite reunir un gran nCimcro eJe 
ob:1CJ"\'~Iciot;cs Uispc:·sas en lorno a un origen único, componiendo una !igura 
ele la que se pucdc1l sac:1r co11Ciusioncs 1". Cl clicgram« estadislico es Lltil pera 
oblCI\cl· una illCiicación sob1e l~1s comlicio11CS «Inedias». En ai¡_;UilllS casos 
puede scrvi1· para dcli:1ir las direcciones de excavación, ele., lwcicndo minimos 
los probkm~ts de csl<ebilicl<Jel. Debe señalarse un« vez mús, sin embargo, que 
e\ [actor n1ús impo1t:11ltc en un dctcrminac!o emplazamiento suele no sc1· el 
cst:~do «medio», sino la presencia de un« estructura geológica de orientación 
crítica como 1111<1 zona milonitizac.la, una f:illa o un« diaclasa principal. 

J .5 Cl:lsific:lción Jc las rocas <<in sí tu» para obras Jc ingeniería 

Adcm:1s de la rcpresc11lación gr:dica o es1:1distica efe las disconlillllidadcs 
gco\ógic:~s conviene disponer de alguna ¡·arma de clasilicación que p:r111ita 
la caractcrizilción del macizo rocoso. El objeto ele esta clasilicación es facili1ar 
la comunicació11 c11tre \os geólogos, técnicos ele lv!cdnic:~ ele Rocas. ingenieros 
proyecti.<l:1s y COllllatistas. l'ara uniliear la lcrJnillOiogía e11 la des<.:1 ip<.:i<.lll ele 
las cli::!clasJ.s, Dccrc 5 ha hecho la propuesta que ligura en la tabla 1.3. 

T:tb\,¡ 1.3 T~.:rlllitwlo¡..:!;¡ d~..:s~.:ripti-.·;¡ p:lla la :-.~..:par;H.;iútl 
cn\1 ~.; di:1cl:ts;¡s 1' 

T(:rtnino dr..:scrirtivo 

i\!uy junws 
PrU:-.im:ts 
U0sl.1 nlc próximas 
Scnarad;¡s 
i\.1 ~~y separadas 

Scparacit'm 
entre diild~ts:IS 

Menor de 5 cm 
S cm-30 cm 

JO cm-1 111 

1 m-J m 
Mayor de J m 

27" 

/.. . 
J 1 .. 

; 1 

,_ 

i , 

' 1' 
" i 
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;\ conlinu:1ció:l se dc,crillcn do' 111élodos t:Cllcr:~lc,: 1'"~"" tlclcllllÍillll' 1:~ 
calid<td de la roca C!l tli\ t.!cterminado Ci11p!az:ti1\JCllto a p,11tir del porcent:~je tk 
fracturas y del gr~t<.:o e!,; alteración. E:1 t~n nté:Lodo, la clasiflcación se b::tsa en 
el Lt __ ·sti~o n.::cupcr.:'-:D e~.:: un suncko. E:: d otro s.2 cmptc~~ la \c!ocidad sísmic1. 

El ínc!lcc de cali~::J (lZQD) SL: b¿lSa en L:. rccup-:;ración Inoclilic<.uJa de Le~ ti so, 
qu-2 a su \CZ UcpcnLL.: +nc!l;·cctamcnlc dd 1~úmcro ck fractura:;; y del gtado ck 
dcbJ!Jl<.lmi·~·ni.o o a!L:::r:tciún del m~tcuo rocoso, sL·gl1n se puede .oh~crv:tr por 
los Lcsligos cxlraíJos eJe: un sondeo. En lug~u· Lk conl~Ir l~:.s rr~tclui~l~, s•c obLicnc 
un~t medida indirecta sunL1nc!o la long~LuJ Lol~Ü el: testigo pero consldcrJndo 
únicamente aquellos trozos de tcsLigo e!.:: longLtud i::;u~d o superior a 10 c1n, en 
csudo s~1no y con1p:tcto. 

1 o 1 
lor:r¡r:L.! d.::· 
tc~trt_;o 

rc::upc•::.Go (cn•J 

25 

5 
5 
B 

10 

12 
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15 

10 

15 

f'\ccuncr::lriOfl 

Lunqr;ud 
Tut ill 
150 C!ll 

:::: 1201 t5C = es o:o 

P•:l.l:l)~~r :1r; 1 un 
lillldlirc,H!:J 
[crn) 

25 

10 
12 

10 

15 

15 

IJI 

1100 
87/150 = 5!) 0 '~ 

l:•d1t G dt: 
c.ll rd,,tl 
111 O UJ 

o <o 
2é> - :.-0 
so ·¡S 

75 - 90 
90 -lOO 

1 b) 

r\ ~tly rrt,d;r 
,\L·rJ,¡ 

f:c:a:lilr 

Oucnil 

l\cclcntc 

Figura 1.8 L.1 rccupcr.-tción n1odificad.-t de tr2stigo como índice de caltcbd de una roca 15 

En la figura l.S se muestra un ejemplo correspondiente a un sondeo de 
!50 cm. En eslc caso particular la recuperación total de testigo fue eJe 12i:l cm, 
con un porcentaje de testigo recupcrac.lo del SS%. Con la moclilicllción. sólo 
se tienen en cuenta S7 cm, sienc.lo el RQD del So%. Se ha visto que el RQJ) es 
un índice más sensible y consistente t.!c la calidad general de una roca que d 
po,·ccnt:J.jc de recuperación totaL 

Si el testigo se ha roto por el m~tncjo o por el p1·oceso de pc¡·foración 
(¡Jor ejemplo, cuando se aprccil!n stqJcr!icics de fracturll recicl\lcs y regulares 
en lugllr de diJ.ciasas naturales), se juntall los trozos panicJos y se cucntlln 

Rack Qu:1lity D:::~i~nalion. 
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• 
cotno '"'" pte/.;\ ltnica, siempre r¡uc alc:1nccn la longitud requerida de 10 cm. 
ls nccc:-.:11 iu llll cierto Cl itc:1 io en ct e;¡ so tic las ¡·oc:1s scdill\Clltari:IS o rUcas 
mct:lnlúrlic;" cotratilicad:to, no siendo tan exacto el método en estos casos 
C~11l10 Clt las roc~s ígneas, czt!it:~lS en cstr~ltdlc~:ción gruesa, 2rcniscas, etc. 
S111 eml1:trgo, el tnétodo se l1:1 aplicado con éxito incluso Ctl piz:uras, aunque 
cr:\ necesario 111cdir los testigos illilledial:tm·.:nlc después de o.tt:tnlos del 
SO\ldco y :111LCS de que COillCI\Z;l.i-2 el c\CSillCJ!UDlllliCnlO )' dis~¡·~~:lcién ~11 <:lii"C. 
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FrccucllciJ de I<Js frJctur:JS (frJctllrJs/30 cm) 

Gr<~nito del batolito Climox Testigo NX 

O P:Hcd de túnel normcln1cnte a los dicelasas 
6 l':ll·cd <.le túnel pcralelamcntc a les dicclascs 
0 Tcsttgo NX 

O Prcsí'l de Dworshak, gneis gr<:111itico 
A. D;,salto de John O;,y 
iJ Aleuritc ele Hackensack 

Fi',!.ura 1.9 Corrdaciún cnlrc los índices de C'.1lid;1d tk l~1s roc:1s: frccucnci;¡ 
de las frccturas y 1\QD 1' 

Evicklllenlcnte este 111étodo .:s tnuy rígido l""'~t l~t roca <:U~liHio i:L tecu¡,ct:t· 
ción es escasa, si bien una escasa recuperación suele indicar una pobre caliJJJ 
de la roca. Pero esto no siempre es cierto, sin cillbargo, )la gue un e.quipo c!c 
pc¡:!'ot:nci~'>o-g-u_q·, t'~C'JiC'l c!Pfis'r~-llt:.s- ¡ ucclcll l.titllli(¡¡ cl.tt ioJ!dt J [\¡\;¡recupera~ 
ciún escasa. l'or esta razÓ11, se rcquictc una hatería de sondeo du dol1k tubo 
el~ cli:unctro míniillo NX (54 illtn), siendo fund::unentaluna adceuaJa vigilancia 
de la pcrforacióá. .,, 

Por simple r¡uc puezca el procedimiento. se [¡a encontrado que existe u11a 
correlación bastante buena entre los v::liores numéricos del lZQ 1) y lu calid::~d 
general de la roca a efectos prácticos de ingenieria. Esta correlación se da en la 
ligura 1 .S y en la tabla 1.4. 

El RQD está siendo utiliwdo por divCI'sas oflcin::~s de pi'Oycctos, consul
tores en ingcnieria y eontmtislas en los Estados UniJos p::Ha estim:11·la calic:1d 
Ju las roc:ts in si/11 y las variaciones un llll mismo sondeo o de u11 sondeo a otro 
en una zon~t. 
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T.1bla !.-J. /Zci,H.:iún CIHn.:. el H.QD y !:1 t::llid.1d de la IUt:a 1:. 

lndtco d·ó C,\[¡J,¡J (RQD) (/,;) 

0-25 
25-50 
S0-7 5 
75-~0 

90-l Oü 

Calid<~d 

1\luy nu/.1 
i\ i.tl~1 
Rcgul:\¡ 
lJ GC IL\ 

Excc!cnt~ 

;\l::;l'.:1US ingcniCiOS j)!Cii·_::rct1 cmp!c~~r b frccu:..:ncia de Lts rr~lCllii";J.S (por 
cj~nlpio, las diSCOlltinuic!.::.dcs n::ttuJ:des C.\j)i"CSL!d~s en ír2.cturas p~r mcLro) 
como tncdicla de la caiJdacl de la roca. [t\ la figura 1.9 se \'C que cxislc tilla 
bu·~!\~! Cül·rclación Cl\lte l~t ileCUei\CÍa de"" /'raCLUI'<lS y el [/,QI). 

1.52 Velocidad re/ori1·a 

El clccLo de Lts clisconlitluidaJ·:s del m~cizo rocoso puede cstitnar·sc cotn
pari!ndo la velociuo.d in sil'l de ondas de compresión con lu velocidad sótúca 
clt:Letwi.n:~.da en lo.borator!O p:no. un testigo inalterado extraído d~ la misma 
roca, como se it1dica c11 la figura 1. 10. L:1 difcrcncta entre o.mbas ,·elocidacles 
se debe a l:~.s c.JJscontinuidudcs escructura!cs que existen en el teiTeno. Otwdua '" 
fue el primero en proponer como critc,·io clc c~lliuud el cociente de vdocidaclcs 
o vclociclad re!-'tivJ. Vr/ VL, doncle Vr y VL son l<J.s vclocicl:!dcs ele la onda de 
comprcsióa p:ua el macizo rocoso in si/11 y p~na el testigo in::lileraJo respec
tivamente. Para una roca masiva de cxcckntc caliclad, con sólo unas poca; 
ciJ~::clasas ccrrac.bs, la vclocidau relatJva c.!ebc ser próxima a la Lllliclad. ;\1 au
mentar el gmdo de Jiaclasado y i'racturación, la vclocidau relativa disminuye 
a valores inl'criores a la unidad. 

v, 

F'1HltO de-:, ·· 
c:..piO'>I()fl 

' 
' >- Geofonos 

Figur:.t 1.10 La v(:]ocidad rcl:Hh·a (Vr/V1) como intlicc de la c:tlid:1J ~.~t.: un:1 ruc:t ¡;, 
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1.:\ v~lucid:lt! sÓtiic~ se dctermit;~ c11 lalJOralorio cotl un testigo sometido a 

llli:\ l·c11stut1 :t.\tltcéll:li a la sobrcca:ga de peso ¡ll'cl[lÍO c:tlculada para la [ll"ofun
dtd:ld :1 l:1 que se lo:né1 la 111tlcsl: :1, y con una humedad cc¡uiv:lientc a la supuesta 
!'''"' la roca in s¡/u (es clccit· scc~ o s~lllt:1d:1). l'rcl-crclllelncllle la vclocicJad 
SÍS!IIÍC\1 el\ el lCII Cl\0 debe (iclcli'IÍIIIIISC ]101. la velocidad aSCelldCtlte el\ lli\ 
:-\<.11:·.

1·-.:o o l~t Li~lllC:.\'CI':-\~1! cn(rc sor:dcos o f~dcrías de rccollocinlicnto próxim~s. 
y;~ l¡'.:: COil C.\[~!:-; 11·,·..:c!rd~1S :-.·~ j'~~l';,.'dCil 1 CCOJlOCCI' í'Oil:IS ]iill ticularcs hOillOgénca'\ 

c\1:~ r:L.IS !lll:ci-;il.)ll ... ¡uc cun !:1 .-,:\Jnic~t de rr...:i'r :lcC:l.lll supcrfici:ll. 
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¡_\ ,\lclrr·ita de. 1-i.lckcnsack 

Fi~ur:1 l.tt Corrcl;¡ción entre la velociJatl rcla1iv;¡ y el índice de calitlatl 1\QD" 

En 1:1. ligur~ 1.11 se 111ucstra una correl~ción entre el cuad1·ado de la velo
cicad relativa (VF/ VL) y el RQD. De los !iElilados datos recogidos se deduce 
e u~-cl e · · · · . 
:11 IZQD en estudios de ingeniería. Sin embargo, se requiere u11 llHI)'Ill' llllllle1·o 
( 12 d~1tos para ~1-111pliat· el conocin1icnto de la relación existente entre ambos 
i:H.iiccs de calidad. Se verú en los capítulos 2 y 7 que estas descripciones de la 
caiic!:lcl de los 111acizos rocosos pueden relacionarse con las pmpicd;1des mec;"t
n:c:ls in st"!u. 

l.G Esi;Hio tensional <<In situ>> 

El estado de tensiones natural que existe en un punto en el interior de un 
macizo rocoso es !'unción de todos los procesos geológicos anteriores que lian 
actu:1do sobre éste. l'or supuesto, es imposible conoce1: con un cierto grado de 
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prccJsión Lodos los aco;llccimicntos ocurridos. Incluso conociendo la historia 
geológica completa, no scrí~ posibl-:: d2Lcrmin:1r el csl~\(]O Lcnsional j)OJ' in-. ~ 

no1·ar l<!S pmpiedadcs calacleríslÍcJs del m:tlei!Jl b:1jo solicilacioncs ele larga 
clurccciólt y el mCC:!!tisr;·,o real ele ¡\él"ornwción por ckclo ele l;t sullplc,i(llt. 
C!'U~IÓI1: ClC. 

t\1o c.\i:-;Lc b 1ncnor ju:;;tir:~.tciú:l p:~!a s~:poJ~·.;¡· ql~C Lt lL'lbtón l!L)rizunLd, a 
un:l clc1 l:l. pto!"ur:did:hl b:t_¡o l!!l~t sup,2rliCiL' ho!JL.Olll~ll, c:-.L·l !cLtcionad~\ con 
]a sobr.__·::ll g:l d-2 j)(2~0 r>~ opio, d:.: <.lCL!CrcJo COil b Leo ría cL\sttca, por el !'actor 
J'/(1- ¡) doildc res eL módulo ck Pois~on. Ccalqulcr fenómeno geológico h;1 
podidc: :~accr que Lt LcJ:~iÓil horizont:d diCcra signl!icati'.'atncntc de c::;;.c valor. 
Por cjcil:plo, en un:.1 ZO!!:t de hurl<..l11nicnto rcgior~'ll acli\'o, el centro de la nüsma 
h:Lbrit sul"rido deíorma:10ncs de compicsión, mientras que la pcr¡Íeiia habrá 
csudo SOi1lctida a tr8.ccioncs. Evidcntcn:cnLC:, bs tensiones horizontales en d 
centro sct·Ctn muy SL!pcriorcs a bs de lo:; bonJc:-; .. /\núlogarncntc, los movi
mtcntos tcctónico::i. profundos que producen plcgatnicnLos, formación U~ 
monL:liüs, Ltl!Js ele gri!veclad y empuje, da1 ún lugar a cienos estados Lcnsio
tLtlcs, car~~cLCrísticts estructurales y cundrcioncs (]e contorno que di!'crit(til 
grandemente de las conoidcrad:ts por]¡¡ Lcori:t c!itstica. J\ucm{ts, la llucncia. la 
rcbjació:1 y b. reducción de tcnsioacs por erosión o 1nctcorización origintln 
tales modilicaciones del estado Lc:nsional que localmcnlc habrá grandes diíc- · 
rencias respecto a las tensiones inducidas inicialmenlc. 

Como conclusión, es evidente que las tensiones in !>111! no pueden dclcr
minarsc a p3I·tiL· de la geología de la zona ni, en el csl¡¡do actual de conoci
mientos, meqiamc cilculos con las ecuaciones de la mecitnica. El único método 
pr:tclico p:1ra obt·2Llcr u:lil esllmJción de! estado tcnsion:J.l consiste en medid;ts 
en el p1·opio terreno,' un Lema que se discutí¡ ét en los capítulos 5 y G. 
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G E O T E C N I A 

GÚ'ITULO 1.. 

4. l EllSA tES DE UúlOE.ATO!UO 

4. l.l E~iS,\"lES DE CO!lPRESIOU SHIT'LE Y Ti<IAXIAL 

4. 1.1.1 Co~presi6n simple 

L~s pruebas de co~presión siaple se ejecutan aplicando carcas axiales sln 

confinamiento a los c.specímcncs de roca. P~rn c~da incrCI\\Cnto de carca ~~ 

1oidc la dc[orr.wción longitudinal del espécimen. 

4. l. l. 2 Compresión tri::1xiul 

a) Pruebas triaxiales no drenadas con Qedici6n de presión de poro 

Lt fis III.l muestra un corte csquem5.t:ico de una cZilll.J.r;J. U.e compresión tri-

axial diseñada para Qedir presión de poro. Consiste en una base, cabeza, 

~ngueras, deforcómetros, ~anómetros y ~ccesorios. La base y la cabeza tic 

nc11 varioa orificios a trav~s de los cuJlcs la prc.si6n de poro pcnctr~ en 

el es pécillcn. La presión confin2nte ce. c2ntiene constante m.Jnuo.l::!!entc por ,,, 

1netlio de un tond.llo-pistún que CL'lllpc:n~;~l lu~: C;llnllio:.; de volu:11e11 qul! rc!.;¡¡l-

tan de la defo~ación ~el especL3en. T¿obi~n puede controlarse auto:n5ticn 

~ct1tc con u11 regulador de prcsi5n. LJ.c•/tt concct.:1clo un tubo pc~quc.iio clc pJ.fi_0. 

3. {, . l 
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tico euroll.J.do al espécicJc:l, que sirve de dren Uur.J.nte el llenado de la c.:Í1~.:1· 

ra d~l fluido cc~fin~nte (agua o ace1tc). La d~formaci6n axial durante la 

del c:;;~2~:::ctl se rest.J. el cfec:o de l~ Jcforcaci6n elástica del ap.J.rato. 

hG:io e! disC:-JSili'.'V oe 
medtciOn de PíeSIÜn de 

Ir 

• 
-~;;;-. ~~ 

C1l1ndro _j' 
1 ..o--- Empaque orosello 
,o")-.• )!---- e f • 11-o..¡¡;¡ o bezo es er1 e: 
/·.e 
%1j) 

i',·,embrana de hui~ 
de e cero ~~·") ___ Espéc1men de roca 

HOCIO el dispositivO 
medtctcio de presión 
poro 

- G~¡r-- Ace1~e bCJO ~íes10n 

~! -~-A:e1te bqJo prestan 

Fig !!!.1 Corte esquemático de una cán1ara triaxial diseRada para medir la 
presión de poro 

Al co:oiectzo de los ensayes se saturan el siste:oa de oedición de poro y el e~ 

péci'"en que queda protegido con una me~brana de hule. Se aplica una pequeña 

carga axial, y la presión confinante se increcenta gradualmente hasta su ni

vel de trabajo; entonces la presión de poro se ~ide en ambos extre~os. El 

siste~a de contrapresi6n se cierra y el espicimen se carga progresivaocnte 

con ~na velocidad de aplicación de carga que debe quedar entre 5 y lO kg/cm2 

(re: l). 

Dura~ce las pruebas, la presión de poro debe ~antenerse menor que la presión 

co~finante, de tal oanera que el incre~ento de presión durante la carga deje 

sie~?re la presi6n confinante efectiva, a;, ca~ valor positivo. Una dismin.':!_ 

ción de la presión de poro, es señal de expansión del espécimen y ocurre fre 

cucnte~cn:e dur2nte una etapa avanzada de defor~aci6n. 

b) ?~uebas drenadas 

En estas pruebas la instalaci6n del sistema de contrapresi6n se ma~tiene 

3.4.2 
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nbic;-ro, t.Q tal 1:2:~cra C[U8, dur~:!tc ln nplicnci6n de ln cnrgn nxinl, cual

q~: i..::?.¡- io~cn.~~c:lto cl12 l.:1 p¡_·csió:-1 ~le poro s:2 disipa por los extre::wa. 

4.1.1.3 A~~lisis de 1~3 pr~ebas 

Pa~a Uilal.~zu~ los rcBultudos de los cns~ycs de cocpresi6n deben trnznroe 

sus círculos de fo.ll.:1 de l~ohr. Los circulas de t~hr de pruebas de compre-

t>l<O:l cii::plc "on ta~¡;cntcs al eje de las ordenad3s y los de triaxiales se lo 

c2lizun a c:1.:1 distJ.ncia de este eje igu.:1l nl valor del eofuerzo confinante 

efectivo (;is 111.2). En ens:1yes drenados los esfuerzos normales aplicados, 

o 1 y o 3 , so:1 lou efectivos, y en Ctlsnycr; no drenados loo csfucr:os cfccti-

vos, son los no~.ales aplicados, o¡ y a 3 , menos la presion de po-

ro, u. 

S2 dibuja lG envolv.ente de los circulas de falla y la resistencia al corte 

se lnterprecn, tooeudo en cuenta la ley de Coulomb: 

P. 
e 

e 

a' 

R = e + a' tan 9 
e 

resistencia al corte 

ángulo de fricción interna 

col1csi6t1 o rcsiatctlcia ~1 corte cuando a' ·a O 

(III.l) 

esfuerzo normal efectivo actuante sobre el plano de corte 

a' 'CI a u, dontlc o a esfuerzo normal externo y u a presión de 

poro. 

L::ls envolventes de falla de las rocas son, en general, curvas. ·Los par5me

tr03 e y 9 de Coulomb definen la posiciün de intervalos lirnitauos que pue

dan considerarse rectos. La posición de estos se selecciona de acuerdo con 

el nivel <.le esfuerzos del problema de interés. 

El cambio de presión de poro, óu, se expresa en función de los ca~bios en 

los esfuerzos principales, óo 1 y óa 3 , mediante ln ecuación de Skernpton de

sarrollada para suelos: 

(III.2) 

donde el coeficiente A depende de la desviación relativa del cooport2~ien-

3.4.3 
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T /\ 

CD CÍrculo de fa\\:¡ de uno pruebo 
eJe compresión simple 

_..¿ 0 CÍrculo de follo de una prueba 
de comprcstÓ~ trlax101 

e 
> 

0 -e CT Envolvente de follo 

e CohesiÓn 

(/-) Angula de fricciÓn in!crno 

Fig 111.2 Circulas de i~ol1r y envolventes d2 falla de una prueba de com~ 
presión simple y una triaxial 

~o de la roca de la teoria el5stica, que para algunas rocas es considera-

ble. 

4. 1 . 2 c:SúYES DE TG:SION 

4.1.2.1 Terosión axial 

Existen dos t&cnicas para efectuar esta prueba. Una consiste c11 trartsmi

tir la carga de tensión axial al espécimen de roca can casquetes cetáli-

cos ceroe,Hados a sus extre.J:los (fig III.J). En la otra técnica, la carga 

de tensión se aplica a los especírnenes con to~dazas ajustadas a sus ex

tre:oos que so¡-¡ de mayor sección transversal q·~e la zona central del es

péci~e" donde se produce la falla. 

Otro ~étodo, poco usual, de obtener la resis:encia a la tensión es ec

ple3ndo una wBquina centrífuga en la que se i~troduce el espéc~en de ro 

ca de 36 co de diámetro y 180 cm de longit~d en un recipiente cilíndrico 

de acero de longitud algo m2yor, que se puede girar según el eje ortogo

nal central. Al inicinr la rotación, el espécil!lcn desliz.:~., apoy.:ínt.lose 

sobre una de sus bases en el interior del reci~iente, creán¿ose en el es 

peci::1en un est:ldo de esfuerzos de tensión (fig III.4) no uniforme que :1l 

canza su valor máxi~o en su parte ~edia. Co~ociendo la velocidad :lngu-

lar w y la densidad de la roca p, el esfuerzo a una distancia x de uno 

(: . .. · 
'· 



'.o{ 

ll.Ill 

·. 
',w '• 

:-:-:-,; 
; ..,, • .'-j 

•l, -!.:~-
;-· •'-. 

~¡, .. d ·-·r··..::. · 1~::.;:• J ,,~ • .:. ·:,· -·~- '1\'--'"•\.,.,. ',.-...• 
~ •• ··"'r1 ,,L •- , ,.~ u "~• . 1 ¡'• ",,,..,. ............ , ' -·., .. ~ .... _...,..,,··. >''} ~ r· ,_, ~ \''¡ .-~- •· 

l;f:;-~~fi'/;i·_:\~~ér ;· {;t~ :z:~etL<J~l'~~,-:·J~l-
[<~;~-~~~:.~~-~~+:.·:.:~.'::··\\; i:,¡:'.'"{ ~ -¡·- t :1~:,¡¡·~'(\;-~:; 
i ~:-~-~i~-; V::t:·;~~'f. ~(:~~t: ~~ h-.~ :-r fe· =!. ·' -=- (¡· ~-~-~\ ~ .:~; f'.')~ 
[\ ~- -~'-- ·,_,' --~~~~-- l ,, 1 • ....., __ ___.J'"""'"''"""••'•.','I,' 'f ('''·'~-~,~"),.,. b ... , 1.1 • _,r_,,,,., 

~<.:·;,~-,;}' .. _;,'?:/~ 1 :.~¡-kl :· ¡ .. ,~·1,':;;";1:.: .. ·:;;_~ ... r. "'·1 .- - • • • ... '¡ ·r , 1 • , •• , ¡·'.-·,····~·t-, . ...__.,_ .. ~ i r·~- 'i' r, '·•·' 

¡:_;:;.~ii!-~·>Y~i:~H: 1 \::_~,:<r : -;;=-. t~;~-:~ __ ·;.:_:!~~-
1>-~,~~:·;,_:::;-¿_·::-:~. ~ f;~:.:.L •. ~-:;!:':';~~~~;·t:;--. t .~;···d.,~~~ ····' .• , } ¡ ' "1' "' ............. 'C• ' 

\';:;J~;; :,~;[;t ~ f::l' :~,Wi; ~rt 'iM 
k·~·:;-:·.\!:.::-f:-:·:'_:·;1 -~ t,: .. :; .. :·-.'-- :·::';.~:-·. C;: 
~-~;;.-: ;~~:~-~ ~~-.i~~~ ·:~~!~.~';- ~i ~ '-.: _: -)-~ ~~~::-¡ ~~~-: •'.. t:::~: 
r-_...,_ ":,;._.- ·.t •1 :'-p •.• ~¡ :<! rl'- '1 - ~.~> .. f,·,~ r.-
(1·~:: ~~-:;.-:. i-"·,:~.-'[ ;;,;, .:'.i l.,·,;-:' .' • ' '). :. ,_.. 

¡ :.~·./;;~:~:~::;{\~~~\it._~~-~~.:··: __ \'',;, ·:J ;.:. J~·',",· f;·!·: 
.;¡ •.. u-·¡<'\':'~ •,1.,. • \, t ,,';\ · J J¡, "~l 
',- • 1.-'.'1 •·t·-. .. ~~..· ., ... ,·1.: 1 • •'11/••-l\-;.·r··!·-r:-. • f· .. ~~~::::~~~~~:::;:~~:t~ .· 2_~;.-~-:~- ·:1':_;_:_:~::_~- · :-:-:.: .. ~. ~?. l~· ;;.-.:~::-·lL~~ ·:·:·:~;u:~;\ 

'· 

:~-~ 
,1 1 ~ '· ,., 
' ~.'.1 

• 

"• .. 1 

·1 
,, ; ¡ 
J.;·¡ i 
r : e·, 1 ' 1 

;~·- ···.-d . ~-.· 
'•, :·, ' ·• 1 
:;-~;:, ;~ '1 --~.j 

,_. 

-~ 1 

·> 

•.',• 
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de los cxt~c~os de la probeta es: 

a 
X 

iJ.EI 

• 

(III.J) 

P cocie~te del peso específico entre la aceleración de la gravedad 

1 

o-,. /\ 

40.5 pw 2 

e 
'o 

"' e 
Q) 

1-

9cm 

18 cm -
o-x -1 

'-')---r--+----.....>../u 36 mm 

X 

18cm X 

Fig lll .4 Distribución de esfuerzos longitudinales en la probeta. 

4.1.2.2. ~rueba de flexión 

Consiste en someter a un espécimen de roca simpl~ente apoyado ec sus dos 

extre~os a una carga en el punto medio del claro. Cuando los esfuerzos sao 

nñs altos que la resistencia a la tensión de la roca, el espécimen falla 

(fig III.5). 

Cuando una carga, P, se aplica al centro de una vlga simplemente apoyada de 

longitud ll, produciendo una flecha y perpecdicular al eje de la viga, el mó 

3,4.6 
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Fig 1 1 l. 5 Pr·ucba de flcxi6rr 

uulo UC Cl:Jsticiuau pt:OI:JCuio a la flexiÓn C8 (t:ef 1)! 

E 1' 

L3 resistencia de tensión a la flexión es 

donue 
F = P.f. r¡ /2! 

o (III. 5) 

I momento de inercia de la sección trasversal de la v~ga. (Para 

una sección trasversal circular de radio R, I = nR4/4, y para una 

sección trasver:sal rectangular, h x b, I = bh 3/12) 

r¡ distancia del eje neutro de la vign al punto extremo de la seco 

ción trasversal en el lado de tensión • 

. } 
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4.1.2.] rruQL brasileña 

Co::siste en so:.::ctcr n co:::¡Jr-cciÓ:1 di:J:::ctral u L:.:-1 ccpc.cl.:::.cn cilíndrico p'rodu-

de ten!JÍÚ:J G 
J y' a 

::-::' 
COL.lO GC indica 

e~ ~a fis III.6, cuyos v.:::~.lores r:;.áY.llios sor!: 

o ~ 

X 
G P/cD[ de co~prcsión ( v "r t icalr::ent e) (III.G) 

a 
-2P /;;!){: 

:.;:: 
de tc::.sión (ho~izontal~cnte) (III.7) a ~ -

y 3 

A pesar de que el esfuerzo de te~si6n induci¿o es cenar que el de compre

si6~, el esp~ci~en falla a lo largo del eje vc~tical debido a su mctlor re-

sistcncia a la tensión. 

y 

a) Diagramas de esfuerzas 
de compres1ón, a-, y 
de tensión, a-Y 

b) Zona de ruptura debido 
a fr1cción en el área 
cargJda 

Fig III.6 Prueba brasileña 

4. l. 3 E<:SAYES DE CORTE 

Esta prueba consiste en provocar una falla por corte a través del material 

i~tacto en un plano seleccionado previaoente o a través de un plano de de

bilidad prexistente. La muestra se prepara con una ranura (fig III.7a) o 

c~er.tándola en un molde (fig III.7b). 

Las pruebas de corte sinple o directo se efectúan aplicando al espécimen una 

carga noiT:!.J.l constante, N, y una carga tangencial, T, que se incrementa de~ 

de cero hast.1 u c. valor m.áxjno. Dura:1te el ens.1.ye se miden los desplazamie.!!. 

tos vertical y !10rizontal de la parte superior del espécimen con respecto a 

la in:erior. ·En la fig III.S se presentan las gráficas esfuerzo-deformacion 

3.4.8 

(' 

'·' 

' ,, 

.. 



l ' ' 

a) Con ranura 

n. III 

Espécimen de 
roe u 

• 

-.c _ __......Mortr -o de cemento 
ó material plástico 

b) De roca débil cementada con 
mortera a materiales plásticas 

Fi~ !!!.7 Especimenes de roca para pruebas de corte simple 

resultantes. La curva I representa la reLociún del esfuerzo con la dcform,, 

ción horizontal, y la curva II con la deformación vertical dd especi::Jen du 

ran:e la prueba. 

Al aumentar la carga tangencial, T, manteniendo constante la carga nornoal, 

1l, se incrementan los esfuérzos cortantes, T, hasta llegar a un IL5:dno, 

T _.. , en el cu.:1l se fractura el espécimen y apnrece una griet.J. horizontal. rnax 
La parte superior del espécimen posee ~yor libertad para desplazarse y las 

deforwaciones horizontales se incrementan m5s rnpidnmentc. El esfuerzo tnn 

gcttcial decrece l1.J.sta un valor COI\StUrltc, 1.
1 

, que rcprescr1ta lils fuerzas 
u t 

de fric~i6n entre las dos oag;es del esp§c·jmgg 1 es do ¡tilia- 0icuto_s lmti 

zontalcs numcntan enormemente y lo::; vcrtic;llco nlcnnz,,n un valor conntuntc. 

El esfuerzo T • corresponde a la resistencia de la roca al cortante; el es 
max 

fuerzo 1.
1 

representa las fuerzas de fricción dentro del espéc~en y permi u e 
te detcrrninar el ángulo de fricción. 

Al efectuar los ensayes de diferentes especírnenes de una rn~s~ roca, varían 

Jo la carga normal para cada prueba, se construye el diagrama esfuerzo cor

tante-esfuerzo nornal (plano de f~hr). 

LQ.·prucUa c.lc punzon0.Jo o pcnctt".:J.ciún consiste en pcrforur un <..lineo Oc roca 

~· por medio de un pistón co~o se indica en el diagraca de la fig III.9. 

3. ;, . S 
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~ig !!!.8 Diagrama esfuerzo-deformación para la prueba de corte simple 

4. l. 4 PROPIEDADES INDICE 

4.1.4.1 Porosidad 

a) Porosímetro (ref 2). 

Z3te dispositivo (fig III.lO) está constituido por un tubo de vidrio en for

~ ce U. L3 r3~ derecha de este tubo, de 70 e~ de largo, termina en una 

llave, R1; la izquierda, de lO e~ de altura, tiene un dep6sito cilindri~0 C 

con dicensionea que permiten utilizarlo como po~ta:Juestras. El portamues-

3.4.10 
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a) Corte 1 • 

esquerna t 1 e o b) 
1 

Fotograf1a 

Fig I I J. 9 Prueba de punzonado 

tra.s, e, debe qucdai:' cerrado heri:téticnmcntc., lo que se puede lograr mediante 

u~ sistema de contacto de superficies asperas engrasadas entre el portamues-

tras propiamente.dicho y su tapa semiesférica. Esta tapa va conectada a un 

tubo de sección trasversal conocida de 50 cm de lon~itud y con una llave, 

R2 , en su extremo superior. 

En el punto l:llia bajo del tubo de vidrio se tiene una tercera rama provista 

de una llave, R
3

, y un receptáculo. móvil lleno de mercurio, 11. 

El procedimiento de medición de la porosiJad es el siguiente: 

Se introduce l.a m"esrra en el portaouestras C y se abren las llaves R
1

, 

R2 y RJ 

Desplazando el voluoen H, se fija el nivel del mercurio inmediatamente 

abajo de las llaves R
1 

y R2 

Se cierran las llaves R
1 

y R
2 

' 

Se desplaza el recept5culo 1! hasta alcanzar el nivel inf~rior del porfa

muestrns e 

Se cierra la llave R
3 

y se deja descansar el volu~en H en su apoyo S. En 

3 .4. 11 
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Fig !!!.10 Porosimetro de Farran y Thénoz (ref 2) 

8 

O'= Esfuerzo hidrostático 

6V = Cambio de volumen 

V = Volumen inicial 

6 V/V 

Fig !!!.11 Variación del volumen de la muestrJ en función de la presión 
hidrostática aplicada 
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estas conJicioncs, el a1r.-c contcniC.o en la ruucctrn se tlcsprcndc y Gubc h,1r: 

ta ocu?~r cierto volu~en cerca de la ll3vc R
2 

:tbrcn l.:1s ll.:J.vcs r:.
1 

y 1(
3 

y_ se Jc.srlo.::a ll lw.sta e¡uc coincidan los ni ve-

les del ~~rcurio en las dos Lil~as del tubo de vidrio 

Se r:;ic..!c el volu::-~en del a1rc de la r.:J.:J3 2, que en e.stnG condicio;:1CB CGL.:Í bn 

JO ln presión atmosférica, y se tol:l2rá cO!.ilD el volWii.cn de vacíos, V 
V 

La porosidad, n por ciento, ser~ el cociente del volumcr1 de vacios V entre 
V 

el volumen de 13 "muestra V , multiplicado por 100. 
lll 

U:-1 minuto de perm.:;,nencia de la muestra después del quinto paso es suficiente. 

b) ~:étodo ¿¡; >lalsh (ref 3). 

Consiste en someter a un espé.ci::lcn <..le roc.:J. n una presión hidro~t5.tico., y ob-

tener 13 sráfica del C3mbio de volu~en unitario contra presión (fig III.11). 

rrolons.Jndo 13 rcct3 i\ll se intercept3 el eje de l3s 3bscis3>J en un punto que 

represent3 la porosidad de fisuración n de la roca. 
o 

4,1.4.2 Peso específico 

El procedimiento para obtener en laboratorio los pesos volum6tricos natur3l -·

y seco de un3 muestr3 de roca es el siguiente: 

Se pesa 13 muestra con su humed3d n3~ur3l (se obtiene P ) 
m 

Se seca al horno durante 24 h a 105°C, se enfrÍ3 dentro de un recipiente 

hermético )' se Res_a (se obtiene P l 
S 

llcJiante la balanza de la fig III.12 se obtiene el volumen de 13 muestr3 

V de la manera siguiente: 
:J 

en el platillo izquierdo se coloc3 un3 tarn 

igual 31 peso Je la muestra, y ab3jo del derecho 13 muestra sumer¡:;ida en 

un recipiente que contiene mercurio. En el platillo derecho, ade~s del 

peso propio de la muestra, se tiene el empuje ascendente que sufre la 

nuestr3 (13.6 V ) y el peso de taras conocid3s Q para equilibrar 13 b3~ 
m 

l2n~a. De este modo se puede establecer la ecuación 

P = P + Q - 13.6 V 
rn m rn 

(lii. 8) 

''·;·[ de donde se obtiene el V3lor V 
I:l 

3 • 1, • 1 J 
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Fig 111.12 Ensaye para determinar ~1 volumen de la muestra 

El peso vol~~§trico natural, PV, es 

PV 
p 

r:1 

V 
D 

y el peso volumétrico seco, PV 
o eco 

PV seco 

4.1.4.3 ~bsorción de agua 

= 

p 
S 

V 
m 

(III.9) 

(III. lO) 

El grado de alteración de una roca, i, se obtiene de la manera siguiente: 

Se seca la muestra de roca al horno a 105 ± z•c durante 2 h, aproximada

oente, y se pesa, obteniéndose P
1 

Se sumerge ea agua durante 1/2 a 1 1/2 h y se pesa, obteniéndose P2 

Sz calcula el valor de i, e!:lpleando la ecc:acióa 

i = (III. 11) 

4.1.4.4 Pe~eabilidad de la roca intacta 

a) Peroeabilidad al aire 

La prueba se realiza mediante el aparato de la fig III.l3, como se indica a 

3.4.14 
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continuuciún: 

Se cier:u la co~unicaciGn ill v2cio 

Se destapo el portottucstra; cr:tonccs, el aire pasa n trav~o de la muestra: 

bajnndo, en consecue~cia, la colu~~n de mercurio. 

la colur..mn de rr;ercurio en un tier;::~)O dctcrminndo. 

[;:¡]Porto muestra 

PORTAMUESTRA 

Arosello 

ComunicacJÓn al 
1ubo de vidrio 

Se mide la variación d• 

Fig 111.13 Aparato para medir la permeabilidad al aire 

El dispositivo es similar al de un pe~e5metro de carga variable. 

La peroeabilidad al aire se calcula oediante: 

3~ ~ • 1 5 
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1 l, 1 1 ' '. 2 .::lturus i:1:._cio.l y fi:12l de la colL.:!.:L.'13 de m~rcurio 

a ~rcn de la sccciG:1 tr2svc=sal del tubo 

A .._lzca de. 1.:1 s2cció:1 tro.svc.rs.:J.l del c.spé.cimc.n 

L espesor d~l esp§cicerl 

p prcsi6n atcosf&rica 

(III.12) 

t i:1tc.rv2lo de tie:::po correspondiente al caQbio h
1 

- h.
2 

de la co 

lu~na ¿e c2rccrio 

b) Pcrwcnbilid.JJ al agu:1 

eSta prueba consiste en hacer pas2r o.gua a través de la muestra con carga 

constante. El agua debe ser la oisoa con la q~c la roca estará en contacto 

en el caC".po. 

Si la pcnocabil:édad varía con el tieCJpo o la co:nposición química del agua fi.!:_ 

trada a través de la ouestra se !!lOdi:ica, la alterabilidad de la roca es al

ta. 

4.1.4.5 Sensitividad 

Se realiza en un cilindro de roca de 60 mm de diámetro y 150 mm de altura 

(ref 4), con una perforación axial de 12 mm de diá~etro y 125 cm de longitud 

(fig lll. 14). La perforación central queda coounicada al exterior mediante 

un tubo pegado con araldita. Se introduce la cuestra en un depósito de agua 

Y se produce en ella un flujo radial convergente, aplicando una presión exte 

rior de 50 kg/c~2, y divergente mediante una presión interior de 1 kg/~2 . 

En 2mbos casos, el tubo de salida estará a la presión atmosférica. 

El coeficiente de peroeabilidad, k, se calcula !!lediante la :ecuación 

o k = ..,......::.....__ 
2rr Lp Út (III.lJ) 

donde 

'./¡.16 
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• Compresión Uniaxial 

• Esfuerzo Cortante en Discontinuidades 

DEFORMABILIDAD 

• Procedimiento Estático 

- Placa rígida y flexible 

- Gato plano 

- Gale>ía presurizada 

- Prueba en barrenos 

• Procedimiento Dinámico 

- georiSiea sism1ca 

ESTADO DE ESFUERZOS 

• Roseta de deformaciones 

• Gato plano 

• Fracturamiento hidráulico 
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PERMEABILIDAD 

• Pruebas en zanjas 
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• Trazadores radioactivos 
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!:!JTAS PCL Cl'~50 DE !:''1_'/,::¡cA DC ROCAS, U.l\ . .\.0!. 

C!é:'iTl(Q !JE E 1Uc::,Cl01: co::n~:U.\ 

llcEi~:: I i:P,CI Oil [;¡ Cf\,,'-I:JO DE LAS Pi\OP I EDADES i,iECf,il! CAS DEL ~1!\C IZO ROCOSO 

OIJJ ~TI IJO 

El objetivo de este Tema del CURSO MECANICA DE ROCAS es el de des-
cribir los ens;yes que se realizan "in situ" para evaluar la Resisten
c-Ja, Defon:'<:bi,lidad, Permeabilidad y Estado de Esfuerzos Tectónicos 
d2l macizo r·ocoso, establecier1do las ventajas y desventajas de cada 
m5todo y lus diferencias aue existen entre los resultados obtenidos 
con estas pruebJs y los o~tenidos en laboratorio. 

I liTRODUCCION 

La deterrninación de las propiedades mecánicas del macizo rocoso permi
te al ,ingeniero pre··2cir el comportamiento futuro de una masa rocosa 
sometida ~ fuerzas 1mpuestas por las obras ingenieriles. Los valores 
de resistencia, deformabilidad, permeabilidad y magnitud de esfuerzos 
tcctó~icos obtenidos n1ediante pruebas de laboratorio y de campo, si~
ven para' alimentar los modelos teóricos o numéricos utilizados para 
predecir el comportamiento. Es evidente que la validez de los resul
tados' obtenidos con los modelos teóricos o numéricos está en función 
de la buena determinación que se haga de estas propiedades. 

Las pruebas realizadas en .campo tienen la particula~idad de ~barcar 
un mayor volumen de roca que el ensayado en laboratorio, lo que las 
hace rnás representativas ya que involucran a un mayor número de dis
continuidades y se hace más evidente la heterogeneidad y anisotropía 
del n:edio. Por otro lado la roca ensayada en campo sufre menos alte
raciones que las originadas por el 111uestreo para recuperación de 
1n~estras que serán ensayadas en laboratorio. 

e51ia de 1as ¡¡¡§§ impói CdttLCS iéSLI iCCIOitéS QUé _l¡¡ipJ¡¡é¡¡__ló§_éttSdyéS_ért _ 
ca111po es su elevado costo respecto al-costo- de los ensayes de labora
torio. Sin embargo en obras grandes donde el costo de una falla pue
de ser nJUy alto (tanto en pérdidas económicas como humanas) justifica 
plenamente el estudio de las propiedades mecánicas del macizo rocoso 
en can1po. 

El conocimiento de las limitaciones que el método de prueba impone y de 
la representatividad del sitio elegido para hacer la p1·ueba en relación 
con el resto de la masa rocosa, así como el conocimiento de las hipó-
tesis de la herramienta teórica y num§rica de que disponemos (la cual 
considera, en la 111ayoría de los casos, al medio rocoso con1o un medio 
horilogeneo, isótropo y de comportamiento elástico) y la experiencia y 
buen juicio del ingeniero geotecnista deberán conjuntarse para inter
pretar adecuadamente los resultados obtenidos de las pruebas y poderlos 
aplicar racionalmente al diseño ingenieril. 

1 
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DETERi·illlAC!Oil DE L,i•, RC:SiSTEI<CiA f:.L ESFUERZO COf:TA:lTE 

Los problemas de inestabilidad de taludes rocosos, fallas de cictenta
ciones y, en algunos casos, de movimientos ce r"Oca hacia una excava
ción subterránea,, se det:en en gran medido a unu inst·ficiente r"csist.en
cia al esfuerzo cortante de las discontinuidJdes existentes e11 la a
sa rocosa o de la matriz rocosa (roca intacta). Al hacer una excava
ción o cimentar una estructura se in1ponen nuevas solicitaciones a la 
masa rocosa y se desarrollan fuerzas normales y tangenciales en zonas 
potenciales de falla del macizo rocoso. Una vez identificados los po
sibles mecanismos de falla y la(s) discontinuidad(es) crftica(s) por 
donde puede ocurrir el deslizamiento o Falla, debe evaluarse si les 
fuerzas tangenciales (motoras) inducidas son mayores que las fuerzas 
resistentes de la roca (fuerzas normales, cohesivas y friccionantes). 
Si esto ocurre,entonces la masa rocosa comenzará a deslizar. Es pre
ciso entonces determinar adecuadamente la magnitud de las fuerzas re
sistentes, es decir, la resistencia al corte de las discontinuidades 
geológicas y de la roca intacta para diferentes magnitudes de esfuer
zo normal actuante en el plano o zona potencial de falla, de tal for
ma que éstas cubran el intervalo de presiones que se espera actúe so
bre la discontinuidad. Conocida la resistencia al corte será posible 
entonces evaluar si hay condiciones para que la roca falle y desli
ce y se podrán tomar las acciones correctivas o preventivas que sean 
pertinentes en cada caso particular. 

Identificada la zona o plano potencial de falla debe hacerse un deta
llado levantamiento de las características de la discontinuidad crfti
ca ya que el espaciamiento entre fracturas, grado de alteración, tipo 
y espesor de relleno, rugosidad en diferentes sentidos, la presencia 
de agua, el tamaño y ángulo de las irregularidades, las zonas de con
tacto roca-roca, tienen una notable influencia en la resistencia el 
corte. 

Los ensayes de resistencia al corte varían de acuerdo a la forma d2 
aplicar la carga lJteral al plano de corte y pueden ser de cuatro 
tipos: 

a. Ensaye aplicando la carga lateral paralela al plano potencial 
de falla 

b. Ensaye aplicando la carga lateral inclinada r9Specto al plano 
de falla 

c. Ensaye aplicando carga radial con cuchillas 

d. Ensaye de torsión 

Las figuras 1 a 4 muestran un esquema de cada uno de los ensayes men
cionados. Estos ensayes pueden ejecutarse en el interior de un soca-

2 
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vón eJe cxplor,ación, o bien en super'ficie. CuancJo se; hi!ce en supel'fi
cie (fig l) se requiere utilizar marcos de vigas de acero, platilíorn:as 
de carga y barras- ancladas en. roca para poder proporcionar apoyo a loi 
gatos hidl'5ulicos que aplican las cargos a las probetas y les permiten 
transferir sus reacciones. En las pruebas realizadas en socavones la 
tl'ansferencia de las reacciones se hace hacia las paredes y clave 
(fig 2). 

El ensaye de corte consiste en labrar un bloque superior de roca de 
aproxin1adamente 0.7 x 0.7 m de secci6n transversal y 0.35 m de altura 
(fig 2) sobre la superficie potencial de falla y colo~ar sobre él los 
gatos hidráulicos que proporcionaron la carga normal y tange~1cial. Si 
el plano potencial de falla es u11a discontinuidad con relleno arcillo
so, se inserta· en el relleno una aguja_ porosa que a su vez se conecta 
con un transductor de presión para medir las presiones de poro debidas 
al agua contenida en el relleno. El bloque superior se instru:nenta 
pera 111edir los cJesplaza1nientos longitudinales, transversales y la di
latancia o movimientos ascendentes. En una primera etapa del ensaye 
se aplica carga norn1al al bloque superior para restituir la ~arga que 
tenía originalmente antes de que se decomprimiera ~or el labrado. Pos
terionnente se mantiene una carga constante, normal dl plano potencial 
de falla y simultáneamente se aplica la carga tangencial en incremen
tos hasta llegar a la falla. La velocidad de aplica~i6n de la carga 
tangencial debe ser tal que las presiones de poro generadas durante 
el proceso de falla sean reducidas. Cuando .la carga tangencial se 
aplica inclinada (aprox. 30° con la horizontal) el centro de carga del 
gato debe pasar por el centro del área del plano potencial de falla 
para evitar inducir momentcs; por otro lado, conforme la carga tangen
cial aumenta se adiciona una carga normal de tal manera que resulta ne
cesario ir disminuyendo durante la ejecución de la prueba la carga 
aplicada con el gato superior, de tal forma de poder mcntener la carga 
normal constante en el plano de falla. 

Durante 1 a prueba se construyen gráficas es fuerzo cortante (_,_) -despJa-
zamj·ento 1 oog3t::dfa·.,·J (-s) oo~ la que se cose;...,¿ ¿¡¡ la 1 1gar a .j. ___ Dé 
las curvas obtenidas se obtienen un valor máximo de resistencia al cor
te hmáxl el cual ocurre para desplazamientos pequeños y un valor resi
dual de la resistencia al corte (óresl que se presenta después de que 
ocurre un desplazamiento grande del bloque superior sobre el inferior. 
En ténninos generales el valor máximo del esfuerzo cortante normalmen
te se debe a la ruptura por corte del material rocoso de las caras de 
la discontinuidad o del relleno y el valor residual a la resistencia 
por fricción que se desarrolla en conjunto entre el material afallado 
y las caras de la discontinuidad. 

A partir de los valores de Tmáx y óres obtenidos para cada esfuerzo 
normal aplicado, se construyen gráficas esfuerzo normal (o) - esFuerzo 
cortante (-r) (fig 5) de las· que se obtienen las curvas que representan 
la ley de resistencia al esfuerzo cortante que en caso de ser rectas 
estará dada por la ecuación general: 

3 
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lJETERi·iiiif,CiO,'I Dt L;\ D~FO~i·il,GILIDM DEL 1·1:\CIZO ROCOSO 

La aplicación de cargas impuestas por las obras ingenieriles a lama
Sil r'Ocosa pro·:ocan defonr!ilciones en la misma. La rilagnitud de las de
fonilaciones se¡·,J función del nivel dG esfuerzos aplicado a la n¡asa ro
cosa, tien1po en que se apliquen estos esfuerzos, espaciamientos y fre
cuencia de las.discontinuidad~s. caracterfsticas de las discontinui
dades y de la roca int2cta, grado de alteración de la roca, anisotro
pfa y heterogeneidad de la masa rocosa, tan1a~o del ~rea cargada en re
lación al espaciai;Iierlto de )as discontinuidades y n1agnitud y dirección 
de los esfuerzos residuales en la roca. La deformabilidad de la masa 
•·ocosa se exp1·esa mediante el Módulo de Defonnabilidad que es la rela
ción del esfuerzo aplicado y su correspondiente defonnaci6n unitaria 
dura11te la aplicación de una carga al macizo rocoso incluyendo su com
portanJiento elSstico e inelástico. 

La constt·ucci6n de excavaciones y cimentaciones en roca requieren de
finit· la defonnabilidad del macizo con el propósito de conocer· su com
portamiento ante cargas y descargas y poder diseíiar adecuadamente los 
revestimientos, estructuras y método de construcción a utilizar. 

cstucrzo-<i2fonnaci6n como la que se muestra en la figura 8. El módulo 
de defot·mabilidad elegido puede ser secante, tangente o inicial depen
diendo del conocimiento del nivel de esfuerzos al quP estar~ son1etida 
la masa rocosa. En algunos casos (p.ej. en excavaciones) es necesario 
conocer el módulo de deformabilidad a la descarga y en otros (p.ej. ci
mentación de maquinaria, ciclos de llenado y vaciado de agua en embal
ses) se requiere conocer el comportamiento de la roca sometida a ci
clos de carga y descarga con diferentes tiempos de permanencia para 
observar la tendencia de la deformabilidad después de cierto número 
de ciclos y su comportamiento viscoso. 

Las pruebas de deformabilidad pueden ser estáticas o dinámicas según 
el tiempo que dura la aplicación de carga y/o desc~rga y pueden hacer
se en superficie o a profundidad. El siguiente esquema muestra los 
ensayes que se han re a 1 izado para e va 1 uar· 1 a deformabil i dad de 1 a ma
sa rocosa "in situ". 

8 



Procedimiento 
Estático 

Superficiales 

Profundos 

• 

(', 

prueba ~e placa ~l 2 ca rfgi~a 
[plc:ca flex1ble 

gato plano delgado (LriEC) 
túneles presurizados 
gato radial en túneles 

[ aparatos en sondeos 

Procedimiento 
Din~mico 

[ ,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, 
En general la magnitud del M6dulo de Deformabilidad Dinámico es mayor 
que la obtenida con métodos estáticos de campQ. Esto se debe funda
mentalmente a que las deformaciones inducidas por la onda que viaja a 
través del medio son muy pequeHas y se encuentran generalmente dentro 
del intervalo de comportamiento elástico del medio. En cambio las car
gas estáticas*inducen deformaciones altas que rebasan el intervalo de 
comportamiento elástico del medio defonnable. 

En comparaci6n con los m6dulos dinámicos y estáticos obtenidos en en
sayes de laboratorio se puede enunciar la siguiente tendencia. 

Edin lab > Eest lab > Ed . -.. E 1n campo est campo 

Pruebas Dinámicas 

Estas pruebas fueron mencionadas en el tema 11 y se realizan emitiendo 
una fuente de ondas al terreno generada por un impulso, estas ondas 
viajan a través del medio y regresan (por refracci6n de las mismas) a 
superficie donde son captadas por ge6fonos. De esta forma es factible 
conocer el tiempo y la velocidad de llegada de la onda al geófono el 
cual capta ondas longitudinales y/o transversales. Los volúmenes de 
roca involucrados por este tipo de prueba son grandes y dado que la 
onda se transmite en rocas de litología y grados de alteración dife
rentes, así como por diversas discontinuidades, el valor del módulo es 
un valor promedio muy general y se obtiene mediante las expresiones: 

*su tiempo de permanencia 



. E 
din campo 

Ed. 1 n campo = 

• 

donde: 

vL = velocidad longi
tudinal de onda 

P = densidad de masa 
del medio 

vd = m6dulo de poisson 
dinámico 

vt = velocidad trans
versal de onda 

El módulo de poisson puede obtenerse mediante la ecuación: 

= 
d 

! (vL¡vt) z - 1 

(vL;vt)z- 1 

Estas ecuaciones suponen un medio homogéneo, is6tropo y de comporta
miento elástico. 

Pruebas Estáticas 

Pruebas de Placa 

Existen 2 tipos de placa que pueden utilizarse para determinar la de
fonnabilidad del medio: la placa rígida y la placa flexible. La'pr·i
mera es una placa de acero de aproximadamente 30 cm de diámetro a la 
cual se aplica carga muerta o con gatos hidráulicos para inducir de-
?mciones al Lcrrerru. Esta placa solo pe;::ilte mcdli las dcfo;¡¡:a 
ciones que se generan en la superficie de apoyo y tlmbién en la su
perficie del terreno lateralmente a la placa. Las figuras 9, 10, ll y 13 
muestran las diferentes formas de ejecutar un ensaye de este tipo. 
Para una placa infinitamente rígida y considerando al medio rocoso 
homogéneo, is6tropo y elástico. La ecuaci6n siguiente nos permite cal
cular el Módulo de Deformabilidad estático: 

E Pa ( 1 -vz) -l (~) o = sen para r > a z = ITwa r 

E = p (1 - vz) para r > a z = o 
2wza 
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¿ondc: P = presión aplicada a la roca 

a = radio de la placa 

~ = desplazamiento 
v = módulo de poisson 

• 

S 

r = punto en donde se mide el clesplazamiento 

z = profundidad del punto de n;sdición de desplazamiento 

Lo reducido del ¿rea de la placa rfgida permite aplicar mayores pre
sion2s al terreno, sin embargo, el bulba de influencia de los esfuer
zos en el. terreno es muy reducido por lo que se afecta un volumen pe
queño. 

Por el contrario la placa flexible aunque permite aplicar menores pre
siones afecta a un mayor volumen de roca y además esta placa es anular 
y permite medir deformaciones a profundidad en el centro de la placa 
lo que nos da oportunidad de conocer los desplazamientos máximos ge
nerados por la carga aplicada en la zona de influencia de los esfuer
zos. riormalmente se colocan deformfmetros en el ce'ltro de la placa a 
una profundidad entre O y 3 veces el diámetro de la placa. El módulo 
de deformabilidad se conoce mediante la ecuación siguiente obtenida de 
la teorfa de elasticidad: 

E = __ __.:..P ___ {[ (1 + v)z 2 ] [ (a
1

2 + 
rrwz (a 2 2 - a 1 2 ) 

+ [2 (1- v2
)] [a/+ z 2 )! 

donde: al = radio menor de la placa 

a2 = radio mayor de la placa 

zz)-!- (a/+ zz¡-t] 

_ (a 2 + 2 2)!]} 
1 

wz = desplazamiento al centro de la plar.a 

v = módulo de poisson 
z = profundidad del punto de medición del desplazamiento 

Las fig 14, 15 y16 muestran los equipos utilizados para realizar estos· 
ensayes y la tabla 2 ilustra los datos completos de los ensayes rea
lizados con los equipos correspondientes. Las presiones máximas que 
se aplican en estas pruebas de placa son hasta de ~00 kg/cm 2

• 

La selección de uno u otro tipo de placa dependen del espaciamiento en
tre discontinuidades, del espesor de·l~ capa de alteración de la roca 
y de la heterogeneidad del medio. 

(J 
u 
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El sitio donde se realiz~n los ensayes debe estar poco alterado por lo 
que se recomienda que la medición de desplazamientos ~-~pcrficiales ~e 
haga lejos de la placa de carga o a profundidad abajo de la zona de
COii!pt·imida. Para apegarse a la hipótesis que impone la teoría eliÍs
tica de semiinfinito es necesario que el diámetro del socavón donde 
se realice la prueba sea por lo menos cuatro veces el diámetro de la 
placa de carga . 

. 
En la figura 17 se muestra una curva· esfuerzo-deformuci6n obtenida de 
una prueba de placa flexible en roca caliza. Puede observarse que el 
comportamiento no es elástico y se definen dos módulos y un coefi
ciente. La relación E/n vale uno en masas rocosas exentas de discon
tinuidades. El pará111etro Cp crece cuando la plasticidad del relleno 
de fracturas o fallas o la densidad de fracturamiento aumenta. 

Gato Plano Delgado (LNEC) 

Este método consiste en introducir un gato ·pla~o en una ranura de 
aproximadamente 1.2 m de profundidad, 1 m de.ancho y 7 mn de espesor. 
Las paredes del gato quedan en contacto con las de la ranura y el 
gato posee 4 deformómetros eléctricos en el cuerpo del mismo que penni
ten medir la deformación de la roca al ocurrir cambios volumétricos 
en el mis1no. La presión se aplica hidráulicamente. ·Es factible pro
bar áreas mayores si se utilizan más gatos colocados lateralmente. Se 
han llegado a probar áreas hasta de 4m 2 y se han aplicado presiones 
hasta de 100 kg/cm 2 • 

La fig lB n1uestra la máquina perforadora utilizaaa para ranurar la ro
ca y los gatos planos. El módulo de deformación se obtiene de la ex
presión: 

p 
E = e -p 

donde: p = presión aplicada 

pared en un punto de 
medición 

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 
cer:ania a la superfi
cie 

ardes de la ranu
erficie son limitantes im ortantes a me o o 

son cas1 siempre bajos. Los md u os ob
regls ra os por los deformó-
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:·:,c,·os m s lejunJs il la suJe:·ficie dan u11a m2yor ilproximaci6n al vei·
(JÜGI"O n~ dula. S2 ha reco,:;endadJ qu2 12 ranura tenga un diált1Gtro de 
2 u 3 VeC2S el di [,:12ti'O del gato para evitar CSOS prob1Ernél:; de fl'On
tel'a. 

Tlinel~s Presuri~ados 

Este n;¿todo requiere de aislar una ca~~ra en un tlinel, colocando ta
pones en el tlinel. Si la roca del tlincl en la zona de la cámara es 
muy per·meable I'Ccquerirá de un aislamiento en las paredes tal como un 
recubrimiento d2 concreto o m~:nbranas imo2meables fle!;ibles. La cá
mara se instrumenta colocando deformfmet~os eléctricos (tipo cuerda 
vibrante) para medir las divergencias o cambios diametrales y tambi§n 
se colocan extens6m2tros radiales en .la roca a diferentes profundida
des. La cámara se llena de agua y se a~lica presión hidráulica re
gistrando s imultáneument~ 1 as deFormaciones inducidas. 

La figura 19 muestra el esquema del equipo utilizado para proporcionar 
carga y el arreglo ¿e los deformimetros diametrales. 

Para obtener el m6dulo de deformabilidad en un tlinel rev~stido de con
creto simple, de di~metro interior, d y espesor de revestimiento, e; 
se emplea la relación siguiente: 

2e E 
d e 

donde: 

6d= 

P= presión interior 
deformación diametral 
~l6dulo de Deformabilidad 
de la roca 

E = r 

E = Módu1o de Elasticidad 
e del concreto 

d= diámetro del tlinel 

Si no hay revestimiento se utiliza la relación: 

donde: v= relación de poisson 

La longitud de la cámara debe ser mayor a 5d para m1n1m1zar los erro
res provocados por las restricciones que imponen los tapones. Se han 
ensayado túneles desde 1.5 m de diámetro hasta 4.9 m y la máxima pre
sión aplicada ha sido de 25 kg/cm 2

• En M§xico fue ensayado el túnel 
de la presa Mazatepec, Pue., de 4 m de diámetro, 500 m de longitud 
revestido y aplicando 6.8 kg/cm 2 • La figura muestra la gráfica tiempo 
deformación-presión obtenida en una de las estaciones instrumentadas. 

·• o l. 
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L0 ventaja de este tipo de ensayes es que pueden mcd irse deformacio
nes e11 varias direcciones poniendo en evidencia la anisotropfa del 
n1acizo rocoso y el volumen de roca involucrado es muy grande. La 
desventaja es que el m~todo es muy costoso. En la figura 20 se nJucs
tran valo¡·es (curva envolvente) de las deformaciones circunferencia
les obtenidas con este método. 

Gato radial en tOneles 

Con este 1n~todo, al igual que el descrito arriba, es posible aplicar 
carga en toda la periferia del túnel, solo que en este caso la carga 
se aplica utilizando varios gatos (almohadillas) met~licos de sección 
rectangular apoyados e11 las paredes del túnel y reaccionando contra 
un n1arco rf~ido (de acero o de aluminio) anular como se muestra en 
la figura 21. Las dimensiones del túnel mostrado en la figura son de 
2.7 m de diá111etro y la longitud ensayada 2.4 m. La carga m5xima 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 cadd uno de los 8 barrenos radiales de 6 m de profundi
dad ubicados al centro de la zona de prueba, 7 extensómetros el~ctri
cos LVDT capaces de medir el cierre de grietas cer~anas a la excava
ción y generadas por la apertura de la misma y también el cierre de 
fracturas preexistentes y las deformaciones elásticas de la roca in
tacta. Durante la prueba se estudió la deformabilidad de la roca a 
diferentes niveles de carga y bajo cargas constantes mantenidas du
rante tiempos hasta de 48 hrs para conocer el comportamiento viscoso 
de la· roca, las deformaciones residuales y las deformaciones a dife
rentes distancias de las paredes del túnel. La figura 22 muestra las 
defonnaciones obtenidas en diferentes direcciones circunferenciales 
(nótese la influencia de la anisotropfa del medio en la defonnabili
dad). 

Al i~ual que los ensayes en túneles presurizados estas pruebas invo-
1 ucran un volumen de roca mu)' grande respecto aJ i.nv.olucr:ado en 

uenc1a e os es uerzos 
aplicados en el túnel aquí mencionado llegó hasta Ulla distanciara
dial de 15 m) sin embargo el ensaye es laborioso y muy costoso y sólo 
factible de hacer en obras cuyo costo sea considerablemente alto. 

Aoaratos en Sondeos 

Estos aparatos permiten evaluar la defonnabilidad de la masa rocosa a· 
diferentes profundidades sin requerirse la excavación de galerfas de 
prueba. Los aparatos se introducen en un s.·1deo !' pueden ser de dos 
tipos: los Dilatómetros que se expanden al ,plicarl9s una presión hi
drostática interna y presionan a las paredes del barreno deformándo
las y _los gatos curvos que cargan la pared qel barreno con 2 zapatas 
curvas diametralmente opuestas. La interpretación de las pruebas efec
tuadas con dilatómetros es más sencilla y confiable que la correspon-

1.l 
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diente a gatos curvos. 

La T~~la 3 presenta un resu~en de las caracterfsticas de estos apara
tos. 

La figura 23 muestra un eque~a de un dilatómetro Menard en donde se 
muestran las 2 partes principales del mismo: la sonda mediante la 
que se aplica la presión a la pared del barreno (la sonda es presu
rizada con gas a presión hasta de 60 kg/cm 2 ) y el volametro mediante 
el cual se miden los cambios volum§tricos que experimenta la sonda. 
La fig 24 muestra la gráfica presión-defonnación volumétrica del te
rreno mediante la cual es posible calcular el módulo de deformabili
dad. 

En la fig 25 se muestra un esquema de la sección transversal de un 
gato goodman (gato curvo) donde se ilustran las zapatas que aplican 
la presión al barreno en el interior del aparato. Entre las zapatas 
se encuentra un transductor de desplazamientos LVDT que mide la de
formación de las paredes del barreno. La presión sobre las zapatas 
se aplica hidráulicamente con aceite. El módulo de deformabilidad 
se determina mediante la expresión: 

E = 6Q k donde: 6Q = presión aplicada a las pa-
6Ud/d redes dE' la perforacién 

6Ud = desplazamiento diametral 
de las paredes 

d = diámetro de la perfora-
ción 

k = constante funció:1 de1 áng~-
lo B y de 1 a 1 o -re.ac10n de 
poisson 

Con los gatos curvos existe el riesgo de generar fracturas de tensión 
en las paredes donde las zapatas no están en contacto. Las grietas 
se desarrollan en sentido perpendicular al de aplicación de la carga 
con las zapatas y el valor del módulo disminuye. 

El uso de aparatos en sondeos tiene la ventaja de ser un método que 
permite conocer el módulo de deformabilidad de la roca en varios pun
tos de la masa rocosa y a diferentes profundidades lo que permite, 
incluso, realizar estudios estadísticos. 

La colocación y manejo de los· aparatos durante los ensayes es relati
vamente sencilla y rápida. Sin embargo, su principal desventaja es 
que afecta a un volumen muy peque~o-de roca . 

.. 2 
' - ~ 
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DETERi·iliUiC!Oii DE LA i·ii,Gii!TUD Y OIRECCIOrl DE LOS ESFUERZOS TECTOii!COS 
RCS!DUALES ACTU.'iliTES Eii EL f.L'iCIZO ROCOSO 

Gener·a 1 ida des 

La continua actividad de la tierra hace que las masas continentales 
se encuentr·en en movimiento permanente. Como una fon11a de conserva
ción de energia interna la corteza ternistr·e se consume en zonas de 
subducción de placas continentales y se abastece en las zonas o fran
jas volc~nicas tambi~n en los lfmites o contactos de placas continen
tales. Esta actividad tectónica (tanto la de empuje entre placas co
mo la volcánica) genera fuerzas actuantes en la corteza terrestr·e qw 
da lugar a cambios estructurales y litológicos (ca~os de metamorfis
nio) y provoca la ruptura de las fon~aciones preexist2ntes. Los es
fuerzos ~enerados durante esta actividad son almacenados por la roca 
y sólo son liberados en una zona al retirar la roca que cortfina esta 
roca lateralmente. 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 macizo 
una redistribución de esfuerzos y una tendencia de la roca a despla
zarse hacia l~ zona excavada. Si estas deformaciones son restrincidas 
inmediatamente por algún elemento de· contención o soporte, la roca em
pujará con una fuerza sobre el soporte equivalente a la magnitud de la 
fuerza tectónica almacenada en la roca. La determinación de la direc
ción y magnitud de los esfuerzos tectónicos almacer.ados por el macizo 
rocoso nos permite diseñar adecuadamente los elementos de soporte re
queridos para la estabilización de excavaciones y además comprender 
como ocúrrió el proceso de fracturamiento local o regional.;y corno es
tos esfuerzos internos afectan la deformabilidad de la masa rocosa. 

Los nt6todos de liberación de esfuerzos utilizados para conocer la di
rección y magnitud de los esfuerzos tectónicos en el m~cizo rocoso 
son: 

Procedimiento 
superficial 

Proced imi ente 
profundo 

1 

l 
dirección [ método de la roseta de deformaciones 

magnitud [ método del gato plano 

sondeos · 
[

dirección [método 
aparatos en 

rnagni tud método de llast 

fracturamiento hidráulico 
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Los métodos del procedimiento superficial se llevan a cabo en soca
vones o galerfas de prueba. La excavación de esta galerfa modifica 
le distribución de esfuerzos en su contorno y por lo tanto los es
fuerzos determinados no son los tectónicos sino aquellos modificados 
por la excavación. El procedimiento profundo tambi~n tiene esta li
mitante, sin embargo, el relajamiento es de menor magnitud. 

En algunas regiones donde no ha ocurrido actividad tectónica los es
fuerzos en el macizo rocoso únicamente son debidos al peso propio de 
la roca. En otras (la mayorfa) están actuando conjuntamente tanto los 
esfuerzos tectónicos como los de peso propio. En este último caso, 
no es válido en estricto rigor, que se calculen esfuerzos verticales 
por peso propio mediante el peso de la columna de roca actuante en un 
punto debido a que la presencia de los esfuerzos tectónicos en lama
sa hace que estos se modifiquen (algunas veces notablemente). En zo
nas afectadas tectónicamente se han medido magnitudes de esfuerzos ho
rizontales dos veces mayores a las del esfuerzo ve~tical. 

l·létodo de la roseta de deformaciones 

El procedimiento de ensaye consiste en colocar plJas en la pared o 
piso de una excavación, diametralmente opuestas y en 3 direcciones 
radiales a 60° y se mide la distancia inicial entre pijas para cada 
dirección. Posteriormente se abre una ranura circular de mayor diá
metro que la distancia entre pijas y se registrar. las deformaciones 
inducidas al separarse las pijas debido a la relajación de esfuerzos 
del bloque que contiene las pijas. La figura 26 muestra con detalle 
como se ejecuta la prueba. La direcci6n de las deformaciones prin
cipales se conoce construyendo un círculo de Mohr de deformaciones 
como el mostrado en la figura 27. Es necesario hacer por lo menos 
tres de estas pruebas para conocer espacialmente la dirección de la 
deformación principal. A partir de las deformaciones principales es 
posible calcular la magnitud de los esfuerzos principales suponiendo 
un medio elástico, isótropo, homogéneo y semiinfinito con las si
guientes ecuaciones: 

E 
(E¡ + \!E 2 ) donde: E módulo de elasticidad 01 = = 

1 - \)2 

relación de poisson \) = 

E¡ = defomaci ón principal 
E 

(E2 + \!E 1) 
mayor 

02 = 
1 \)2 

E2 = defomaci ón principal 
menor 

01 = esfuerzo principai mayor 

02 = esfuerzo principal menor 
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El LISO de estas ecuaciones ¡·cquicre de la dcter111inaci6n de los valores 
de E y v oor lo que no son utilizadas con frecuencia y en su lugar se 
prefiere hacer la determinación de la magnitud de los esfuerzos prin
cipales n1ediante el rn~todo que se describe a continuación. 

!·!é todo del gato plano 

El orocedi~1iento de prueba consiste en colocar plJaS en la pared o pi
so de la excavaciór1 a ambos lados de una ranura en la cual posterior
mente se insertará un gato plano (figura 28). Se mide la distancia en
t,-e las pijas antes de perforar la ranura y una vez perforada la ranura 
y relajados los esfuerzos se miden las deformaciones ocurridas por la 
dife¡·encia de distar1cia entre las pijas de referencia. Posterionnente 
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 presión (presión de cancelación) que ser5 equivalente a la magnitud 
del esfuerzo actuante ert esa dirección. Para conocer la magnitud del 
esfuerzo principal mayor actuante deber¿n hacerse por lo menos tres en
sayes a diferentes direcciones ya que este método solo proporciona el 
valor del esfuerzo normal actuante en el plano de la ranura. 

La figura 29 muestra los resultados de una prueba en el proyecto hidro
eléctrico La Angostura, Chis. 

Aparatos en Sondeos 

M~todo de rela·ación de esfuerzos en el contorno de un sondeo mediante 
el re istro de deformaciones M~todo de Merril . 

Este método permite efectuar mediciones hasta a 6 m de profundidad y 
consiste en ejecutar una perforación de ¡;J 1 1/2" (fig 30a) en la cual 
se introduce un aparato que permite medir deformaciones en tres di
recciones ubicadas en una misma secci6n transversal (fig 30b). Una vez 
introducido el aparato en la perforación de 0 1 1/2'' se Qerfora con 
broca a_ou-1-ar 110 barrene de 0-6 11 n~ a::a p: ?faudlaad iil&}óL a la qUe-
se encuentra el fondo del aparato,de esta forma queda aliviado de es
fuerzos un cilindro de roca hueco y se miden las deformaciones en los 
tres sentidos. Suponiendo que el eje del sondeo coincide con la direc
ción del esfuerzo principal menor a 3 , pueden determinarse las magnitu
des y direcciones de los esfuerzos principales a 1 y a 2 que actúan en 
un plano normal al eje del sondeo, mediante las ecuaciones: 

15 
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Ea= 1 
{(o¡+ o,)+ [2(a 1 - o 2 ) (l- v 2) cos 2?]- vo 3} 

E 

{(a1 + o,) + [2(01 - o,) (1 - v 2
) cos (¿+a)] - \'G3} 

Ec- l {(o1 +o,) + [2(ol - o 2) (1 - v 2) cos 2 (r? + 2a)] - vo 3} 
E 

E = n:6dulo de deformabilidad de la roca 

v = relación de poisson 

9 =ángulo que forma el eje de medición a- a' con la dirección 
del esfuerzo principal mayor 

a = ángulo formado por la dirección b - b' con la dirección 
a- a' 

Los valores de 01, az y 9 determinados,se expresan en función de 03- Al 
efectuar tres mediciones semejantes a lo largo de tres sondeos inclina
dos entre sí, es posible determinar la magnitud y dirección de los tres 
esfuerzos principales. Nuevamente la necesidad de determinar E y v li
mita el alcance de este método. 

M§todo de rela'aci6n de esfuerzos en el contorno de un sondeo en el cual 
se ha instalado un medidor de esfuerzos M§todo de Hast . 

En este método se sigue el mismo procedimiento que el utilizado en el 
método anterior sólo que el medidor de esfuerzos introducido en este ca
so es de gran rigidez en lugar del apara:o medidor de desplazamientcs 
que es de muy baja rigidez. En un caso general en que la rigidez del 
medidor no se considera infinita los esfuerzos princirales actuantes en 
la roca y en un plano normal al eje del sondeo pueden calcularse con la 
ecuación: 

k(x + 2) + X o 
a 1 = --------"-

2k(x + 1) 
+ 

x
0 

- 2 - k(x - 2) 

2k(x + 1) 

x
0 

- 2 - k(x - 2) k(x + 2) + x
0 a2 = 'S1 + s, 

Zk(x + 1) 2k(x + 1) 
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donde: 

S1 = l(o' +o"+ o"' + 1 H(o'- o")2 + (o"- o"' ) 2 + (o"'- o' ) 2 ]} 

S2 = Ho' +o"+ o"' - /_H(o'- o") 2 + (o" -o"' ) 2 + (o"'- o' ) 2 ]) 

G 

siendo: 

x = 3 - 4v x = 3 - 4v o o 

G
0 

1n6dulo de rigidez del dispositivo de n1edici6n 

v
0 

relación de poisson del dispositivo de medición 

o', o" y o"' esfuerzos normales medidos según tres direcciones dia
metrales que forman ángulos de 63° entre si 

G módulo de rigidez de la roca 

v relación de poisson de la roca 

En el caso en que V o = V = 0.25 las expresiones anteriores se simpli-
fican a: 

2k + 1 2k + 1 
O¡ = S¡ 02 = 52 

3k 3k 

2k + 1 El factor corre_c_tj_v_o Jk es poco sens-i-ble a las yari-aciqnes da 1-a 
relación de rigideces k. Si k > 5 el factor correctivo tiende a 0.66 
y por lo tanto los esfuerzos registrados con un medidor muy rígido se 
relacionan directamente con los esfuerzos internos de la roca, casi 
independientemente del módulo de deformabilidad de la misma. Esta es 
la gran ventaja de estos medidores que pueden estar constituidos por 
celdas metálicas con propiedades magnetostrictivas (Hast) o por inclu
siones de vidrio con propiedades fotoelásticas (Roberts). Este método 
parece ser el que más ventajas ofrece sobre los mencionados anterior-
mente. e 

Fracturamiento Hidráulico 

Esta técnica originalmente utilizada por los petroleros para estimular 
la producción de pozos, consiste en inyectar una susp~nsión de arena, 
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e~itivos y a~u9 en un tra~o previamente sellado del pozo e incrementar 
la presión hasta producir la apertura de las fracturas de la masa ro
cosa en el contorno del pozo. La fractura creada es normal a la direc
ción del esfuerzo principal menor actuante y la pres1on necesaria para 
lograr la p1·opagaci6n de esta fractura es igual al esfuerzo principal 
actuante. 

Este burdo método ha permitido determinar a gran escala la dirección 
y magnitud del esfuerzo principal menor actuante en algunos campos pe
trolfferos. Del mismo modo,es posible inducir fracturamiento hidrá~li
co mediante ensayes de permeabilidad tipo Lugeon en rocas. 
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Dt:Tt:Ri·il ¡:.;ciOi: DE Lfl. PC:Ri·iC:i\GI Ll DAD DEL t·I/\C!ZO ROCOSO 

La per"meobilidad de un mJcizo rocoso estií fundarnentalrr.ente regida por 
SLIS disconti11uidades debido a que la pern1eabilidad intrfnseca de la 
roca intacta es muy reducida en la mayorfa de los casos. En rocas no 
fisuradas la permeabilidad est§ en función de su porosidad absoluta 
y depencien-do de su grado de alte1·ación o alterabilidad la permea
bilidad podrií ir· creciendo con el tie1npo conforme el fluido intemperi
za y erosiona a la roca. En rocas fisuradas est~ en función del nGme
¡·o de fa1~ilias de fracturas y del espaciamiento y dirección de las frac
turas respecto al flujo, asf como de la abertura, rugosidad y tipo de 
material que rellena a las fisuras. En rocas c~rsticas es función del 
nGmero de conductos, de su di§mctro, rusosidad y trayectoria. En to
dos los casos la pe1~eabilidad también dependerá de las caracterfsti
cas del fluido (tipo, viscosidad, te1nperatura, etc.) que circula a 
través del macizo rocoso y de la presión o carga hidr~ulica actuando 
en el fluido. 

La estimación de la penneabilidad en masas rocosas se hace aún consi
derando 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 obedece a la dificultad de expresar matemá
ticamente el complejo mecanismo de flujo en un medio discontinuo. 

El conocimiento de la permeabilidad del medio nos permite estimar los 
volGme11es d2 filtraciones esperados hacia exca~aciones tanto super
ficiales cc,no subterráneas, las posibles fugas de agua a través de 
la cimentación de una presa, volGmenes de extracción de petróleo, po
sibilidad de uso de cavidades para almacenamiento de fluidos o dese
chos, captaciones de agua para diversos usos, niveles de abati1niento 
de aguas fre~ticas, etc. 

ca son: 

Arriba del Nivel Freático [ Pruebas en zanjas 

Abajo del Nivel Freático 

Ensaye Lugeon 
Ensaye Lefranc 

Pruebas de Bombeo 
Traz~dores radioactivos 

t1i cromol i nete 
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En este tema sólo se ver5n con mayor ¿2talle los ensayes Lugeon y 
Lef¡·a11c que son los de mayor uso. 

Ensaye Luqeon 

Este ensaye no,·malmente se realiz: en nedios saturados ·(abajo del ni
vel de aguas fre§ticas) pero es factible ejecutarlo en medios no sa
turados o parcialmente saturados con la condición de que se sature 
localmente el n1edio y se pueda establecer el flujo. El ensaye se rea
liza haciendo primero una perforaci611 en roca (de oreferencia en diá
metro NX) e introduciendo tubería en la perforaci 1 con un empaque al 
fondo que puede ser de copas de cuero (rocas sana ) , necánico de hule 
(rocas poco a medianamente fisuradas) o neum5tico (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 per
foración 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 usuales. Una vez fijo el obturador en el tramo de prueba, se in
yecta agua al terreno y se mide el gasto de agua en litros por minuto 
y por metro lineal de perforación hasta una ~resión máxima aplicada de 
10 kg/cm 2

• La unidad de medición de la permeabilidad se denomina uni
dad Lugeon y cada unidad Lugeon representa un consun;o de un litro por 
minuto y por metro bajo 10 kg/cm 2 de presión efectiva. La figura 31 
muestra un diagrama donde se observa el equipo utilizado y la forma 
de calcular la presión efectiva. En términos del coefi~iente de per
meabilidad, k utilizado para suelos homogéneos, is~tropos y para flujo 
en régimen laminar, una unidad Lugeon equivale a ~. = l0- 7 m/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 fisuras sólo pueden conooarse si se varía la longitud del tramo 
de prueba. 

Para conocer el comportamiento de las fracturas y sus características 
es necesario variar las presiones de prueba. La secuencia que se sigue 
es la de incrementos de presión 1, 2, t, 6, 8 y 10 kg/cm 2 y luego de
crementos a 8, 6, 4, 2, 1 kg/cm 2 en cado incremento o decremento se 
inyecta agua durante 10 min al terreno y se miden. gastos y presiones 
efectivas que se grafican obteniendo curvas como las mostradas en la 
figura 32. La forma de las curvas es muy variable y rara vez es li
neal. Estas curvas no permiten detectar si un aumento súbito del gas
to a una determinada presión se debe a un destaponamiento y arrastre 
de material de relleno de una fisura o bien a ruptura de la roca al 
rebasar las presiones el límite elástico (fracturamiento hidriulico), 
pot lo que es necesario dibujar una gráfica doblemente logarítmica in
troduciendo valores del gasto y de la presión elevada a la cuarta po
tencia (fig 33). Un quiebre en la línea recta dibujada indica la rup
tura de 1 a roca. 
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Este ensaye se realiza en rocas ubicadas abajo del nivel fre6tico r11uy 
fracturadas o rocas cuyas partfculas están d~bilmente cen1entadas y se 
utiliza frecuentemente para medir la peiTieabilidad de depósitos alu
viales. Las presiones que se aplican con este método son bajes y rwr
malnlente no mayores de 0.5 kg/cm 2

• La prueba consiste en inyectar 
agua en el terreno saturado convirtiendo al pozo en un perme5metro 
de carga constante (si el terreno es permeable k > lO-'' crn/seg) o 
bien er1 inyectar o extraer agua con carga variable si e~ terreno es 
poco pen;:eable. En la fig 34 se muestra el dispositivo Je ensaye de 
la prueba Lefranc de carga constante. 

Manteniendo la carga constante y conocido el gasto Q y la sobrecargJ 
6H, puede calcularse la pemeabilidad k del medio mediante ~a expre
sión: 

siendo 

Q = e k(6H) 

k= ~Q
c(llH) 

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: 

4IT e=----
1 l og L 
2L r 

1 o . 
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Typical Assembly Fo:- Horizontal Test 

l. Marrar Pad. 

• 

2. Bearing barre!, steel face, circular, 12" diameter. 
3. Frame and attachments for dial gauges. 4 dial gauges 

used per measuring face. 
4. Pressure measuring assembly, consioting of flat jack and 

pressure gauge, sandwiched between two square steel platee. 
5. Loading assembly, com¡nising ílat jack, b_e.tween two 

eh: calái sceei piatés 4 pump. 
6. Packing plates octagonal, for adjustment of length of aasembly 

to width of tunnel, thickness ranging from 1/2" to 2". 
7. Thrust beam, 10" x 8" x 1/2" I beam, sections of 1, 1-1/2, 

Z-1/Z and 4ft. length. 
8. Scaffolding frame assembled from 1-3/4" water pipe+ scaffolding 

clamps; !t carries the whole assembly, except the reference 
frames for dial gauges. 

9. Rollers, pi?e or rou;,d rod .. 
10. Dial gauges, divisions O. 000 1". 
11. All faces of beams, barre! and packing platee are machined, 

FIG 13. Prueba de Placa rígida en paredes de un socav6n 
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FIG 14. Prueba de Placa Flexible 
en clave y piso ~ocavón 

FIG 15. P1·ueba de Placa Flexible 
en clave y piso socavón 

FIG 16. Prueba de Placa Flexible 
diagonal en paredes so
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F!G 20. Defonnaciones circunferenciales alrededor de una 
galería de pr~eba e~sayada como túnel presurizado 

F!G 21. Esquema del arre
glo de equipo pa
ra prueba de gato 
radial en un túnel 
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"PRUE3A DE ROSEiA" 

DIRECCIQI¡ Y MAGNITUD CE ESFUERZOS INTERNOS 

METODO DE LIBERACION DE ESFUERZOS 

EJECUCION DE LA PRUEBA 

L- Pulido superf1cie de !a roca. 
2.- Col·ocacrón de punlos de referencia, fr¡onjalas ccn epoxy. 

• 

so. 

3-Medicieí1 in1C1al Ce la separación entre los puntos de referencia, con medidor 
mecán1cO 11p0 Wh1tremore, de carátula, con precislo'n de 0001 mm . 

.;,- Scrrerxocién de la ranura de forma crrcular de 30cm de diÓmelra, 15cm de 

profundidad y 4Cm de ancoo. 
5.- Proceso de deformacrón de la roca Inducida por rotura de la continuidad 

de la misma al efectuar la ranura (libera::iÓn de esfuerzos que produce 
Ceformcciones en el ¡::rismo cilindrico de ro:a). 

6-.l.ledic1o'n de estas deformaciones en tres d1reccíones o 60°. 
7.- Obtención de lo drrecciÓn de deformaciones prrncipales. 

FIG 26. Prueba de Roseta de deformaciones 
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DISTRIBUCIC.'i C.E .:.~.CL:OS 

SECCICN GATO PL.l,'iO 

ESQUEMA, PRUEB, DE "GATO PLA"O" 

OETEF..'.li~ClON DE ESFUERZOS INTERtJQS EN ROCA 

METODO DE LIBERACION DE ESFUERZOS 

EJECUCION D€ LA PRUEcA 

1- ?ul,do su¡Jerf,c:e de la roca 
2.-Cotacackin de"pun:os de refe:-encio" {anclcs),fi¡a'r.Co!os a la rece usando mor!ero con 

aditiva estabd,zador de volumen. 
3.-~.1ed,clén ,n,c..al Ce la separación entre los puntos de referenc,a, con medidor meco'n,.:o 

tipo Wh1tremore, de carátula, con separacJÓn m:n1mo óe 00005 
4-8crrer.cc,Jn de la rcnura de 42x 42 x 4 cm 
5-?roceso de deforrr.ac,ón de la roca indwcida por rotura de la con!lr.u,dod de lo mis.1.a 

al efec:uar la ranura (liberacio'n Ce esfuerzcs c;ue prcduce deformcc,or.es ~erpen
diculcres al pleno de la ranura). 

6.-i\~ediCio'n de estas deforrr.ac:ones, lomcó':c'o !ectur.:::s inmed,atame.1:e Cespués de rGru
rar (que son del orden del 90'% de \a deformcC'.Ón !o\ol), y dUrante un per1'oco de 
t1empo entre ly3 d1'as después de hacer hecr.o lo ranura. 

7-lnsercJÓn del "gato plano" cucdrac!o en la ranura, ahogándolo en mortero con od1II'JO 
estabd1¡edor de volumen, con res,stenc:a de SOKg/cmz e los 7dÍa5. 

B.-Tiempo e! e fraguado del mortero 3 d(cs 
9:-Apltcocián de prestÓn h1dréui1CO has:a c;u~ los "¡:~Jn!os Ce referenc1a" reqresen a 

SU pcsic1Ón 1n1C10I, ob!enrinCose le u;JresrÓn ~a ccncelac=o'n" que es el valor c:!el 
esfuerzo ¡nlerno da la roca en OJre::ctén per;>~ncJculcr el plci1o Ce la ranura. 

FIG 28. Esquema prueba de gato plano 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCAClON CONTINUA 

DIPLOMADO EN PROYECTO Y CONSTRUCCION DE 
OBRAS HIDRAULICAS 

MODULO IV: GEOTECNIA APLICADA A OBRAS HIDRAULICAS 

TEMA : PROPIEDADES DE LAS ROCAS ASOCIADAS A LA 
CIMENT ACION DE PRESAS 

EXPOSITOR: ING. SERGIO R. HERRERA CASTEÑEDA 

Palac1o de Mineria Calle de Tacuba S Pr1mcr p1so Dclcg CuJuhrcmoc c.lOOO Mc.~;tco, D.F. APDO. Po11al M·228S 
Tolelonos: 512-8955 512-5121 521-1335 521-1987 Fa& 510·0573 521·4020AL26 
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PROBLEMAS DE LAS ROCAS 

ASOCIADAS A LA CIMENTACIÓN DE 

PRESAS 

CURSO: GEOTECNIA APLICADA AL DISEÑO Y 
CONSTRUCCION DE OBRAS HIDRAULICAS 

APLICACIONES AL DISENO DE PRESAS 

PROFR. SERGIO R. HERRERA CASTru~EDA 
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PROBLEMAS GEOTECI'JICOS EN ROC/\S IGI\J::O:P.S 

INTRUSIVAS Granitos, dioritas y gabros 

• Profundidad de meteori:...ación 
• Alteración hidrotermal 
• Alto grado de fracturamiento y argilitización 
• Exfoliación (por liberación de esfuerzos) 
• Fracturamiento bastante regular con dos o más sistemas 
• Permeabilidad 

EXTRUSIVAS: 

• Depósitos volcánicos recientes 

· -secuencias anisotrópicas (lavas, piroclastos) 
-capas débiles.(cenizas, tobas) 
- suelos fósiles · 
- espesores delgados de lava 
- diaclasas de enfriamiento (estructuras columnares) 
-vesículas, duetos y cavidades 
-depósitos heterogéneos (brechas) 
-variaciones en resistencia, deformabilidad y permeabilidad 

(tobas, brechas) 
- seudoestratificación 
- depósitos de ceniza metaestables 
- alteración (p.e. tobas básicas a bentonita) 
- tubificación · 

• Depósitos volcánicos antiguos 
- fracturamiento 
- alteración meteórica 
- permeabilidad 
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Tabla 3. 2 a 
.. ..... - r \) CLASIFICACION · S !tiPLE DE.LAS RQC,\5 !Gti_E~. .. .. 

-· 

1 

1 

Volcánicas-Extrusivus Composición mineralógica p 1 u L ó n i e a s - I n l r· u s 1 1' a s 
·-
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,--
Estructura Textura i Esencia les Accesorios Estructura:,' T~xtur-a 

- - ~------- Ca racterísticos 
Diq~es ,:112.ntos afanícica y ¡:; r- I~toliL-o:J ,l:u:.:cJlJ F¿:.~1·:::·1"'c: C:2. V 
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1
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e:'!: .. - -.. 
0:: 
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.. .. .. . . .. 
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1 
llidta - + ~ o o o Gr211o::liori 1:2 
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(.) _/'•, 

<·1 

1 

/ 
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Qz = CU2'ZO 01. -l = Olivino 
Pel (K) = Felóespato Potástico · rtoclasas-micmclí.J.a) 11ic = I·lic2. ( lüoU.ta, muscovit:-t) 
Pla (/\=.) = PlC<:.iocla:x. sÓdica • = N.Jur1U.J.:1te 
Dl Pla;';ioc lasa cálcü:a 

. 

- :-a ( C.e!) = + = I'ojcro.cio 
Jln;' = An:"ibol ( horrb lenda) - = Escaso 
~ir = Pirüxeno (<:ugita) o = [\.i·::d·.:: o no c::::.t.:.~r pr\::.'3C'n...:c 
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P:-:03LEfl:l:'\S GEOTECf'JICOS Ef'! ROC/\S SEDIMENT.L\RJ.C.,.S 
CLASTICAS 

.• 

LUTITAS 

Sus propiedades mecánicas dependen de: . . . . 

• contenido mineralógico (relación arcilla-cuarzo) 
• tipo de arcilla predominante (actividad) 
• grado de compactación (menos resistentes) 
• grado de cementación (más resistentes) 
• grado de fracturamiento y deformación 
• edad de la roca 

Problemas: 

• fisilidad (lutitas con mica) 
• blandas (lutitas carbonosas) 
• desintegración por . intemperismo (lutitas con bajo grado de 

compactación) 
• desmoronamiento (contracción) 
• deformables (baja capacidad de carga) 
• baja resistencia al esfuerzo cortante 
• expansión (lutitas con montmorillonitas, pirita y marcasita) 
• facilidad de erosión 
• estratificación y grado de fracturamiento 
• anisotropía · 
• solubilidad (lutitas 'con yeso) 
• gases (lutitas carbonosas) 
• fluencia plástica (creep) 
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AREr~ISCAS 
·' 

Sus propiedades mecánicas e hidráulicas dependen de: 
' . . ' . . . ' 

• cantidacJ de cemenlante o matriz 
• porosidad 

• composición de los granos de arena 
• grado de; compactación 
• contenido de agua 
• grado de alteración 
• edad de la roca 

Problemas: 

• sistemas y grado de fracturamiento 
• estratificación y plegamit;nto 

• asociación con lutitas (baja resistencia, bufamiento) 
• tubificación 

• disgregJción (areniscas no cementadas) 
• alteración por meteorización 

• baja resistencia y alta-defOfmat:>ilidad (ne se~-eRtaao .. :.) 
• pér r neaMdad . · · 
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PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDiiviENT.O.;:{IP.S 

OUIMICAS (calizas, dolo~ías, greda, caliche, evaporitas, margas) 
.• 

Sus propiedades mecánicas dependen de: 

o edad de la roca 
• porosidad 
o mineralogía 
• grado de fracturamiento y plegamiento 
• espesor de los estratos 

Problemas: 

• Permeabilidad (disolución y fracturamiento) 
• fluencia plástica (evaporitas y greda) -
• cavernas de disolución (con o sin relleno) kars-t 
• presencia de lutita interestratificada 
• resistencia al esfuerzo cortante (lutitas y yeso) 
• grado de fracturamiento y estratificación 
• hundimientos superficiales (karst) 
• asentamientos y deformación pequeña (greda) 
• expansión (evaporitas con anhidrita) 
• disolución rápida (yeso) 
• desmoronamiento en presencia de humedad (margas) 



Tabla 3.3 

!11 Textura R O C A 

< 
:z: 

Congl ame rada 

'Arenisca 
- -- - -- -

Limo! ita 
l 

Lutitas ) 
........_ ~'· 

'Nargaf 

_.----~ 

·'caliza\ 

-~- :_ !\~~~j:' .. -

~ i ruFa traverti no 

Too! omí-~'<:: 
(J 

--. .. 1 J' 

1 Yeso·v--. 

o 
1 

" 
1-
z: Coquina '-'' ~ 
l!l 
g ¡ 
LL. _1 e reta 

U'lj 
~ 

ce: 
Carbón u 

~ s;-
t-

-

"" -
~ -' - -- --
0:: . -o: Fosforita 

.. 

COMPOSICION 

1 
FragmE~tos de 2 a zoa mm, cementante 

(Calci \udita) 
FragmEr,tos de 0.06 - 2 mm, cementante 

(Calca 
1

1

enita) 

Fragme tos de 0.06 mm, cementante 
1 -

(limo! ta calcárea) 

t-1inera es arcillosos (micas, clorita) 

cement nte (Calcilutita) 

Mineral k arcillosos, calcita (cementante) 

. 1- -
Mineral s cárliona ta dos ( Cd Co3) en ocas i oncs 
arcilla 1, 1-inX;s, silicatos, fósiles, . _ 

Mi ·n~~a 1 1 c~-~o~ tados -
' 

1 

Ca Mg ( :·a~ l'Z"-; _ : · Da! cmi ta 

ca 504 · - JuzCí-·: · : --: . 
1 - -- . -

-1 •. -~~· " - . - : . 

Fragmen s de fósiles (conchas),cementante 
1 - ·-

--- --' 

Ca en~ . 
VJ J fr<:gmer.Ls ( Jj r::o) 

a·, 
1 s e, ll ' ll, . 

-
-
- --

apatita 

CAR!\CTER!S, ICAS 
----------1 

Estratos gruesos, 1 entes y C:3l'.'il 

[strLitiflci!ci6n en di(~r·cnL~:; tipos 

Estratificada y m:Jsiva 

Fisilidad, estratificación 

Estratific.:Jción delgada y laminar 

Esúatificada y masiva 

Porosa: 

Estratificada, masas· irregulares, filor.es 
-_ 1 -;- "'-

capas,_ lentes 

' . - - -· ·. 
·Arreci[cs: -, 

..:_ . r: 

" .. 

c::pas, nódulos, bandas·, masivas 

-
Estratos, bandas, láminas y lcnres 

Estr·.•tif{cada-, -nnsiva y Óol íti ca 
u t-

" - -
e a 

5 
(PO )

3
(F,all) 

~--~~~--~~------L--------tr-~--~----~------------------~--~--~----~------------------------__j ~ 
•·. -

• 
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r;;OCLEf.1AS GEOTEO.J!COS Ei'! ROCAS PJ1ETAIV10RFICAS 

Pizarras, filitas y esquistOs .• 

• orientación preferencial (foliación y esquistocidad) 
• bandas de minerales laminares (clorita, mica) 
• . flsilidad (piz;:mas) 
• anisotropía (resistencia y deformabilidad) 
• fracturamiento y deformación intensa 
• alteración meteórica 
• presencia de minerales de baja resistencia al esfuerzo cortante 

(esquistos de clorita, taleo y sericita) 

Gneiss 

• alteración meteórica 
• bandas gruesas de minerales laminares (micas) 
• fracturamiento 

cuarcita, hornfels 

.· 
• sólo problemas asociados al grado de fracturamiento 

Mármol 

• las mismas características de las calizas 
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DISCONTINUIDADAES GEOLOGICAS 

"Una discontinuidad es una fractura en el macizo rocoso" 

tipos: 

• juntas y pi arios de estratificación· 
• fallas y fracturas de origen tectónico 
• foliación (en rocas metamórficas) 
• exfoliación (en rocas ígneas intrusivas) 
• diaclasas de enfriamiento (columnas en lavas y diques)· 

Familia de discontinuidades: las que son paralelas unas de otras 

Sistema de discontinu.idades: se forma por dos o más familias 

• familia primaria es la más abundante 
• familia secundaria menos abundante 

Las discontinuidades influyen en las características del macizo rocoso: 

• resistencia al esfuerzo cortante 
• deformabilidad 
• permeabilidad 
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DISCOf·!Tii\lUIDADES GEOLOGICAS 

Caructccríst•cas para fine,s de ingeniería 

• rugosidad: 

• espaciamiento: 

• resistencia de 
las superficies 
del plano: 

. influye en la resistencia al esfuerzo coriante 
varía de lisa (i = O) a muy rugosa 

. permite apreciar' la estructura del macizo rocoso 
y ya que representan zonas de debilidad influyen 
en su resistencia efectiva e isotropía. 

influyen en la resistencia al esfuerzo cortante y 
la deformabilidad del macizo 

• · desplazamientos (presencia de estrías) influyen en la resistencia 
previos: al esfuerzo cortante 

• apertura: 

• tipo de relleno: 

• contenido de 
agua: 

influyen en la resistencia y permeabilidad del 
macizo, pueden dar indicios del efecto del 
intemperismo en el terreno 

el tipo y cantidad influyen en la resistencia, 
deformabilidad, p. ej. arcilla, material granular, 
carbonato. etc. 

influye en la resistencia y cohesión del relleno y 
paredes del plano 
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Presas de materiales graduados 

erosión núcleo-roca 

tubificación 

deformabilidad 

permeabilidad de la roca de cimentación 

7 
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/l¡ 11 /QIIa 
lrn¡;e:-,neo ble 
(o) 

Presas de enrocamiento 

fbt?lal/17 
;,,Permeo óle 

f.b) 

a) con cara de concreto 

b) con muro central de concreto 

g 1 adiente h'rdra'OI'ico 

permeabilidad de la roca de cimentación 
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Presa de arco 

compresión lateral 
compresión y cortante en el fondo 
estabilidad de las laderas 
tensión aguas arriba 
resistencia de la roca 
deformabilidad de la roca 
gradiente hidráulico 

• 

permeabilidad de la roca de cimentación 

S 



--- ~- :~·-----==-- ,,' 

,rr;:::,:;:::::~,-)¡ 1/"""'1/ ·. ',¡ '(!~,,.:_._Y//; , 

. ·¡· \ '' \ ', 
\ ' 

\ 
\ 

___ ">:_--,=--¡ - -== 

• 

. - -

.. : .. 

Presa de contrafuertes y gravedad (vertedores) 

esfuerzos cortantes en la base 
esfuerzos de compresión en la base 
deslizamiento a lo largo de estructuras 
horizontales 
deslizamiento en cuña en la base 
subpresión 
expansión de la roca de cimentación 
cimentación de la losa y cubeta deflectora 
erosión en el pie de la descarga 
permeabilidad de la roca de cimentación 

... 

\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
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PROBLEMAS GEOLOGICOS EN EL VASO 
DE ALMACEf\! \MIEt'--JTO 

a) fuga de agua hacia cuencas bajas 

b) deslizamiento de laderas hacia el vaso de 
almacenamiento 

3 
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INVESTIGACIONES GEOLOGICAS 

Fotogeología 

Exploración 
Directa 

Exploración 
Indirecta 

Ensayes in-situ 

Levantamientos desuperí-icie 
Barrenos con recuperación de 
núcleo~; de roca 
zanjas y trincheras 
socavones 

geofísica 
eléctrica 
sísmica 

permeabilidad 
Lefranc (K) 
Lugeon (U:L) 

Deformabilidad 
Esfuerzo cortante 
Estado de esfuerzo 

8 
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SISMICIDAD INDUCIDA POR EL 
LLENADO DEL VASO DE ALMACE~JAMIE~,JTO 

Factores que influyen en el grado de sismicidad inducida 
por el llenado: 

altura del embalse (> 100 m) 

en menor importancia, el volumen del embalse 

velocidad de llenado 

tiempo que permanece el embalse en cotas altas 

vaciado rápido 

características geológicas del vaso 

estado de esfuerzos regional 

sismicidad del área 

Estudios previos al llenado: 

sismicidad histórica de la región 

levantamiento geológico y morfológico del vaso y 
áreas adyacentes 

instrumentación local 

2 
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SISMICIDAD INDUCIDA POR EL LLENADO 
DEL V/\SO DE ALMACENAMIENTO 

1 nterpretación de las causas de los sismos 

Reajustes de subestratos bajo el embalse durante 
el llenado. 

Reactivación de fallas existentes en el áre;.:. 

Modificación 
enfriamiento 
térmicos). 

del estado de esfuerzos por 
de rocas ígneas (esfuerzos 

Incremento de la presión de poro. 

l 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE 

LADERAS Y CIMENTACIONES 
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9.1 HOCK FOUNDATIO 

ll1i::. chJpla conccr ns llu.: bd1a rior 
lo ::.uih, mu::.t rod::. are: stwng and st 
u::.ually a~urcs a sa1isfjc10ry bc.arin 
a sLyscrJpcr or briti!,!C picr, c.1n by d 
cap:.tCII}" of C\'CII moJc:ratcly slrong r 
1d .. .11ivdy l:.trgc ddorrnations, p.irltc 

SOIIIc Ch.Jf1.s, ciJ)" !:i.li:ilcs, friable Sa 

"hcn 1 he roe k is wca 1 h~.·rcd, ca \'c:rno 
for n:.unp/c, lhal SCIIJemcnts of U 
'WC:Jihcrt.'d, porous Jime!l.IOJJe wifh r 

1hcrc are nurncrous mslanct."S "hCr 
[oundation cngineering.. , 

figure 9.1a shows the iJc;_¡f conJn 
prdc:!c:nce 10 Jirccl bc:Jrmg on lhc ~ 
lr.lllurcs .111d !he lx:drod ::.ucbce IS 

1 

f rack as a srrucrural found:11ion Comp.1rcd 
'acu.J t'Jrrymg a srrucrur;J.I/u:.~d tlown !o roL. k 
lllowcver, brgc loads, as, for c;;ample, from 
i!;n CJusc prt:~surcs approaching rhc tA:.:ning 

h.s.lfrhc roe k is deft.·crivc, rh.s m:1y provo~c 
JJdy whcn llh: rod.. i~ miH:n:nrly wcak, l1~c 
1

SIOIH:S, lufi~. Of H:ry porous /irnnlon<.:S, or 

! or highl¡ fraclurcd. Sower; ( 1977) reponed. 
¡ro 8 m. occurrcd undc::r /o3d00 arcas on 
undaf¡on pressure-s lcss rhan JO k P;J. Thus 
llhc rod Itas lo lx: cvalu:md ""rcfully in 

,n for mJling use of rocl ~1s a foundaHon in 
1 Tht: rod. 1S Slloug and u::btn·dy frn from 
~nooth. hori¿onr.d, and ~h:uply tJdiul.'d. lo 
' . wcarhcred rod., by comr<.~sl (Figuu: .lb), rhc bctJrod. surface may be mJ::IJnablc 

anú thc rod. propcr11es nuy \'~uy ~- 'dy 0\er shun dJsiJnces \ICitic~!lly 01 hon
zonl.!lly, confusiug those rnporu1bl for predJclmg lhe foundat1on clna/1011 and 

diiOwJLie bc;.armg 'o'aluc-s. Kar~IIC li Ltunes, depic1cd m Fi~urc 9.1c, po~::.c~::. a 

lughly stulplurcd. unc\en bcdrocL' 
1
rfJcc, wilh cl1ffs, slort"s. anú \ariJblc anú 

un~nnv.u soil dcpth:;, and •rrer,u!Jr 'g Óund\loJier lncl:;. a~ wcll a:; hJddcn c . .ncrm, 
' . dJy ~c~um .• mJ rod o[ UllJHCJici.J k qu;.af¡¡y K;.ar::.l 1err~11n CJII cnmc!..JuCillly 

: 1 

P..od Found.ltlons 

CftJie lrc:tcherous subsurfJce (.'OndHions r¡~~lHC' 9 L/ porlrays rocl h:n-ing 
ri:ytlunically ch:~ngint; properlics duc lo u:tcrh:ddlll~~ of hJrt.J (ccrnentcJ sand
!.lOnc) anJ soft (c/J)".>~Io¡¡c) l:!ycrs. Thc nt:t fHUfl("fiJn lllJY OC more lroubksom.: 

IILln eithcr ;:done SJ/lCe 1/Je strong bycrs m;ty l::d !he 11:.-~ur:.d ngH.Jily and slrcn,gth 

lo resist lhc bearing rorccs ycl complrcllc: lhc dn .. ing o( pi les or drillrng or piers.. 
FJu/ts c:tn eJ. u se add11 ionJ 1 [o u nd :u ton problctm, hy \ HluL" of comp1 ~.:s.sJb/c co~tge 
(Figure IJ.ll'), ;,¡fJcrt:d w.1ll wd:, and ofl .e/ ¡•rntwd\UlL! kn:ls: f:lults Jl~o lt.:nd lo· 
romplic.ll~ intcrprt:I:Jiion o[ tlcplh lo lo:~ú-lx::~rto~~ s:!r:JI.t 1/J!'hl)' (rJ.CilHt.:d rod., 
d.=picted in Ftgurc..: 9.1[. r.l~) ~!so ca use.: a fliJrlcd red liCitO n in S:J fc-be:H mg prcssures.. 

~1 
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as olhcno~.·,!l.e sal¡~factory rocks untfc1go appr ·•=.~hlc ddorrn.11mns cOJJncclcJ wuh 
closing :uu.J slu.Jmg o( jolllls. runhcrmnre."' bn huddlllg~ are loc:..~lcJ nc.u cltfls, 
lhroughl~oing fraclurcs "tlayhgllliJig ··1111hc el fff;_¡cc can umJcrminc lhcir srab•l•ly. 

An01hcr class offount.kHion prohkms occur l¡n rod Y.'Íih cAp..lnsi'lc or unslable 
mineral$ such .is some monlmoriflonilic cJ;¡y ~des, 110111 ronir ic IJ;_¡sall~. and rods 
millcT<IIizcd wllh pyrrhotil<:, marca~ile, or }lain orllcr sulfidL's. Sulfunc acid 
rclcascd iu thc oxidation of lhe !JIIa mayal 

1
d concrcrc. llighly soluble rod.s 

m.c gyp"ium. and sall w1JI rcquirc :¡:pcc¡a( · !,enrian in fouudarions of warer
'impoundmg siJucrurcs, or srruclurcs loca red a jaccnllo opcraling wc/ls or dr~ins. 
Scriou~ rod foundJtion problcms also ansc in Ormalions undcrlain by comph.:ldy 
or p:Htially mincd-oul coal, sulrur, salt, oro ~cr miucral commodily. Assuring 
~uppon lo slruculrcs on rhc surfacc overlying bandoncd mine workings rc4uires 

' spcci.d inveSII{;alions and sometí mes cxpcm.iv lrcatrncnt. 
J:n~inccring works prc\>cnl a widc \';.Jricty of bcl foundalion problcms. Jlomcs, 

1 
Y.';.Jrchousl-s. anJ o1hcr l1gh1 structurcs rarcl crcatc JoJds 1ha1 1cs1 evcn weak 
rocks. bol ma·y n:quire rack in\!cslig<llions 

1 
conncclion with CJ\'Crnous, or 

mincd-oul subslr:.Jia, or ;n arc;_¡s of cxpansivc bcks. Largc public buildmgs file 
Jiospil;ds. ofiicc bu1ldings, and airporl lcrmin· ~ may ha ve \'ery larg: and rathcr 
mm.lcsl JoJds acling nc;u each olher; as such [;1 ilitics frequcnlly cover a rclalivcly 
J • ..ngc arcii. lhc:y may cucompass: varying foun Al ion conJit10ns amJ cnf!mcning 
solutions. Sorne indus1rial slructurcs like turbi Js, boilcrs, rcaciOrs, and acct:lcra
tors HJ;¡~c sluur-cnt dcmands for prcci'>c: ~nd C( 

1
1i11ucd ;ll•gumcnl 1k11 ncc~s',it:tlc 

LktadcU Ín\'cstit;.IIÍllOS offuundJI!On Lchaviur 
1
t'il whc11 c..h:aling wilh gooJ rod. 

Towcrs and \'cry high bulldings may gcnerate ~ge \'crtical and horizonlalloads 
in response 10 "·ind· or scismic forces. Dridgcs 

1
1 only rcquirc foundalions lo be 

constructcd 1hrough water and soilto bcdrod ~~ a/so p!Jcc picrs on slccp val/e y 
sidcs whcrc rod slopc slahllilf analysis becom~s 1

:n1 of thc found:uion cn~mecr ing 
wor~ (Figure 9.1i1). This is óiho lruc of dams, 

1 
hich c:1n crea le relatively large 

inclincd lvaUs at thcir base and in thcir valle y si 
1 
abulmcnts. Concrete arch dams 

tran:.fcr somc oftl•c rc!ltrvoir and structurJ lloaU Ó 1 he abulmcnl rod. (Figure 9 .lb) 
wililc concrclc ~;rav11y :md concrete bullrcss d· ~s dircc.:t 1l1c load priman/y in lo 
the fuundalion rock. [arth and rod-fill d.Hn's 

1
rc:ue sm;tlkr, usu:.~lly tolerable 

Sl11:sscs amJ ddorm:J.Iions in rod found.11ion ¡ All typ::s of d;~ms may suffcr 
problcms duc lo sccpage in fractur cct or karsl ic fo nda110m and ;.:~/1 c:m be ad \ ersdy 
;¡ffcctcd by rod slidc~ 111 tlle abuiJll•'iiiS. \\hcth~ duc lo ~cc¡J.1gc (orces, ::.lfuCiural 
lü:ld~. or otlu:r l':JU\l"S. \ 

Tu suppon budtfing ln:uh y,·ith lulcL~hk UcOc ¡ons. it is pos-;ihle lo use ~e\ eral 
lypr.:s ofround.Hion:.. Wc will conccrn our~ci\'CS o 1~· wilh thosc Lntendrd lo lramr..:r 
somc or JJI uf lln: loJd lo rack. F1gurc 9.3a sh 's a comrnun solutLon \1;/lctc a 
moUc.l c.~..r.nalion through lhc soil p..:rrnils a )t''"(J lo bc:1r dirctll} aga1~SI a 
prcp:ucd rud, surbce. Ocpcnding on thc natur of lhc work ~111d tlie m:Lgrlltudc 
<•r thc load. lhc rod: lllJY be cilher ~imply impc t

1
cd, Urillcd anU lcstcd, or proor 

lo.hlcd pr io1 10 coufi••n•nc !In; found;•tin•• g• a t./e ~IIIIIL~ f ouud al ion grade 1s ofiC'II 

1 1 

l"i¡.:uu· 9 l FounU.!IIIIIl~ ol .J bfld;·~ ;¡ud .1 ~1.1111 111 ~~r;. 

~~~·q1 lll r .1111 (••ll.omu'~' fnr Llll" Ckn (. '.Jn) <<11 llr 11l¡•t·. bu .11 
h) !he U S llurc:Ju ,¡f l{{·d,un.¡I!UJI ,¡(l!l~\ .1 fHl'llf'lh•u~ 
CIU)llll 111 N.t\jO '>.llllhhlnC lile \lll.dl. d.ll~ ~l.jll,Lil"\ Oll !he 
rud ..• r,· ll)'(l.. I~<•IL' ¡/,¡ "ll11:- ••lhl·r .•lllllllll'nl ,,f tlic l•l•drc 
;~u.J !he ld1 \uk uf(;¡, 11 ( .111} "" ;,,~ h d.,ul .. ' 
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kft tn be dctrrmincd during comtructiCln and m;,y <krr.nd m;1inly on judr,mc:-~1 r.: 1 
on roc~ cl;t5SiÍJ.C..11ion (c.g ... using thc geomcch;:mics claso;;ific.1tion dJsc~ss..o_-d ir: 
C]1;,ptrr 2) During CC'Imtruction thc slability of thc slopc cut through the soil ar.~ 
throur.h thc weathcrrd rod nccds lo be a~surcd. th~ nc:'IVJtion must bc dr:1i!1C::: 
omcl clc:ucd or dchris so that a r,ood contacl with concrete can dcvdop. and th
.klad-bcaring surfacc mus! oc lcpl rrom dcteriorating in thc intcrv;]l befare Cl)t¡ 

crcling. For footings c;urying only moderare load. design m:tj' lx: dictatcd lo m~ 
spccial rcquiremcnts of thc s(ructural cnginccr :1nd Jrchitect withoul any rd~rcr.c: 
to rock-bcarinr, c..~rJcity or rock scnlcrm:nt. O al brgc loJds or rod. m:Hginal C: 
qu:ality may dcmand rational cvalualion of thc allowable loads through cale-..:[.;. 
tions or lests. Proccdures for doing this will be discusscd in subsequent scctior..t 

Pilrs (Figun: 9Jh) are driven lo carry loads down lo a satisraciOry bcaring !;;}e 

l11ey mJ y he drÍ\Cn rrom 1 he ground surf;¡cc or C:1SI in dril! flo!cs. lf !he ovcrburd:: 
io:; soh or if tl1e pilcs are rairly short, most or thc rc;,ction comes from rhc pde tip. 
in this casc,lhc pi le io; usually <lrivcn as much 35 a meter. occasion:1lly more. ir.tc 
thc roe k until a spcci~c:d numbcr or hlows is rcquirc:d to penctratc a fixcd dístanc:. 
Pilcs can he dri\(·n in this manncr in lo \I.'Cak rocks lil:c chalk, tu!T. claystone, a;¿ 
l\'cathcrcd rods or m;,ny varietics, but thcy cannot be dri\'en more than a b 
ccntimctc:rs into rresh. hard rocks like limcstonc or sandstonc unles.s cquiprw= 
with hardcncd stccl-drÍ\'Íng points. lt is difficuh to guarantcc pilc scating in !h
ose oran irrc:r,ulJr or inclincd bcdrock surbcc In (;.¡el. stccl pi les dri ... cn al srr...:!! 
an~lcs <~g;tÍnst;, limcstonc surfacc ha ve bccn dcstroycd by bc:ndinr, as thcy sl:idJ:t 
oiTthc rock. Pi les c..1s1 in boreholes may de\'clop signilicant side rcsistance in bor.: 
against we:llhcrcd rock and overburdcn. then bcha\·ing like "rrictíon pílcs~ tlv· 
are driven into clays. Casi-in-place pi les may be .. sod.ered" into rack by drill:r~ 
sorne: distancc heyond thc:: bedrock surr;,ce. in which ca~c both bond along'the si:!: 
and cnd resistance mny be mobilizcd. Pi les hcaring on weak strala and soil!: ar: 
sometimcs eonstructed wilh an cnlarged base formed by reaming the bonom orlh 
drill hale. This sprcado;; 1 h~ ,~.,d lo achíevc restricted bearing pressurcs. As discU!.,S.:: 
la ter. thc hcaring cap;,ciry of most rods is sunicicntl)· high that enlargcd base!&.'": 
r.ucly ncces5.arJ. the maximum loJds bcing dictated by the concrete rathcr tl:;.u 
by lhe rock Slrcngrh. 

Ver y he<H") lo.1ds can be earricd lo bc:Jring on rod lhroug.h !he use of pit·rr! 
Jrilfrd .~1•nft~ (Fi¡;ure 9.Jc) Large-diamctcr hudct au~crs. or spiri11 :Jugers ort:: 
mountrtl on cranc:s. en a ble d rdlmg 1 hrough OH:r burdcn. "cal. <tnd evcn modc~l:" 
srrong rod:s lil.e cbyo;;tonK rriahlc sJndstones. chalk ..... ·cathercd rods. n' 
t\·;¡porilc drpos1ts. The drillcd sh;~rts are then cleaned out ;1nd filletl with concrC 
ir""' a ter con(ll!wm will not pcrrml pour ing concrete in 1 he d ry. 1 r l·mic construcÜt 
i.s u~d. Tn obtam s:111.Sf.1Ctory crmt:lCI and hc:lrlng in ~o(l(l rcxl. it is comro:t 
pr:.cticr: tn dnllthc o;;h:1fts scvC"ral nu.:tcrs or more mio thc rack lo forma '"m:i 
soclct.- In tlm c1<.c. thc lnart i<. carncJ by a cnmhm;,tion or rnd bcarin~ a.il 
pcrirhcr:.l o:.hc.H (1-J..lnd nr fr1l11on) ;1', rli<;.CU<.<.crll;t\er. Drillcd pil"rS with \CrJ!rr \..>J 
\'Crl1c:d ln.•d~ fr.:~. 10 ~1 N) arr: ccnrwnliL.d 1r ti H.:~ dt' nnt TL'quirc t::•'•n¡;. ,.,., ex:, 

. ~ 
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'" 
~ i.'..er Q.-1 !:i¡>CL'I.d fll!lml.lllllll' lo) (irnut ¡,:olunj¡ 
•··~·r •"U 1111111:, Cl•l llolld-\.hn~n P'"'~- lor <,1o.d:1;1 

-., ~ o'íl'•J l.l!J11,·,, l•l IIKh.'<ho..' lhl: df~'l'llh." .,..I:Jghl uf,¡ 

¡ .·. 

. ft•r L'O/l~trucl1on 

irod, (¡-) Dccply 
r .• ,,,l ,lruclurc. 
1 . 

slo¡Jp::gc ror h:nalling f!o\\ in p. giOund or di ;t];ng nut h:Jrd r0d hl<>·:~ ':, ·. ~ c•thcr 

sp::cz:d cunstructiUil [HOCL'tlu~~::; i!1~pcctiu:1~ ::nd tc~l'> lo cv:d•::!lc t~a: ¡¡._·,u;ng 
c::r:¡cJty anJ d·.:forrnabd1!)' of tl11.: rüd. c:~;J be cc'Jh!'.J':tcd 111 1:1.: J(lL!. '.('Ll.ct ::o; thc 
G1.:1r.~i~1s :1rc u->l!.:Jlj /.:1~:::: crwu2-h lo :!éi..-:JJl ;1n t'll¡.!lil::c..- cr ;•<:Pl\•::.~1. 'JI•:·; JS :1n 

adl-;\iJI:~f.C 0\t:r pi/.: rl:lJJJdill/011'0 wh.:rl' lile b~·:;;¡Jii_~ 1'> rc•nn!:.: ilild I'L'll.l~~II~~L'-

1 io\'.C't:l, I(JCJ..S t/l;;l CilllllOI lJc JriiJ~d tL:c lo ]l:¡¡J;¡~_·<;·~. :miiLIC:,·..; 111 th.: ~111 f.¡._:c, 01 

flow¡ng w:.lll..':- cnnUi:ions cm idlc c>.¡ol..'n<..i·•c t'qL.IJlr:;cnl. :-qu.J;:dt:r1:1;: .1n.: co~.t 

sav::tg<;_ 
Othcr typc-:\ or roumJ.¡tions in roe!-- are :;on:c!!!!l 1:<; c;J.!!..:d fu¡ ,'.i::<;<; Clli:crctc 

s:ructurc"> h:~c l:r:nity d:l:ll'O, !Jnd;·c p1co:.. il.iHI JHliiC~ klc!'·l"; i\1'-.' 'i'.:Oi!>:~:;ncs 

rcuw;cd 1':: ((/;.~1()/ij sunk throu¡.:!¡ o·.:.:rhilf~kn :::ld \\;¡·,·:::í 13·.1:!•.\¡;¡;·', 0\('[ a'.::an

dnncU H~lilC opc:1i11l~:; 111:ry Oc ~upp(J;lccJ on f:IO:J~cJ C(Jiunu:-; of Gu·.!1'..'d r .. 1ck 
("r¡nn:l cohii;Jn.\ '') h:.::nl!l): nn tl1c !loor oí tl.r old ll\11\C npC"rll:r¡: (1 ;,·:,;·.: ') ·~n). 

Strunurcs pl.rccd 111 rud. c.:\c.rv.J(HJJl'; !1\c •.pdhl,l)' ~~.1t•:~ :t~:d .~pr 1 !·,·. 1:, ->' .. h·, r;;;¡:; 

rcqu1rc lwld-clm-.rr pi os (ht•.urc 'J .lf,) ur lcp:;: .. J,'Ld ro¡ J. wrd11H \In r~·~:'.Jt:: !J~.:vc 

duc lll rud swclliilp,. lli¿:h-cap.:c:i;·. ICnsJOncJ anc~:Oí~ :;r:.: u~~d In rí~cr·::~">c 

found.rtltlll com¡~r::'>~Ion in oppmi;ion l~r hyr..:r:~•:,,c u;)J.ft. ((); c.:Jco¡<-:. :.r~tJN 

bl!ltro::o;;~r.:s of ::. d:HJI 0n byr.:rcd roe k (lr(,urc ')_,¡() 

9.:~ /I.LLO\-r'AiH.Z·~ !_?.!:::/.;~~~,·~ r!~~~-:.,:=;sL;;~;~:l ~!< e:.~-::·.:-;: 

(~~·:k ~A ViO~ r·,·~'J:)~~S 

Thc dc~ign cf ~, fourld:J.tion rcquircs lkrt lhc bc:!íin~: prc5~u¡r: :1nd bPnd 
("¡:tJh~';llO") ;rl/cw:rb:c lll C:!Ch gc'JIO~IC:JilH111 b-: l'~I.>.Q]¡~IJr.:d ftJr 1~1•.: [;,;:;e- :.wd 
sid=~ ur ¡J¡¡,; roundilt;on mcmbcr. Th-: \:liucs ">ckctcd IIJUS[ h:!\C il fll:lf~in of s;¡fcly 
JGi;Í:l".l Jm; of ]tJ;uJ-C.ifl) 1:1( C:i¡J:~Cll) (b'::.ll lfl~~ "f.ulUI'..' .. ) ;u:d rJIIJ',[ 1\•.'r~ 1'. ¡¡:lLlt.;[ 

br?,L údkct1o:IS In ;oulJIJr.: \'.ork, ihL~C 1.dur.:~ :lrl' u~ . ..:.dly u:.cn frolll bJ:ildJil_; 
c•>dc':i. wlnci1 pfovit.!r.: cun~;l'J\i!ll\1..' :-,,,[e JlíL~~LHn .nHl rcEccl rl'~·t>P:d c\pcr:¡,:nc-c . 

. Th-.; n~cnc U\~ful cot.ks of pr .ICI 11:c rdlcct cn!:m•:~..·rin~ ~;:clo;y hi··ILlf)' :rnd lllCllr¡~o-
r:n: hK:il foJH;.r\Íl.lll n:.1mc~ .J~ wcll JS!üd. llllj._·,c, l'or Cl;,\lllpk, lk:.:i:~·~~..:~.t..:c\'.' 

YorJ.... ~rccd;cs thc U·.:.t11ng prc~~urc" for c:1Lh u! ¡he IL'':.::d ro·:~. flHIIl'Jl''H:<; :.JiHI 

Jd:n:.:o;;dcfl·c¡., th:11 :a e l!ll.Jc.:qll.t!:Jk 111 tl:c ft.'IJnG.t\rll:l .:o:; "t:mm.HII~·d J<l T.Jhlc 1)_1_ 

T:l ,];._-1} 2 CÍIC'> ;illm\ .lhic t'C,!~in:: roc<;<;\Jfl''\ frpm .t <;;l(!'pliil:: l)r bud'!lli): ..:od .. , -thc 
;jll jHl ~;¡ 1 :.:d ~¡,-~ :.;~LI re ... br Íng 1 n lL' 11d:.:d [tl S.! [1~() hot h !JC:ll ri1~ C.! r:p._·¡¡ )' .nJ \'.' [ 1 :•.: lll'::nl 
l1n 1\.lí.iuns ;:nd co pro\·1dc .1 L1r.:lcJ (lf s.J..:ty_ \\ ln:n lll<:r'L' i~ !JIIk to ¡,_. ::.·r:L'(; by 
de.::\ i.tlllll;! fH•;n /cK.tiiHidJ¡n~! endes or l•hl'l\ ll ¡._ nnl k.1~1~ú· \tl ICilth .111 ¡¡,,!c¡-¡·.:n
dcril ;¡o;;~:.·,..,IIJ:.:III (lf IK:.Irlng L;lp,:uly .r11d d·:f\H11J,rl1JI11! .. q:p111...1bk t'll..i~·.., o;;J¡¡ ~dd be 
folini\Ct.l llm·.·c,cí. rno·.t 1..'\l•_!c, d11 .dlu\\· f11r \',LJ 1,11\l<: 1f ti; e íCijt!C'.: ~~ ~:q1í'l' · i·y 
.tri ·~ll!~li1CCIIIIJ'. 1\'jltll\ ;llld JI\\ ¡JI h~_· I.'C\llltlllli'_.¡J lt! J,>tltn. 1!11' ullll ~l' J.l il .I::J "·''.¡·~ 

5Íil•.C thl'I..'IL.Jc~ llf jl!.IC[I\.1..' !l'lll! IP 1•1..' <.;¡¡ \l.lj (1111~._·¡ ,,1\ill' 

• 

~~ 1 1 
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r1:11:r ~ :' o'.!nd~·-; nf f.11l•nr nf ,\ fpo•(Tll!' nn rnck (n). (h). :md (e) 0c,c\npr.1Cnl ('lf r;!ilure 
Ir 11';11 h •_r,•t ~ 1""1'·'!'·1\1"1\ .unl11 w.IT111:: ¡..,·nr.l\h lhc f<•Pir\\f. (ti') l'11nchlnf, thrnur:h coll:tp>c 
1, '~'- ;, Id :-.11·~.1r l.11lllrr 

¡,:,.1ro: '15 tr:1cc•. tlll· dncl(l¡Hncnt (_lf p~·nctrali0n in lo:-~ brittlc.n0nrClrou" roe k 
,..,.,~;,\ ct! \;~ L,d,!nJ 1 (1 1Jí'2). J\s~urnill~'. !he rad; m:1o,;s is rcl:llivcly unfr;~c\urcd. 

· ':;r 1·' ti.dl~ fp][q,·.~ ;:n cl.t<;~ic lfl:ld-ddkctton rclcl1i0nsh1f1 prcdKI<Ü'lc.hy ;-¡ 

:' • ,;,.-: Lq1::1~1r•n r, 10. !he pr('n<:c fnrm drrcnd:n¿. on th~ ~!lt!pc :111d úcfor
, .• 1~::· ¡,,,q1:1;: tifl..:r .;t\.'lnon:·. :1 ln:HI -;11ch th:1\ n;1ch.s in:li:llc. furlhcr 
:···.:·,!; u.11 i.<: (1'1;::nc ') :.r) anO .11 <:tdl h:~l:c: ln:Jd<> th~y co.!~t:<cc ;1ml 
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inlcrkrc [\Cr.lu~lly. thc c~;-.cb s:-r1r:1te ~livcrs ;me! wcdr-co:: thal bucklc :tnd cru"h 
llJHicr ;¡,<Jdi!ion:d incrcmcnl.;; of I0.HI (fi:~urc 9 SI•) Duc lo dil.1t:1r.cy. thc bu1b of 
cr.1dcd :I'Hl cru<:.hcd rn::k untlcr thc lnadcd ;trc:~ n¡xmdo:: ou1w:1;d. ~\'C~1tuall~· 
¡;cncr:1tinr, ;1 r:ldi.d JlC\WOIL ofcncJ...;;, OllC d \\hJCh n\,ly fin:d!~ r~0f).I~,Jl~ lolhc 
free qnf:.u~ :ls in F1:.=-ure ?.51'. Acc0rdmg lo thC" lo:HI rl;slr1bution Pn t!1c f0nti;1¡; :llld 
1 he PH'rcriJe<: d t he r0ck in :1 crad.cd si :1tc. the m:l\in:um íJCT mi""l¡, le d::-fora1;1 1 ic~ms 
m,¡y he ;¡\l;lineJ ;¡¡ ;~ny onc or thc :;;l:l~CS derictcd in Fi~t.:re 9_5(1-(. 

In pr:1c!irc. rnd m:1:r-~c<> undo:rr.n :u.h_litic..,r.:tl pcrm;~ncnl dcfca:r.:llion 01ving 1o 

clc..l ... inr. of :i-;<;urc~. cr;-¡cb. ;¡ nd pcm.:<;. 1 n t,pcn-joi n¡cd rack 0r n,ck wit h COlllrrr:."o::iblc 
~C:ur.:;. 11~:: tkf {lf m;,¡ ion<; ('11 dOSlll [:. 0r !=-CJ t!C~7 j i1 ~ Of f T;lC 1 llTC~ wj JI ;";1('~ 1 li k C 1 y t. O\ CT!l 

d~.;;ign cYcn tlim:¡·h !he rock ito::clf e;mnol be s;~id lo "í~il." Hi~hly porc..'U" rock~ 
lik C :;;o me ch.ilk '>.fria blc ~:1 r:J~t On':". ;¡ n<J ScNiJCCPII" f.. ;l._~]\<; 111;1 y :-:J fícr t.:cs 1 TUCI i0n 
of !he pnrc :"kc1ctnn as CXI,It'rcd ::; (h:1p:cr) (F1r.urc) (•) In ·.,c:-~Uy cc;ucnted 
scdimrn!::ry rod.s. irrc,:::rsi!1lc .~cttiem::nl" frorn tl•:; C:1U'>L' C:lll occur ."'!( any lc\'cl 
C'fo;;l;-c~s wilhout cr;"tckinr. ;md dr1•-in¡~ 0f \\.'Cd!;C"; ii:i'i rr.t•de nf "f.~: 1 o_:rc" i-. 1-:::rmcd 
"runchin~" {Fir:ure 9.St!) rr;"tc!uring.. joint c~o~;n¿... :;nd run::::i:';:: m:~y occur 
~imuhan~r:usly, or scquc:Jti:-~l!y in :;ny Ndcr: !hu-: ;~l;nc'c;f :my h· ... ;¡d-G::ft,rn:;~li0n 
h1-;iory is P0""iblc. Cnn\cr<;cly. if !he [:eotcclmlcll c~ttr.~in;¡;jo;¡ cf thc fc:11HJ~tion 
rock a\lcmpl.;; lo mcilsu re 1 he opcnnco::<; of joint in~. rl:e st r::n.:,.t h of ti': e por e :.~.ck:ton. 
;~"ld !he dd0rmJbility <Jnd .si.rc:-::::~h ofscams. it m:ty be po:"~iHe io rrcdic:t thc lo~J 
vrr-:11<> :ldorn~:~tmn rc~rn~J'>C cf li1~ foumhtion under ~ny prc-.c;ih:::d in:cmity :-!nd 
f'i1:1 rn:::;::r oí fPU!Hi;¡\ ;on lo:u1 1\.co:.pccl int: !he !oler a nce of 1 h:: SI rucl t:r::: to d::r.crt !ons 
in ir;; fo~md:1ii0n. !he :1!10·:,.;Jblc bc:1rint: p~c:;·,l;rcs e~ a thcn b:: ~r.:i::ct::d. 

9.3 sn:;;:ss;;:s IIND DEI'LECTIONS IN ROC!< 
UNDl':R I'OOTiNGS 

\Vhcn :1. rock fnund:1tion bc!-J;;.·.cs cl<1stic:-~lly.the dio::placcm:-:n!:" ;o:v.l ~trc,.sc:- in thc 
neig.l1 h{,~hoCld Q( :1 fnol ing can be c.1lcu:atcd u<;inr. tl1c 1 hcor y Clf cb "' icity, ci!hc1 by 
rcfcrcncc lo est;~.bl1slied rc~u!;._, for n;~mplc. Equ~lion (•.lO. or throur:h U:"C of 
nl1'7~:::rir.11 rnod:::l;n~ lcrhn:q'J":". mo~t r:0:c:1Hy !he li;1i1c -:- 1 c;,~c:-~t m('!hcd. Thc 
Slrr<:<;C<; ~ild lhrJ:ICCnlCil!S of f{~(l(lll(:~ lr¡;o:(!cd hy ;1n:J (!;-.:• :~·uiion of ~:~ ::·;- :lnt) 

rrco::o::nrt: c:1n be t'~'!:•lno::cl aL-0 l'Y ~t:¡,~·ril'lroo::m¡: ~o·;.:tit'n:;. ct.,a-::o::p0i!t.lln;; lo ;-¡ 

rnint !o:-~rl. ;:cncr:-:tly 1\H."iil:cd ,Jr:d ;~el ir:.;: on1h~ .<:u;f:•-:-e of .! h:!lf !:r~c::: I'culo~ :mú 
D:t\ ¡'; ( 1'}/·';) rrc;;cnl re-.¡J][·, nbl.ll::cd in thio:; m:-:n:lcr fN rlf:ld ;¡r'_d :lnihlc footin~s 
of n·ct:lil":,l'l;l~. circt:l; 1 r. :!JH: o11l:::J :;;!l,l!JC';. 

f';lr!JC!il.tr <;C'!II1J~ 1 11" '''·.JW tht: fi;1dc e !eme-ni n•cthod m.:1y he rc:nwcd if ~he roe k 
is l·c;_ ·t'[:".:W:Olf'; or ;li11V''it1jllc fFi!:ur:: ') (,)_ lil thio:: 1\l'::l::•.xl dc-cr1i::::d by 
Z:cn~;L''-'·10 (1971). thc r•·:~·":l r.f ;;;'l.:·~;:c-: P~ 'l·c f0rot:;~¡:. !::::·,::::-~il_v <:1 ~::.1.;;! ~i1:. 

lil!ln r!•; \'.1ri:h in r::d1::! r·t~·;,:. r·. -;q¡,.¡:-..¡~,rd n:ln ck;:•cri~. c.•ch 0f \\i::ch ¡._ 
;o:-;l~!r:ccl .1 <:e: of c:.1: 1:c 1'~('!''-'Liw~ \'vh..:•1 ¡;,(__ t!,·.!r:~:~·:,"':l pf¡Hc~~~lr::: :11H~ \i1-::1r nn 
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TA LE 9.1 
1 

l'ro\ision~ uf lhc D:..~ildin 
(D:lll'S Ci\' 

CoJc rar Hcdn::::.lt:r, Ncw \'ork 
1 in P:ucnlhcscs) 
1 

1 
Soft rack: Clinton :md Qu~cnslo~ hJie 

Roe k is cbssifkd as: 

McLiium rack: Roch~~lcr sh:Jk 
ll:ud rack.: Lod.port dollHTIII~ an f'..kdinJ sandslone 

lfa hok bclow a he b~aring surface p ~es through at le:!. si 5 rt of rack, th..:: b~::Hing 
c.lpJcily shall b': I51011S,'fl 2 (1.4 Pa) in sofl roe~: 25 1onsjf1

2 
(24 MPJ) in 

mcJ¡um rod.: anJ SO lons/ft 1 (4.8 f\. Pa) in hJrd rack (proviJ\ng 1hat all 5 ft are 

in lh< sam< kind of rock). ( IO/I3f3l) 1 . 

for buildings lcss lh:w six slorit:s or 7 fr iugh,lhl! Director of DuiiJings mJy reduce 
thc numbcr of dn\1 hoks rcquirc:.J h.> ~as f.:w Js, bul notlcss than, one-flflh of the 

nu111her of b..::Jring ;.H..::as, if 111 his o hc.:r opin;on tht: n~nurc Jnd condition of 1he: 

rock JUSiify !:.uch omi~s1Dn. (lfllj66) 

Scamr ilv<l.. (li/19iGO) 
lf ~::..!1\IS of !:.oil or soft w;.:k h:wing 1 1k or no b::;:rin¡:; vJiuc occur will:ia 1he 5-fl 

J.:¡d1 b...:knv a br.:Jring arca: 1 

1. S.:.! m S ~~~s 1han! in. 1h1cl (6 r:1 ¡) nuy be: ignurcJ. 
2. S.:~illS} (O 1 in. 1!1it.:k (6 10 ;_: ,:· J.~ ~).;:;.Hri:lg dt.:~p::r :h.!n) ft lllly be ¡gnoreJ. 
J. s ... ·J::h tlud--.~.:r l~lJil ~_in. ( 1) ;-:¡~: I.J_I~J_d!.!C¡J:.:r :hJn 5 ft mJy be ignor.::d dcp..::nd

il!:! liJ~lHI tb.: J1~.:r..::nlr. cf !k lniJ1:H!. lllSpt.:clor. - ' -4. S:.::! ni!:. mure ti:Jn: 11!. 1.: :::n} hi(k c..:cLOrr!ng wilhlíl a Jcplh ors fl. or more: 
• 1 • . 

1h.1n t 1n. (6 mm) tlud: occur · ng w11lun thc f1r~! 3 fl of Jcptil OHl" uns.1t1S· 
- 1 Llt.:tOry Thr.: br.:Jrln~ surf.!CC IS o be )0\~r.:rcd bdow tlu: botlom or t.'IC lowc<.,l 

!-.1:0wn sc:~m of th:c:-:1c~s ~r:.':J Jr tbi!n l in. :::!nd fu!"ther as rcquircd to mr.::et 
- • 1 • 

1;--:.;s:: ¡uo\ •s1om. A 1~r.::w b.Jri1 • or ~J:-in~s ~l;:t!l :l::.:n te rt.:q_Uircd ;.¡:uJ Jay - . 
s.::.1m 0(\:urrino; ~~~ th.: nc\~ bu·í !~:i wil: t:! n:Jn11r . .:d J.S :Jl;.::n-c. 

5. Til·.:: llud.hng. ()¡fl'C!Or r:u:-- 'l b..:r rr.:.G;.;r..: ~fOl!l!r'g o~ SC.!ffiS ,JI]t~ tc:..l~ 1~ 
..::-..uhl~::.h b..::Jrir;g V.Jiuc:i uf ~r /1..::d lol!n...!.JtioJil::.. 

1 

1 
S111L.: '"cnd.s'' c1nbr:w.: m..:ny l-..11 :. of IP..J!cíi:J.\:i. rod founll.11ion~ b:.:k:\:.: in a 

nu111\.JL~ oi mo1..k:i. L1nk::.::. ¡);:.: r~lC.,I:i t!lu'.\ll 10 b..: hc..:\.c-:;1 in ~~~.:..!r l1h: ~cr.~:: 
\\CJ:h.:::.:J ,c!Jy :.h-.~:.::s_ :_¡nJ \~t:..:l~.:r,~..:, vok_:..:n:~:.. 11 is_r:ot_cb,_iou~ th.J_I !he r..::.ults of 
b.:u,:1o.: L.!p .• clty rc')r.::Jn.:h 111 sc1lm ¡;;h.1n:t.'S 1:. ~tr>pi!CJb:~. 1-~.ll!urt.::i 1:1 cl:..:ys k.Jlluw 

~ • • • 1 1 • - ,\ • 1 ' rut:ll:ll:l ;u;J sh..;::.r <..11-..p!Jcer~.:~ls s 1..kp • ..:r.:-c, m I·1;.Jít: l_, )l'. nucl rucr.s :1rc 
\\..:.11.,__·-..1 in ICil')iún JnJ il 1::. th::: p~¡) -~~~-ilio...~:l nf C.\.lr.::ns!.-111 ir::CIUfC~ 1h.1l p..:;-nlll$ lf-:1! 

' ' 
.l 

Al!un::~~Je Bc-:u!n;: Prcv:.urc:s for Frr-.:;h f~¡h·!.·, u~ \':nio11S T.~r-rs. Accc~~~~~ :o 

Tn:ic:JI Eui:a;n~ Cudcs; HeJucc \':ilur:. ArnnC;IIi'.IJ to .\ccount fu:- \\"r:.:l~.i:í::-.-,~. or 
lJnrl'prc-,~:nl~li~~: Fraclurin~:.' V::lue:-. fru:n ll!ud'uru {IIJL6) :nJ \\OG;.~W!:~. 

CJrd1:l'f, ;.¡::d Crl't'r (197~) 

.. /d:c\: B.:::.:-. P1css. 

Rod. Tyix: A~c Lo::l!iun F·~ P~l í/.-. 

MJ;sÍvcly bcdJcd 
limcsloncb U.K' 3.3 ; 

Mti~!:.ivdy bt.:Jded 
l11n~~toneb U.K.' J S ,. 

Dolor;u!c L. P .. t!coz. Chic:~~o 4:3 '•¡ 

Oo!omtlc L. PJkO? Dc~roi1 1.0-9 6 lO'J 

Limt:stonc U. p;¡lwz. r.:tn~:J.!:. Cuy o 5-5.8 

Limcs!on~ U. p,1lc02. SI. LOUJ) 2A-!.3 

f'.iic:1 Schisl Pre. CJmb. \V:J:.h:nglO~l o 5-l. 9 

M1..::1 Schi~t Prc. Ctmb. PhllJdci~~·!:l 2. 9-J.S 

~ 1:111 h :: 11 J n sdHS t tl Prc. C:Jmb. f\!ci~ Yo~:... S S 

fo,dl::lla r,ncissJ Prc. C.: m h. Nc·.~· Yo:t 5o 

Schi::;t .1110 sbtc U.f: .' O S-1 ' 
Aq~illitc Prc. C:!rnb. C.11nbr:J:c. \fA 0 5-l 2 

Nc·.~·;uk Sh:1k Tr:J~sic PluLJ~::~¡.il1J o 5-l 2 

}brd. ccmcr:tcd 
~h:d~ U K.' . 1.9 

E..:~kforJ ShJ.!c CrciJCCous D.dbs o 6- l. 9 

Cl:oy 'h"lc u¡;: 1.0 

Picrr~ Sh:.1!:: Cn:tJccous Den ver 1.0· 2 9 

l'ú\ 11 db • 
SJ!ld5!0~1C Tt.:rti:Jry Den ve!" 10-2.9 

SD\::J c~::.llh: Cr~:t~~ccous U t.: e 06 , .. 
Au'>l~n ch.!:~;_ CrciJ:.:cou':l D.dl.•s 

1 • ") _.,_, .. 
Fltolbk :..ll!~)lonc 

:J:nl cb~stonc Tcrll;_¡ry Üi.!kbnd o" -l. O -IV 

Fri:1b!c s:n;J5tonc 
{ P1cn fu1 n::JIHIIl) QuJILfll:J.ry Los An~,el.:::; o 5-! o 

• '.'/he!\.! f..!ll::t.: 1~ l_',~\Cll. l! lci.!IC•~ lt1 :.1>.!.!~ Llll~·..: 11\ !<lo..\.. Cdr:Jo:t~ll\'-
" ll11d.nc~~ o( h...·J~ pc::lcr II:.Jn 1 m. Jll.nl ~r-~~ tn¡_~ ~~rC.!h'~ lh.1n ~ r.1. ci:L,::-~ria~-,_1 u-~;-.~~-~~~ 
su.:n¡:th crt..!tcr th.rn 7 7 Mf'.r (lor .r 4-ln c.rbcJ 

!r;~111UI~Ul\ urCnd t:m•:JlL'..:I~ ('p,!~· ,¡r ['r.JCIJL'<.: 4 
' ,. J . . 1 ' ~~HH1 r~ .. )th.:h ¡IJ.JILI rr~.::-..\•h..:n ~trt.:d. Jfot J,'\.:~ r.,)IJ.:. u::..::·r~:~-
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Fi¡::urr· 9.6 Examplc of a finilc C"lc:mr.nt analy~is of a srrir fnoring undcr \'erti~l 
ln.•d orr J ~lcrorcm:ous wd. found.nron An:~lpcd hy V~eror S.:l{lum.a. Corncll 
Um"crsily Id Vcclors ~ho~,~,mg dirccrious ami mo:Jrriudc-; of princrp.1l srrcs<;C"! in 
r:1ch clcmcnt rn !he rc~ron cndos.rd wirhin !he locus A,4' or !he m..::sh. (Thc symbol T 
tdcnrilie<i lrnsill" slrcss.l 

lhe fooling are in pul. one obrains thc slresses in a!J rhe clements and thC' disp120:
ments ora set or points rhroughout lhc medium,those ofrhe footing itseff andan! 
instrumentc:d poinrs bcing mosr inlcresring. Such pro_grams are available in mOSf 

cnginccring dcsign officc:s. Thc rcprcscntation or joinls and SC<I ms or roe k m a sses in 
finire elc:mcnt analysis i!. discusscd by Goodman ( 1976) and special applicalions in 
r~or~hnical e~g!neering are d~scribcd in rhc bovk cdired by Dcsai and Chrisrian 
( 1977). 

Through rhe use or elasric solurions or spccial numerical modcls. il will ~ 
p<Jo;sibfc to finrl hnw a p;Jrticul;u found;lllon respond~ to loads. Iris nol pracrK:aJ 
lo cxpl.1in such mcthodo; he re hui iris mslructivc lo examine rn panicul;u how t~ 
load j<; lr;Jno;fcrrcd tn thr rod in !he Cll~C of:~ gcncr:~llinc load acrmg on rocks ,..¡r11 
v;uiou<; gco/o~ic::ll si rucru re<;. 

Comidcr ;1 fine ln:td (fOJrc pcr unir lcnrrh) :.crinr nnriJI;d rn !he surfacc of 1 

sc::miinfiJHic. homor,.cncr1U'i. ela.siJc. <Jnd i~olropic mC'dium as shown in Figure 9.7a. 
The prohlcm depicrccf j<; nnc nf pl:!nc slr:Jin. mc:~ning rhal thc: load P conlinucs 
indcfinircly in rhc dtrrCI!(lll pc-r~ndJctd;!f In lhc r;qx·r. Thc princip:d ~rrc-sses 
prnduccd hy 1' he- Cll 1 lrcf'l' ;dnn ['. IJ lll"\ f hrc' llf'IJ 1 he prH fll 1)( appfn.:;IIJOn or p [i.e .. 31 ~ 

• 

l 
( 

l 
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roo111 in thc mcdium \o(:atcU hy polar coorth:l:J\C" r Jll (} b:::c ¡-j~urc 9.7)]. thc 
r.Dfilldi ~1rcs~ ~u.:ting illunt! <.111)' rad1us (O co;-¡::.t::~nl) i~ a íJI Kip.d ~tn:ss ..t.mJ¡:, cqu~l 

2Pcos0 (?.!) 
o, = 

"' 
, .. :1:1c tk rhlriH3l ~u ese; acting pcr¡-x:nJicubr 10 this direc on and thc sl~car ~tr..::;~cs 
¡Lf¡,;n·;j tu tlu.:sc.: local ;.n.cs are both zcro. 

C1o =O - T,0 =O.' 

1 )ic locus a, cc:1stant provcs to be a circlc l<!nt,tllllo th 
;1nd cc;w::;ct.l at Jcpth P/(~to,). A ranuly of such circlcs. 

point of ;-:.p¡1lic~tion of P 
'awn for a sct of ·,alucs of 

,· 

r 

""' .. --~~~~~-~~-lc--~=="'··==117-~,,., .. ~--"'---... ~ .. ,.,. . ...,"'b 
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fq::.urc ¡;_7 ··u¡:ll·s or prcv.~nr" rrwlli!:f. r.._,rr:l lo.ltll!l[~ l1r :111 el ¡•[¡•: ;~.dr 
rl.•n~ h) Id .m indoll':U l. re lo;· J. 

-~-. 

a, ::re s'Jn:climcs tcrrnnl ''l•ull1'i of p;cs:;urc.'' l"hcy sl·c·;; ~-.r.lj)\1''~ d~.: hl•\\' 1!1·.: 

ap¡l:cd load di:,sipJ.t~s a:> it sp~c:-tJs oul 111 thc ru~k. 
!':lnHLllly. \\h~n J. l111c \()ad acts 111 shc::r, tk strcsr; d:~n•~ution is cnt.rdy r::l!:::l 

(F1 ;un: 9.7h) /\t pol<:í covrl\Ln:I\CS r, O, thc onl; n•Jn..:.c:~o ~\re~:. 1:; J:r'~LI<.::d ; :1l:1:1lly 

:~.nd b;_"!s th~ \'J:\.!~ 

20 <;i!l (} 
a,= -

"· 
(9 1) 

Thc locu<. a, const:-tnl is rcprc<>::ntcd hy twCJ circlc'i t:-~ngcnt to c~cll otht:r ~nd 
cc:llt:rt:d :1 dl'il:lncc Q/(no,) lot:lc r._:;ht :11HIIdt : .. llüllf. tl:c ~urLtcc frlHillhc ro'1n\ of 
:q·pliCILiull uf(! Tllc ldt ctJCit:: r::;·rc~Clll'> ll';J'-l:C <;!¡<..:<;> •:.!JJ!C tllc ll~:h: Q:lr rcr~c
~e:lh co:npn.·<,~iH:. ~:1c"" ¡-¡f.u~·..:::. ').7!1 ::mi h Clll ¡,~ C•l;,J~Úil'_·d nllo .1 <;JI\~~k v:t of 
¡llt:'.',:lfC bu lbs c:.:r~tcred :dnll!! !he IJilC or ,\C~IIJil or H.tl·.·..: rc<.ult.:nl of Í

1 

;¡¡~J r¿. ~\') 
~~ u·.vn i1~ F:r.urc ~)?e Tllc up:1("r c.rdc now rcprc,cnts tcn'>lk :-.\JC~'> \,hdc ti1-..: l,r,\l'f 

represen!~ co:n~rc:SH)ll. i'~c:•~ tl:c p_L•HIIHI <:urf.u.c. 1-..:n'-tk \(IC""" "'!no;;\,!<; th:: jDJnts 

o:Kn: .JI l~IC.IIt:r dq•tlJ tl:c tcn:.J:c S[l!::,<; illl!l'lllC1ll .tt.Jdc; lO (];•.: 1/lj;¡,•J hLHI/UJll.d 

t~Jlll(HCS"IOII, 1 he nct !>1 r C'-'• re 1 :l,ti'liJ:g co!ll¡H n'-1 • e Uli: 1: ,1 \U i!"t .. ·Jr:nl !u:1d J\ re .JChcJ. 
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Arrlia.rinn\ or Rod ~frch:~nrC"\ ro Found.uion Er.., ..:rinr. 

1\norhcr mrnprc1:11ion of thc hultv:; of prcssure is pnssihle. \\.'e ha\"C' s.ecn lh:-rr 
thc C!rclc r:mr,cnr al r or Q givc.c; 1hc locus of cons!:ltll principal strcc;s. lt c.1n alsn 
h·-: vir\\Cd a~ rhc rn\CI0rt: ro a bundle of vcclms radi.11ing from thc point of ;-rrplr
crfron flf / 1 or Q and ddininr. !he r;-rdial prcssurc di~lnburion nn a circlc ccnlcrcd 
;rhnurthr pl)inl of ln:uf ;~pplicarion. Thio;; is" nscfuf im;.gc hcc:Ju\c ir rnablcs one ro 
\ir;u:.!lllc lun\' pl.r11cs of lunrrcd frK:tion lr~c b{"(idinr.. ~chisroo;ity, bu frs. and joinrs 
mwa alrcr rhc conrours of principal srreo;.s . 
. Fir.nrc 9 H shows a half'>p:1Cc in a rcgularly joinrcrl rock loaded by inclincd line 

load H. In isolrflpic rod,llrc prc:ssurc should disrrihurc according ro thc dashcd 
c!rck: b:!! th!~ car.nct ;-rrrly lo rhejoinred rocL m:lss hccause rhc resultan! strcsc; 
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1 i¡;orrr fJ)I N,Hiol\\111¡' .lnd (~'\·r,:n•nr ur lhc bulh nr prr.:\~Ur..: •fue lo 
hrrHinl \In .11 \!rl".\ .dnnt: d¡-.;:t•nrunrll•c' 
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Slrcs.tt~ Jnd JlrllcdioM in Roe!.: UnJcr Ft•nlinf:' 
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F"tf'.U't "1 9 linc l0ad inclincd arb•rrarily on a h:~lr ~race in 
lr .. .ns\CI"(fy l~lll!OpiC TOÓ:. 
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CJ.nnot mil k e all anglcs with lhc joinl planes. According lo !he definir ion of inrcr
li1yer friction, !he absolulc valuc of rhc anglc berw~n a, and the normJI lo the 
rlis:continuirics musr be cqual lo or lcss than fjlr Thcrcforc. 11-:c bulb 0r prcsst~rc: 
c.annol cxlcnd t-.c)ond lincs AA and UR. dr;:mrn.ar an ;,nglc cquallo q'Jj.wilh lhc 
normal to rhc: la)Crs (compare with Figures 7.§ and 7.7). Dcca~sc thc bulb of 
prc:::ssure is confined more: narrowly than in isolropíc rock. il mus! continuc more 
dccply, mc.1ning lhatthc slresscs are hlgher ?~' ~ g•vcn dcpth bclow thc load \'eCIOr 
rh;m lile y '"-flUid t--e in rock wilhout disconlinuirics. Depcndinr. on !he oricn!;Jiion 
orthe line load and th~ dircCrion or the planes or dio;cor:tmuirr~ sorne load can a !so 
no~: into !he TC"':'~ ri1rJ!Iclto the l;,yers. In !he r:lrlicul:lr case rosed in Fi[;ure 9.8, 
;,ny stress incrcmcnt p:tr~llclto thc l:1:crs would h<11.c: ro OC !ensile:. 

A mnrr: form:d Cl:;Jrntn:tlíon o( thc innucncc of ¿i·-continrntics on rhc strc::.s 
dio;trli1UIIon bcne.11h foolinp c.1n ¡,e ob.r~rned by e<Slilhlishing an ~equi\'alcnl ~ 
;rni<;.OIInpic mr.diUtn fnr thc r0Ck m:~o;:o;; as rntroduccd in Chaptcr 6 (Er¡u;Hions 6.2] 
tn 6 27) For thc ~f""Xi.d cao:;c of a lrnc lo:td dccotllpw .. cd in ro componcnts X and r 
p<1r.1llcl and rv.::-r-.:ndicul.u to thc pl;rnco; d discontinuíty (rigurc 9 9). John Bra)' 1 

1 l!nl'uhli"•rd .,.,ll"-. I'J77_ ln1p-·11.d ( 'ollr-rc. l_,lndon. Hn\JI ';.hnol ol M111C"\ Sl't." .rhn H D 
(·., .. ....,,, ... (!'J~~I r--;,.,c, •u• r/n- orlllo'l"'ll'l h.dr pl.u1r.: ""'!-·--:1·d t•• l·•mn:urr.rh·d ¡,,,,J~. J. 
.-4rrl. ,H..,-f¡. Vn! 17 ~.'11 l. r J '\0 
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. . tion in th•.: tod. is jtillrnt ·' tl•·¡tthe 51tcss dislnbu !~ill'.\Cu " 

:IT = 0. ~¡,LI . 

. XcosP+ l'r¡siop 

G = !!_ [( 1 JI tJ smTJi')1+·¡;~ ~inl • r. co:::. -. ' 

• . or load applic:ttiun . Ji<.t·ulCC frolll thc püllll - or X 
"h-=rr r ,.., thc · 1 1 

thc ltnc of actton 
- . 9 '' n ·s thc ang~c rom in 1 tgurc .:~. 1'! · . 

@ 
1 

round.!I.~J:J [1\l!lO:.C::rinr. 

t) ro•Jn1 '"'ha,~ O, 

lo,'~ J (9.'·) 

\u p =(O_ a) as shown 
llo a radi:..~s throur,~ thc 

~ . ·~ . ,p,.¡ to rh: 1 t'·c SUII.\CC bUt L· ['·••---•~ 1 
l \' jr r.(ll r.orma. to 1

· •. , .• 
11 

.. .,l.~ln-
jlOint i~ c¡uc;:iu.~. ~~)'\'.,~~~~ .. ,,'~,;¡, q .lad 11 "" dir::o•.~"¡,,,lc~~ ',\',':":::';:.:. ,:,. ,.~. 11 _ rhncsofJ¡:;::::o:1\'PUl . '- - ··1 i<.rltro;"~ictnclf:<inl cqut ....... ' . - 3 ·r·--'S'·lfl:;l.) · 1 ._ t\•c piOr:rtt::s o\. 1 "'· f .. "-· . 
t.lp. · _ .. ~ --··J :u..; 1~ 1 -,t'n ~s uii•J .. .,_ 
tlnucus rod. n .. ,,··: · "{. · lo 

" V ' ·( ¡¡_-:-,.')k, S 
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[(- ~)[·~2(1 +---;----•') +---;--~__1 __ .-+ 2(-r-,,-1 ~-~)-
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---, ¡· k 'i 
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_ 1 _ .• 1 l'ci~~(1!l •; r:ttiC. 1 1 -r e fl'(1'1LJ u .•. I.H J 
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1
_- [~·.J.fCI1CC.I-..• ·~ '[····~(/·{.-) · - r ·s·.~onc; c. a m . 1· --O shctr :-.1¡, ,1~ ·"--· In thc abo,·c 

0
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303 AppliL:JIIOns nf Rod:. Mtthanio lo roundarion [nginttrin[; 

(lr thc: di'.cc,ntinuÍIICS :J:s di-:o¡o;<:cd wilh rc~rcct fo [qu:l.liom fl_2] aml6.2·1. :J:n~l S 
is !he ;ncr:1gc sp:~cing hct\l.c:cn di<;cominuilic:s. 

tJ~in¡! [r¡ll:JIIf1nc; 9] lo 9 5. it is possihle lo CJ!cublc: linrs ofrqu:J:I rJdia! strcs<; 
U!Hkr linc lo:ld\ with :ltbllr;:ny incllnation rcl:lii\'C lo !he: dircciiOn orbycrs In :-~11 

!he rqu:ttrnns wnccrnmg loci pf cnn~lanl r.tdi:1l strc:\.S, Íl c:m lx Tl(l\cd 1h:11 !he 
inclin;~llnn of thc r,round <;urf:lcc (loes no! aflcct thc a~nswc:r c:~cc:pl lo esr .. bl,o;h 
wh!Ch _p.nl<> nf !he Iocr l1c v.J!hin !he ground. John Ora y comparrd !he rc:sulls of 
modcl stnchc\ public;;hnl by (i:J7rcv :J:nd Erlikhm:tn (1971) with line-' .. !d solu!ions 
from [qu:ttion fJ J. Glct!bted with joint propcrtic<> such th;~t closing of joints is 
cqual 111 IJI:tgrJÍtuclc to !he compression of !he roe k, lhat is, E/( 1 - vJ) = k.S; and 
!he slip :-rlnil['.JOlllls is 5Jd lime<; !he o;hc..1r d•c;placcmc:nt of thc rod parallclto thc 

jnints. lhJI i<. f/[2(1 + ,.)] ~ 5 (,Jk,S. Wirh v ~ 025, rhis givcs g = J2 ond 
/, = 4A5 TI! e :-r~rcerncnl in shapc<> 1-rtwec:n the principal stress contours round in 
mOtlcl stutl,cs (rigurc 9.10) <1nd calculatro with [qua! ion 9.J (Fir,urr: 9.11) shows 
1ha1 s!rco;<,t.:'> GHJ<;eJ by footÍnf,'i on b)·erCtf, !tehistosc, or rc¡;ularly joinlc:d rock c.1n 

he prcdrctcd JJtionally. 

9.4 ALLOWAIILF: IIEAiliNG PllESSlJRF:..<; ON 
HHJ IINGS ON HOCI( 

.. Allowablc prrs'>urc on a rooting is thc: m;n.imum prcssure against thc: rack 
surbcc roml';,!ent w1th both ddkctions... and limitini; c:quilibrium ( .. stahility") as 
v.cll a~ pcrnll<.Siblc o;trc<;S v.l!urs in tite concrete; thc bllcr m ay !=Ovcrn dcsign wilh 
hi¡;h lo;1<J., or \CT)' r-ood roe l. Dcncctlons :J:rc usual! y more l•miting than stahilily 
whcn de •• ling "it h r orl.. !\ n appropri;~te Jnalysis of s.clllc:mcnts and rotal ions undcr 
a rootin¡_: fln rrr,ul;~ll)' hcddcd or fr::~clurcd wck cm he: madc by supcrposition and 
intep:JIIOil nf [qiJ,IIIOil C) J usin~ thc SltC'SS-SIIain rclations or Equai!OO 6.9 with 
Eouarions 6.cl ro 6 27. K ulhawy and lngraiTca (197S) and Kulha"1' (1978} oiTcrrd 
;r ;,;mplrr mcthod lo e<.! un;~ te: sclllcmenl in frJcturd roc~s undcr slrip. circular, 
and rcrt:1 llf~IIIJ r fontmro; 1 t 1<; somct1mes rr.rciiCJ lto conciuct load testo:; on foot inr.,s 
mtlu: ltt.:ld.m \\l11ch LJ',C ~.;1f.: p~t•<;o;;n,c<; c;~n he nt;~blio:;hcd dircctly \\ithoul scpar
ó\lcl)· c\·:.duatnq·· th~.: slructurJI :1nd ph}·sic;~l propcr11c::s of 1hc rock.llowcvcr. such 
tests :u e opcn.,I\C" and cw scldnm cncnmpJ'>-<; the \\ holc: rangc of roe k Jnd cmiron
mcnt:-rl cnncli!llmc; pcrtlncnlto a foundJIIOn. Finilc clcmcnt analysis orTcrs anothr:r 
.1pproach by \l.lllch tite \';¡riJhility of si te: cnnditions and rod. propcrlics can be 
studrcd lo Jch1cvc an cconnrnic:-rl dcSJfn. 

l11e c.!lcnlJtmn of a ln·orrnq wracity according lo limiting c:quilihrium L.llcn
l.!llf11l'i rnr ;¡ fnntmg untlcr lo:ul mus! rc:srx-·ct thc complexity and varicly of thc 
f.I!Jure !llodc<, di<;Cll'N't1 r:Hfler. 1\Jthough WC C..111 f,!\'C no UllÍ\CfSJf formula for 
N:.1rrn~ c.rp.1CII)' of rncl.. ~>rr:ll simple rc~ull~ pro\1: usdul JS tools lo calcubtc 

/\llo\.1-ahlc rk:Jring Pre<:..~ur~ on Fon1inr.~ on Roe\: 

lhc ordcr nf mJrnitudc of a limitinr, s;~fc prco;<>ure. Tcsl"- in ic;otropic rock !uve 
sh{l\vn th:11 tlus pre<;..<>urc: cftcn occurs at J s.c.lllcmcnt approl'.ur.atc!y c:qu;~lto 4 lo 
6~~ ofthc rooling wtdth. 

\Ve comHicr now the mcxlt:." of failure shown in Figures 9.5n lo r. in u-hich :l 

btc:r;~lly exp:1nd1nr ?Onc: of cmshed rnd undcr a srrip footin!! induces radial 
crading of thc rock 10 cithcr sidc:. Thc strcngth 9f !he cruo;hcd rock un?cr thc 
footinr, will be dcscriOOl by thc lowcr f::~ilure cnvclopc in ri~urc 9.12, whilr: thc: 
strcnblh of thc: lc:s..o;; rractured, ne1f;hhoring rock will be deo;cribrd by lhc uppcr 
cmvc in thc s . .am~ fi~urc. Thc l::~q;est hori7ontal conrining prc:s~urc thal Cóln be 
mohiliz.ed to support thc rock bcncath thc footin~ (zonc A in rigurc 9.12) is p •• 
detcrmined ao; thc unconfincd compressivr: strc:ngth of !he: adj:-rccnt rock (7.0nc D 
o[ Figure 9.12}. This pressure determines rhe lower fimi! o[ rhe Mohr's circle 

.. 

Sll'l'ngltl of roclt m .m 

''f'9'011 (JJ 
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a. r.w. 

l"i~OJI(' rJ.il r:.~...u:q·lc i'f t--:::.nnr-c.!p:'lt:tly .!tt.ll)\i~ 
~.t.-:.J.,I¡•:tc (/IÍI-:-r H.tpi .. H3 :•mJ GooJr;:.lll (197'))) 

t;\n;.:c~t 10 thc strcngth cnvci<Jpc of thc crushcJ red~ 
c0n~prcssion tc:.ts on brvkcn roe k can dcrinc i.l:c la u;: 
t::c b..:-:ning C:.!:->JCIIY Gil be found. figure 9.1J, for ~ 
.-.rc,sio!l t::st rcs~lti by Raphacl <Ji~J Gooén1a:1 (19~ 
.. ~1:1pks fror.1 a fo"Jntbllon in high!y fractur:::J grey\\~ 
d t\1c rtlck surrounding !he ro::-~ti&l(; can be rcpí..:Sc 
·-r-ond.ng. 10 thc pc~k suc;¡¿,lhs of corc s:\mplt.:s in, 
l;~¡-~full~- Ílilt'J IO!;Cihcr anJ hdd ,;·ith tJpc bcforc,t 
w;:~ Ulli.kr th•.: (Gotmg can be dcscribcd by thc cuvcl 
•.>r~r~th ofsuch sp:.:cimcns. With thc~c ~trcng:h pro:; 

.. ¡-:..:~'e\) cf 5. 1ht.: bt.::1rin;;. capacity is cswn:~lcd ~:"s 
~! ":":lr:lh.'J CL'Iliprc~<;iv..: ~IH:ngth of tia: iut;tct nv:k i 

[u:n.n.!ll'.)ll of f.i~UíC 9.\21c:it\<) (O thc COilciLI:;io . ' 

¡,_ io\:;-;H•~::ICUU\. Jl!iCC'IIIIIlUOliS rock ma<;S c:maot 

mlcr thc footinp/ Tri:ui~l 
1 trcngth cnvclopc. and thus 
dmplc, sbO\\'S t;ia,ial com· 
ioil intact and b;oko ca~~ 
·e S:J.ndstonc. Thc condllion 
1 l.:d by thc cnvdJ¡Jc corre~ 
'bich al\ thc [r..lcturcs \\CfC 

~•i;:¡_~ Thc conJ1tioíl uf thL: 
~ COHl."S¡'JOIHIÍn!! lO iCStdua\ 
1 • 

ti..:s dctcrmincLI ;tlld a fJctor 
' 12 M F;: For rck;cncc, th..: 

lso ~11'a. 
;th:Jl liJC bcarinr, cJrJCII)' Of 
e lcss th:;n thc u:tconl:m:d 

1 

~ ~;.,•:J h; L.td.HI)i (IIJ/2) \\hu .ttl!itl\~kJ¡-..:" lt. T. S id..! t19~·~). "Sir.::~~ ,¡;•d H'kclly 

· 'h•,l ''-"""""" }. ·"'"" wul /'1• 1 ""· Vul. H. pp 1 • 1¡ 15(. 

Jll 
/1,\low.Lhk lk.trlllf. PrC\"'IfC~ on Foutu;¡'\ un Roe~ 

comprcsstvc strcng.:h of thr.: rock ma:;" :!rouod thc footm¡ .. :-JI',(\ tlll'• c.c1 l::: t:•\L·t: J" 

a lowcr !;~_nmJ. Jf 1hc rocJ... rnn.~ ~1:1:-. a C'~1l'it:tnl :w::dc r•f liltrr:J:d :;,l·[j¡)fl. ó. JIHI 

u:Konfir.cd romprc<;<;i\'l! s\!("llg\11 (/w (i\:l'ltr CouluoJ:b 111.~¡Cil ,l). t~·~ illd:H:l~ of 

Fq;urc 9 12 csuhl1~hcs thc bl'~ring c:1p,n:ily :'!~ · 
(9 6) 

v. !~ere 

N 0 = :on'(-15 + 'D (9.7) 

Act~ai c0nditiOilS m:ty c<"\!1 for S~JCCIOI3nalysi<> fi;t~rc i)_l-1o~, ~or c'~r.:¡:k. ~h(l._\:;. 
~ foot'1nz, bcann~. on ~~ th~n. rci:HI\cly n~1U <,;wd'>tonc l.t)Ci Ut~l~..:~l.~111 b~ more 
flcxiblcci;;.)stonc. \VJIIl sufiici:.:J~t lo:1d, thc qifi_l:l)Ct ·,\:1: b~;:.d, ¡r: !k:;•nc. ¡krc:1~.t:r 
1 r ~msr cr n n 1.: a ~re:• 1 e r pro por t 1•Jrt n f 1 o:td 1 o t he el,:) ~ h:t !e ·¡ l1..: ( ~ ·: ncc lit 11 ~'- ;, •. · ,-.._- ~.~ 1 cd 

witiJ lh:.: U~~Ck111¿': of lltC llfljH~r 1.!)'~1 \'.di r:ub:d'J:, \¡qq¡ tlJc d~·:,•t:<l l~._,;tl:~ ():hc~>-·l'oC, 
¡j¡¡; bcal !llg. car:>Cil)' ',\ ¡j] iJC 11 1 .~\ c;¡\cul.tlí.:Ü f1111ll t:lc ptn[1CI IIC· {lÍ ¡!;·~ ¡,,.,\ Cl i:I>CL 

Thc ~!rCl;!lh u\1\t-: :aiiTcr l:;ycr c:o.n be :!r..d_:·JcJ con~.;:!cr:l':! tt t::.• ~;~ :: t~w. ' .. h·:t:-:":. 
f1l~u1c Y l·!i: dcrit.:l<> ;1 foot111~: rc:.t1~11: on a ¡:l)l ;:o>ll)f :1 \;n:-.k JOtnl ~-:. •e;, :.·-~ t\rJ 

by l_l, t!tn¡~on:d \C' ~:c:JI JOÍill'i ':::td: •.¡nccd u:st:lí\CC S Sw::J ,\ co.:¡!j¡¡;¡:l !:].•_!;\ ;¡¡ J:-1:, 

\or n:Jr11íllc, lll WC:lt:ll!iCJ U:!111:c.Jíthl: foOIÍ!If.'. \\ 1dih jJ 1~. cqu.d lO IÍ~Cjl•llil ~p.tC.~ll: 
:i.1i1c rock found:liJOil can be com¡:ncJ 10 ,¡ colur::n v.~w~.c ..,¡re:,;,:!· u;hi-~r :.1'tl".ll 
luaü ~hmdd he :Lp¡)IU.\Jin:Jid:: cqu:llln lht: lillC()Il~:rnL C\l.n:,;~~.•.¡\.: ·.!re ~~·1;1 eL. 

) f lÍlC ~cut 11' ¿: CUili i!Ct:, ,• • ~~1:: 11 -.:: p1 opo1liv:1 0f; 1'( Jf'l!l\ , ,¡, l~ :.... 1 ];·: ~ ·: 1 r 1 :t·• l :, :'-'Ct ~ ¡ 
;ncíC.I'>:.:S to\\;lid iht· i~l:!;-.,;::·..;1-:-J \,:lu~ c'o11<>i,·.c:1; ,-.~;:• :h;; ¡-.__--¡-,·~:: ...:.'.'""'') cf 
hu:nO~!C11CO'.~'>, <iÍ<>Cüll<llli!OU~ rocJ •. obl;~;n:.:U Wlth th~ COil'>lfll'~ll'.lll ..:f] l~'.lll ~ 'J 12 
or fr<Jil\ Cqu:-~lion9 ó :1!-. ;qljH0¡1it.llC Tlu::. r;cblc;n \\;¡<; :.tud:cd b:. !1:·.1¡¡:¡1! (\•)(,S) 

,¡~o;;Uillilt¡_! li~:JI :.o111..: ln:H]Js u:w~fl:¡rcd btcr:dly ;tcrO'-!i 1l1c j1JtrJI~ ,'do)d,í_.-t:lf :hts 

0ounJ:Hy cunJ11ion fur :~n op..:li-JOi•HctJ rud. m:~s"' 111 \\iJ:clll.ltcrJl ">l~c:-.:· tr:m,fcr 

is nil y¡c\d~ . 

{ 
1 ,~. (s)·'·-"·'• 

lf¡ = qu l\'4l _ ] li\,, 'jj -
"' " 1 
Jj 

(~S) 

Companng thc r"'ults ofcomp.JL•tJon with [qu:ltJO:lS 9" :•::d 9 (¡ !->',¡ow<> th:tt or.cn 
jrrinh red rrcc 1 he k:rr r 11¡: C:l r:•c·: ·_.;: iy "l!cn ; he r:1110 S;:~· : . '11 1 he r cn~·d r< >111 1 l.rr 5, 

thc uppcr hrnll •nt.:r:..·;¡:.JHL ',\Jth 1,
1
1. 

\\'!lCiJ .J::tcrm1ni:~¿. 1h::: ~;::-.: bc.:11i;1~ pr:::~'>~lr::-; Oil;:;, foc~:;1g or. red" it ~~ :lC\Cf 
pcr 111 Í'>:,¡l;!·~ 10 u e; e 1 he tJ::,Jr 1 r:~ C.l¡'.IC 11:· :1<> t .~!u. 1.: trG. or C\ ·..:11 2o.; n•:.·:, q; red ¡,~ ',c;•.d 
lc~l'i in SI!U, wit!JOUI COJ",I-JL·r;,:ion oJ' :;t':lk c::.:c\'. J.' he re 1~ an L'!C'7J:.:ll\ \lf \lll'~t'f· 
Ltinly :JSSlKiatcd \\1lh tb:.-: ·--·~· .•.;;,¡y nf lht.: rod. al'd a 51~~1itÍtC!rll <;¡:_-~ cfkcl m 
~trc1:gth um!t·r culnplc~">'·-.:: ·.. ::(,\~..:.t'l. n·c11 "1:!: :1 Ltd(lf (lf s::f.:t: ('r \ ¡~,..: 
~llow:tblc Jo,.(!'> "ill it'ttd ru k ~~~~c:lcl lli:.:n l!,c c•:1l~ ,,:ha::s $.J:'l[.t'~J {11 ·1 ,1h!-:; 9 ~. 
C-\(Cjll .•.!ten thc founlÍ.tt!on i~ ~~n 0r ¡•car :1 Lod. s!t';J-.: 

• 
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l~;.:t:rr ? 1-1 rn,lJini!" OH (.1) LJycrcd roL·l :uHJ (h) rod.: 
\\¡;11 or.·n. \0.1,::11 j.:toh 

n,:.ninr or.~c:ry 111.1y be con..,!d::r:th!y rcduccd by prO'\IIllily lO ¡:r o;;l:lpc IX:CIU<;C 
r11ndn ,1( pllltr,/¡;¡[ f.!dllfC rn:ry C't!.q in 1hc rc_;;iun or tl;c fntind.i!i0n wj¡IJ U:l~:"!!iS· 

f.wl1'fJ dcg;t:c-; of ~.l~ciy L\C; -.... irhotJI :tdJccJ lo:Jd<>. T/:c intii:Jiinn of strdin~ could 

C:llr .L l:i¡J~L!!I :,~í:JCI:·~:IJ cc/I.:;"JS.: (nr l~r.d_::~ picrS. s:::::~-~i!J lú\\CfS, and :-tbuliT.t.'Ot~. 
nf .. :cl1 d:rtn· .. thuc:; rhc s:,,¡x::. m~r-.1 be c~rlorcd ::;:J :t~:..:y7..;d d.li:;::nlly. In s~_;::h 

C.l\t'~. ~flL'ct.d rct·¡fnrcrn;: str:..:::!urc:-> rn:1y b:: ~:.:cd:d r·:;urc 1)_15<~ :.r.ow., ;¡ conc:r;::rc 
srr.tc!tnc ,l(~rlcd ~~n·.\tl<,lrc..!m of rhc skn,:cr r1r,ht :dHJtmcnt 0r thc 151-m-hJtch 
C.Jnc!l..:\ Al<..ll D.:m. Sp.lin n: mL\111\ of it<; own \1.\';¡;hl ~nd tite PJ\<;1\'..; rni\IJflCC 

Fi;:urr fJ.15 Pc1nlclfl'inr \lfUt..ltlrl· lc•r lhl' ;Jhtrl:-::n\1 ,,¡ (';.~ndk-.. :.~r,lr .!.1m. e;;, 

rt\crro-..lt:~yd ln•m AI\.Ul'/ (I'J77) .... llh rx·r:lH'\.~hln 1 (11) ,, \t...."-',,¡" rhc ,:ti.il'::;~,-, 

tlov.n,:r._-:ir.J. 
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"' 
ri::~·n:· 9.15 Rciurorc•ng ~lruclurt: ror lhc :\hUI!llC!ll o ;·wcllcs ~rch dara. SpJin. 
{H.:pii•Ju ... nJ frOJil Ah'JfCl (1977) V.lih fM.:fnll~'-1011.) (b) hOfllO:liJ.I SCCIIOn. 

of fi,c tunncls fill:d with rcmforccd concrete (Fi¡; t 9.1:01>), lhc struc:uoc is 
SUj1¡:.c..""~~:.·J lO JOCCC~SC IJ:c bciO~ orsaf~ly J[:;linSI sJJdin :Oi'l J d~yJi~IHing~ysiC:-:.1 cf 
\Cflic;ll fr.ICIUICS 111 lile Crc:JCCOUS llmcs:onc. The rr cturcs are fJUcd \\llh up lo 
25 cm of c1.1}. a;J:..I rccur ''"11h :1\·crar.,c sp;1cing of 5 m. ¡he ~~nilcls are in~cr.dcd lo 
nl~~>d (;~}••rJ !la: lu:c of lhrusl of thc :~.rch, <Jn:..l can ,1cbd1L~ up to SOCO to;-:s of 

1 . t..:n::itc krcr:. 
Anah~,:s ofrJilurc mc:..!csfor rvund3ti~ows on roe k si 

oí fJth!~C lo be dclcrmincd by discontim.!Íly pl.!nc~. 
dt<>cuc:.•.ctl tn Ci1apter S. The adUilJon of a force to 
~oi:Jiion for p!Jnr.: ;J!lt.l \\cdgc slidcs wJsdiscu::.scd in t 

1 he probkms al thc cnd of lhis chaptcr examine ho 
·¡¡Jcr pl:1ne bilurc and for a slide compos~l_t •A tW 
.KhH!:.: onc or more forccs applicd 10 il1c sliJtng m.i. 

pes, assur.1;ng thc gcomctry 
5 an elcnsion of mcihods 
~ stc:-copaphic projcclion 
~ ch;1ptcr (c.g, ficurC 8 12). 
llhc equations for siJbi!ity 
.pl:~.;-:cs can be moJi[;~::! te 
1 
·, 
dar.u bc(:3•Jst: p;;sl \\C:llhcr-

!ulsm;\lir.~ h:Jk<!gc b~11 th;,¡t 
bn. ThiS cunccrn rebles lo 
1s. Palo!-..<! L: .• m.lmJi;lllJ, an 
1 

~:.;:h .!IL;.i ;c·:t-fdl cmb~d ... mcnl ;!boul 45 m high, ilh trat:::-s fc-uPd.iiJon probk:ms 
·".;.~• c~n :.:i·,c wl-::.:n dca:ing ''ith limc~tonc. 1 ·¡ h:.: d 

1
1 \\<IS bu lit O\Cf :1 so;;r;:.:s of 

-- ~.~· \' .d·;t•;o¡c s:::-~dslül\C, sh .. ic. and lnm~~tonc fon, kon::. Solut ion el' ti.IC'> :tnd 

Ltmc'.tuil:.! is J,[\\'J}S suspc<.:t J. S a founJ~1tion rod. fp 
:r.~ m.:) I:.L'c op:ncll up ca,iltcs cap:1blc not only of 
t:!;¡~ .!\<,1) c.:Jucc thc hcaring CJ.p:::city of lk: found:J 
C:'~th ;!n.J l•.lC~-f:IJ d31LlS J.S \\CJI ;¡s lO concrete S!rUCIU 

·"";·l:-.: ;;t,:cll jOilll'> t.knunJnl t..Ull\llkrab:c f 
'1 n;:•ílC•:r\ h• pnHilh: hc.lfill!! C~J1;!CLty a11J f 

.r.·, rn.L'.t:ll.d tr.to th~ 111\Cf"lll.::t::~ uf tite rot:k 

••1 s ll ''·•'\.."'o:\1 (I'Ji!'\J Sco:r.•t•c ..:u11tu•ln 
i \· ..... ,¡'.\,~·un¡!. {."lu .... \l'll.lh:¡uhcl. ' 

1 

1!1d:ll•vn tn.:.Ltmcnt by tbc 
Lt~u:oa fro:n eros tenor ti:·.:: 
~;¡<;<;_ Co:Jcrctc walb JO S cr.1 

1 

'" 
ra • o'J r a • ~o 

fbJ 

F·¡:•;rc ?.16 I"IH!IIJ.illll!l lrc.ll:Llllll rnp .. Hcd lll\d<."r .J J¡~ L' .ll r.Jlt>l.l fk•.t"f\U,f. lndl ~~~;· (r} 

\'¡,:-.~ or .1 f':'lllrnlll:"d l"lllll"l Ch: j1h : lll [•r .ti¡~ ,L'."f\1~'- :1 fll hhh_--[,' ,•:d C.l \ ll} (/>) \ <~r! ll.~ 1 -;u::llt>ll 

lilfllll~h llu; \IOucltJIC t<..uuJl::\) o\ lk~lrlllllll ::Ll:j·. l'll~j'\ ur Lll¡'I~I','L'f\. Lol[li'.\IIIC 

J)"lrid ) 
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thid. \l.:crc comuucteJ ag.1inst rod !>lllraccs ClC3\'JtcJ by prt:')plilling; thc:.c w;11ls 

scparatc: cmb.:wlmcnt m:.tlcriJis from opcn-jointcc.J limcstonc. ll1c rod, wa~ 
groutcd through thc: walls ;:,fler they were constructcd. Dcr:p round:Hion grouting 
could not sat¡s(Jctonly consolida te thc wd.: anJ clmc: set:page paths in thc abut
mcnts t.luc to uccssin~: grout Oow into opcn cavitics, dLfiicuhy in dnlling through 

collaps.t:d, rubblc-fillcd cavitin. and hale alignmcnt problcms crc:.atcd by the 

~irregular limestonc: surfacc:.lnst~d.a cutofftrc:nch 3'-'C:raging 8.5 m Jeep ant.J about 
1.7 m widc, and bad:fillcd witillcan concrete, was constructed along a sidc-hdl 
lcngth of 491 m in the right abutmcntto carry thc: found:llion lo the shalc: bclow 
the ca\·crnous limcslonc. Roof collapses thal had ocrurrcd umlcr nalural con· 

dilions ldt block:s of sands1onc in da y as incomplctc filling.s of caviti~ reaching as 
much as 12 m abo\·c lile lop of lhc Mississippian limcslonc in lo 1he ovcrlying 

Pcnnsylvaui:Jn sandslonc. Onc largc callapsc fcalure undc:r lhe abulmenl af a di l... e 
was bridged wilh a rcinfarcell cancrclc plug and wall (Figure 9.16). 

Ahhough nol ncady so unprcdiclahlc and ucachcrous as lars1ic limcstones, 
dccornposcd granitic rods ma)· also requirc special foundations. particubrly for 
IJr¡;c Uams. Quite commonly, lhc dcgrcc ofwcalhcring ofthe roe k forming a V.Jiky 

incros.cs nolably as a he upper par! of lhe valle: y is approached. Figure 9.17 shows 
a )Jrgc gravity monolilh lhat was requicc.:d, for this rcason, in thc uppcr part of the 

abutmC"nl of an arch dJ.m in Portugal. 

-~-r.:. .- - -
•icurr 9.17 Gu\il)' hlo..:L h"\.IUJicJ '"' ¡he urp..:r p.a\ olf Lh::: fl~hl ..tbULillLIII ¡¡f 

Ahtl R.1h.J~.w 0Jm.I'•Hlu~..tl. ({\lUIIC'>~ nf Dr M 11111.11 Rn • .:h.i 1 

Dccp Founda!HlflS m Rod .. 

9.5 DEEP FOUNDATIONS IN HOC:; 

Whcn thc allov.Jble loads on !he ~UifJ.:::; soih are low. it mJy be cconomical1o ?
carry tlu:: ~lruduralloJtb 10 roe l.. hy mcJD\ of Jrncn or c:J~I·IO-piJcc piks, or pLcrs ~ 
CJSI in drilkd shafts (figure IJ.J). Whcn CPOCft.:lt tS pourt:J a_gJUJSI dnJied rack: r 
surfacl.;:.., it dn·elops an adhc~iun {"bond"), whtch c:Jn c.Hry shc.ar sHcsscs up 10 the ·~ 

' . 1 
shear ~trcngth of rod or of thc concrete. v.luchcvcr t::r kss. T o dcsirn thc foundatton, .:-
it is nccl.>s.J.l) IU com;Jú"lww thc loJJ wJ!I be tllstributcJ lxt....,ecn ho11J on the ~ 
sidcs ufthe picr or pdc, a~d b,·r.rwu rcsrst:ltKt" at lis crH.I. The h::ngth anJ dLJrnctcr}. 
ofthe picr(or pile)can be sclcctcd to stri.,_c a b:Jiancc txt....,ccnthe two so that nerther 1 
pc:rmi~~•ble i>ond stresscs nor pcrrnissíbk l:x::uing prcs~un.:s are nct-edcd. ~-

lkariug CJpacil )' LncrC.I!.CS whcn J foot tng ts bur tcJ bcc:w:,c i1 n:qu ir es additional ·~ 
' worlo.. lo cxpJnd thc f:nltng rq~;.-.n ar,ainst :111 mcrc:t~cd rod prcssurc. An cxccption ~ 

lo tlus rule LS 1 he CJSc uffailurc O) pu nclung c:tuscJ by thc e o lb r~ of ?Ore st ructure t 
or the closingof jomts.ln cohesn·c sotls.the OC:níng opacity bcncath pbtes buricd -~ 
more thJ.n four dL:unctc:rs c:1n he incrcJscJ from the ~urf.Lcc v:tluc of si\ ltmes thc ;t 
undrained she2r strcngth (5J 10 nine lllncs the undr:Jincd shcar strcngth (which j 

. . :s 
corrc~ponJs 10 4.5(/..l (WooJward. Gardncr. Jnd Grccr. 1972) [\'en thts ts con- 1 
scn:~uivc J<; shown in 1es1s Ly Wilson {llJ77) on íJOJ mm dt.Lmc:tcr c;~st-in·placc_] 
concrete pdc> sod.ctc.d mio Crct:Jccous nnLtbtonc. thc lx:.uinr strcnr,th w::~s al 7 
lc:Jst unt:·tiLHd grc:!lcr tlt.:w 95 •. Thc Urlli~h eMe (lns\LiliiiOn of Cinl Engine-ers 1 
CuJc of Pr:.!cttcc No. 4) pt:rmLts ;1 20~~ ut~.:rc.t~c in ~.tfc h·.::.trin!: C:lpJcity for e::~ch ~ 
fool of dcpth up lo a limil of IWLCC the surf:.~cc \:.Jluc. J 

The sctllement uf;,¡ rtg1J circubr OC:mng piJil.: Oil :111 isotropte,cbStiC halfspJct ·~ 
w::as gi\·cn in Equ:::~t•on 6.10. Followmg Puulos Jnd IJ:I\'1~ ( IIJ68). we introduce a} 

dcpth {JCICH (n) in th.tt cqu:Hion lO t'-prc~~ thc scttkmrllllob.-c of the \OY.Cf end or ~ 
a prcr or pde SCI in thc base or ;,¡ sh;,¡f¡ bclow the tx:Jrud surf.ll~ (Figure 9.\Sa): :~ 

., 
wtr.o .. 

L,u 
(9.9) : 

.;11 
Yrhcre p,n..! is the norm.tl prc~surc :LI thc lowcr c1~J uf liLe p1cr or pLI:.; 

,., :Lnd E, are 1hc Pms~on's rauo :Jnd cla-;t1:.: modu!us of thc: roe k 
a~~ tht" r:J.UJUs of thc lm~·cr cnd of thc ptk or pLtr 

"i ... a fJctor dcpcnJtn~ on rcl.JII\C dq11h .1~d un r, :1~ gncn LO l:1bk 'J.J 
•i 

·! 

lf a picr is foundcd on top of !he bcdrnd surf.tcc. 11 i~ prudcnt to nr;:!ccl the. 

adlH:SttHI .lh)fl!' it~ ~tt.lcs tn thc .,.>11 IJ)ers :LLH.I J~SUILlt: ilt,LI !he full pn:'>surr= p, .. , •• : 

JCILilf lHllit:: tnp of thr pu:r ;LL[\ ;.t]\0 (lfl its b.I~C.Jim~C\t'f, V.]ll'n :L ptcr IS SOCl...c\CJ: 
in wd C\'cn <_.ocr~d r:1dLi Jeep. :.t con~:o~d·~r:tblc propdt llll/l of thr ],l,id is lr:msfct rcJ 

lo thc pt:rÍtrretcr Jlld p,rod IS !)tgllt11ur.tly le:-,\ lh,m p1,,. 1. As lon~ JS the bunJ ls 

m:\inlaincd along thc sidt".S. an:llys1s of ihc lo.td lrJmf::r• ~anc~pnnds tu thal 
of a cylLmlri.:-. .d d.L~ILC mclus10n ."\\dJct.l" lo thl' ~urrJ, . .n¡!. mnlium. f1ni1c 
demenl o.~nJl}\1~ of :Ln cl,i..,IK. :n•'}nunriiJC '·)\lela h~ ( hlt'fl ... r~ and Grll (1973) 
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1 :::..::r 9.1~ l.t•,,J \r.nl..,fcr 111 .1 "olllh·ll'd 
11.-: l'·~r ti•) \) 11.1 on i.J.uj U,lll'kl l ¡kul.tl 
1\·•~\¡tuf Ln~\ll.Jlt:J \:1\Uc\ tll f.,{ l., lll\; .... --' 

p lo) Tcnn:n\lll't!Y hn 
J by O"tcri--.:o~ .tn:l Gdl 
1 -
·ur\n w::rc JLJuu:J b~ 

1 

E:r~ct oí E~I::J':Ill!;r:l! Dq1~h (/)o:; í)i..,¡·!.~rc.::t•;¡:o., d 
:1 Hi::¡o :':::!e,\·:~"-~':;:~;; to t·:~:::.1t:u-1 1.1.

1
: 

l/<1 u .¡ ¡, :-: 
e 

-----·-
1' ., 

1 .\ 2.1 ? o 
- L 

2 ) 2 .; 
ti: 1', o 

, 11' 1", ()) 1 (, 1 ' 3 1 ,, 20 

u: 1', " 5 1 ,, G 1 (, 1 '/' 1 ~ 

GHlthcrcforc provi(!c a u:-.dul <;ialllll¡~ po11;t fo; ;~n.d)nr:~: ln.:d lr:ul'-~·:r .:1 :1 p1cr 

soci<ctcJ in tu ;oc h. províd111g th.1t th:.: ptcr 1'> net kudcd ;--:;\'lld tl1·~ l::tlll u~ L·onJ 
S(;"~Ol~~h. rit:t:r·.: 'J.IKf¡ piC·CJI(<; ;¡ f:lnllly Of l"Uf\r'• C\p;C'.~IIl;~ t!IC Lllld (1,,.,

1
/;•,,.,

1 
3." 

d~duccd froJn Qq;.:¡bLIE .~11(1 (j¡¡\-::; IC\U~¡.., by i_.¡d,II:)L (1'177). :'\t•!¡v.· tl1.11 .11 

cJ:l!H:dmcn: ;-.:tios (//u) ¡~r'..'::icr tll:tn <1, t!Jc c:id·k·,H:n~: ~IC'-~c.;·.: ¡:¡;(~·..:¡ .~ pt:.:r on 

sun ro..: k ¡•, ks·; tl':tn OIH;-cL;:.1Jih of thc prc~:.·.n!.! :;pph.:d :t~ 1:1c tc:r- of i!l'' I"'···r. 
V!\~-:.:n th'.: rod; i<> :non: cor-:--:pl::lll: th:m tli:: ('ter.;-¡<; Íil eh,,]:.;. or nvn¡•·tc:i(•nsl•:tlc. 

or in tb.: :.:a'..-~ of j1ilcs.J~n·cntlnuu:,h rock iü ob:ain a "~ct ., 111 ~.>edícr':.thc :-tdb~ston 
s.t·.t:tÍn<; ;1 snt::lkr propnnio:l c•f th;:: total k•::d Thts c:~.1 \l,· .. ·,·:•,é:"t.: .. :i•.:d fh•Itl !he 
re·.,,]¡::, <•f p.k· l:··:d il'~.l\ 1.'.:: ¡h:tl p;c~t.::ltcd Íil f¡~~~;r:: 9.J<J, f.-om \\'j~r·<•:t (19'//). 
lli::. te o;;\',,;'; c::u::it.cicd bi co::tríc<..· .. :~:~ ;1 ¡: !~ of(,l(l ,,:;1; i:n:l~lt·; t~·-·=·~ -~..:• in ::Jc .1 

~od:ci. :w~crcd ;;t tl.e lJ:;~c d .Hi o\crsí;cd hoh:. in tiHs \\.:y, :!·j:0·:-;,·.~¡¡1 occurr·:Li 

(_l:tly :dm•;; a ~!il'rl SL'C\ÍCII :wd ;he cnd-Uc.II ing c:r:tctij couiJ \'e <ld·~r :ilt:ll.:d \\!lh 
lllinirn:d corrcction tn thc l!:SI ~:tia. Ti1c load \',;t<; :-~p:)J.ul by J.tc!,in~. :1;~::íns1 ;1 ~~~fT 
stc:.::l g¡;t.lt.:r llcld t.lowu by t\\0 ptlc::. c.tst :t~ainst thc ruck ovcr :1 v~·dctcrrnlr!cd 
lcn:)h uf 1 m. i\lor~itort~1~~ thc d·.:l!o:.:ct't~l!lS of ,dlthrcc pil·:s thus Ill'::~l~urc.:~ :~~~~~sion 
in tllt: out~;- t wo ptlc<; ... uru:i;;-~ r.ccu\lj' ,!~ thc u:n t·..:í ptl·.: is Cllill ¡¡rcs'>cJ. ·¡ :•~ :1J f· .• ,:o;¡n:l 

n~c:L<;~::con·.:ni. is con!-cn:dt\'C b:ra:t~c Í'ulitng. ~~.:Jt!C'.:'> thc norr~.d sl:c.;s 011 thc 
¡ ·-,':::y cf lht:: pi le wht:rc:~s Lile opposilc i~ Ir u:.: in Sl'í'·icc und·;í ct.lmprrssíon 

'' . ~ 1 it~hl pi k: yiclJI.'d, :ll y: o L N upliftln~td.lhc ro~t!Í~lll ofi!J~ j.•cl-. \\:\S [l)O\ed 
to t!1c IL:t cnd nf thc p.tr<..:cr a11d thc tc~l wa·; cunll!Hl!.::t.i, C\'Cttlu:tl~y CI·J',ir._:?. thc lcft 

ptl-..: ILl ytdd at s~q "N ~C\l'~:d p•i•~·.:1jl!'-·'- ;!t-..: d~uqr:\Lcd ;)y Lhc"c rco;;ldts Ftr~t. thc :•di .. _·, --; i:; typ;cal!y 
t.:l:\r:lqH.:tl \'-tllr :~. ddlc:..uun Llf 10 r.",1ll or k~". \\i11ic ;nQ[l¡\]7:\:.on of :\": Ld\ h"<nt~g 
c;¡p:tctly r;1:1y rcquirc :1 <,t::L!l·:m~.·•1t of Jü t"J .:;o nHil cr ;non.: (ty¡m·:dty .¡ 111 b ~~. of Lhc 
base d1:11ll'-.:t:.:t ;¡<; nvlct~ prc' :o.~·::.-) Thc Cltl n; of h::!d ·.~·r:;us dcíurm.:lrun for thc 

l:.:\dop:w:nt of aJh•:SlVil 1:0 s:ccp \\1\h suinC k1ss of '>IICIL~:Lh du~ tu Ci:!Cl,,n¡_; in 
concrete orIOL~-. or h·lll~. ·.:ftcr 1hc atta.::n:cnl uf .1¡v~:1 1·. k1:~<.l In LOn!r:Lo..l,l~l": \c:Jd
ddürnution ¡_:u r \'C líl cJ:t.i i~-..::~ -¡ nf. 1:-. •.:ut \ ..:d d<l\'::¡',\ .:~d .d tl:L,q fíl'• :1 l ;;-..: ]le:~ • n :11<1 r; 
:n:d n1.1y ..,j¡ow ~tr:,:n lt.i:t!c·w~:; (te, u¡:,o .. \rd cur \:!:un.·) :tftcr :t ~:.LtC:lll 1l! .:HL:J::t~: 

· j<, rc.1chcd. :dlhUUi;!.h brttlk t:\:,1\ tn_r, rr .. ty o..:cl!: \'. !lh u•:LII<H:'::~ :, · :~¡-~". r\ ,;.:~.:~!11«-'r 

• 
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c::w choosc lo a~~12:1 :1 l.nrc pro¡->L)nion of tk.: ¡· .•. r lcJ.·,' to rcr•m::!::r bo:-:c ~Y!:.: 
he or s!:c :l~')un:<; !1:.11 <.!;.:rlcctiCJ~·; do 11u1:.. ,,__-,-.::!!Lo,_: r .:...;t~:;,·d fnr 1!\ fc:i n:r:c .' ::-
1 :on . hu 1 1/w, i~ \' .. 1 <:~cf:!l ~\ ¡¡ !J r ..:'>rcct 1 o cn(i ~- .: : 11 r:• \\' :1 h c~J 11!: :1 u e:: !u_,,i · ~ :: !._ :-· .. - ~ 
1/i.: ¡-:::=Ji\ ::t.!h:.::.ilm, t~H.: prop0r11r·¡ el lu.!d r.trrKt! L; t~:~ O .. ~c or !: .. .: ¡:::; r;-_~.¡ 
incrr.:::~c. 

Jn 1~):! limit v.lu..:rc :.!11 bontlts brohn ::!L"I~: ¡[¡~.: s·-~-·-. 1i J'> L!~cr~l to J.:•J!)?: 1:-.: 
CISC pos:::d by a p1!~ or ~;cr Wllh f~iCt!OILll CU/11.!0..:1 :ilur¿; JI:: ::•l:~:i- Ti~c Jo.J.! 1:::!'<.
fr.::¡r.::nc..: cnrrcs~crt!!l'~ ro :L~ c!:J!.r:c ca~t: ch.!rlt'd 111 r,;_:~:~~.: 9_1 ::.;!, ~\'.JL!)l! c;l."':l.:;-.: 2.r:".l 
appro2.ch thc \:Jh:·:s cur~cspo~J¡n:_; to J fr:cr,on d ::.~,·:[~:..:..; :1r1:.:r rh.: ::d[:r.::~IV~ ;s 
brokc:-: by o-.·cdo.!Uií1~'. or lf ,J cumrruc!Jon nL.:thud 1~ t.;::_d 111 wio~:.::! bo!:d 1s ;-;-,;:¡;::.JI 

(e~-. p~ect:.r pd:;s s·:: irJto bor.:hok~) A:;s:.~n~JJJ~ tl:c cu..:.'i:c:cnt o[ s:Uc frrcrron is 
ZCI O b..::twcr.::n [/;t: fm::r Of pJlc Jnd 1/ic ~ojJ ;::nJ JS ;J CO!l~l.ll:t v;dl!l: J! Oil !f:: 'J..:Jl! of ~~~C 
sod.ct in rh~ rod., ir i·; :.!J0\\11 111 Appr.::rHJJ.\ ~ th:11 tl:..: Yr.:r¡:c;d ~lic:<; (e,) ¡il 1hc ~:::r 
al deprh y bdow thc lop o( ro..:~~ is 

OT = {J,,,,¡t'-¡j;:•,pl(l-•,•(lor,tf_,f.¡;,,.,ll 

w!;uc :~e subscrip:s e .1nú r dcno:c cor.crc:c :!nd roe:.:. rc:·í~::c:i·,::~y J.;~J 
1

'):.-:.l 1<. :;-¡e 
prc:;~urc :~pp1,cc.J 10 1h:.: top of lhc pln. lf tllc d~.:p;;¡ (;) oi thc ~od . ..:1 is ir.p•J[ ior 
y, a, c.::::cubt::d from 1hc aban: equJis :l•c cnd-in::1ri:--;: ;-:rcs:>l!r[-: Jl,"(. To ~r:;~c;,. 
irn.ll: lhc rc-,ulls of th•.: t:J;¡stic JI!J/ysis in ·.'.IHch or.:-: :!SSl~r.lt:~ J ·~.dt..:-:J coí::..oct 
L~l\'.t:r.::n ccncr..:~c 2.nd roc:.:.,l;:rf:t.: vJ!ul!S of ;: m...~~t b·-.: ::u~·JuL-;:d 1nto L¡J::.uo:-: 9. iO 
2~ t:t:Jr.llrH::J rn Prcbkrn 7. 

lk:l:-:d strcnzt~ is k~t J:tr.:rr.1i:-!cd by J fl:::!J ¡-;ui!J:.:! tc<.l l1 1·:t: tht: or.;.- dL·s.:~i:S..:..: 0~ 
by :.1 C<);nrrc~s:vc !o2.d test \Vrth J. cvmprcss.b!..: (d!in;~ ;:'.:.:c,JLr.:r.t:..:!h tr~c :::1ci cflllc 
pd:.: cr j)r..:r 10 ncg:Jt:: t:r::tl bt:Jnnp..ln ~oft, cby-ricj¡ wc~.5IJ:._c w..:J:h~r:::: el.~ y s.t-:2!e . 
whr::h te:uJ 10 f2:/ in sh.:~r r2.:her tlun In cor.J¡)rcs,:io:-~, d:.t: b.Jr.J st:c~gth rs C:.:<c:-· 
nm.e.J in rdJiion to t!ll! undr:!Ínt:d shcu !.lrcngth (S..) 

Tt....nd = J.Su {9 i 1) 
n:.:c.:::i:i~s in it:nr.s of lJ~ Jr.d 9. 

'"'"' = q.[2 '·"'{~; + ,;,;eJ] (9.; e) 

Typ:c.d nh.Jcs ofcz r~rn;;e frofíl 0.3 lo 09 but m:.:y lx cons:dcr:!bly gr::-2.L:r 1f tt-.c 
Sl!fL.!cC IS :HtJfiCI:¡!Iy f¡)U~IH.:ncJ [1-\..:nllC)' ( 11177)] Ir. !-:.~rd rnd .. hunJ s:rc;;:il 

(I:.,,J) íefi:.:ciS Ju!:O~l.d ;..:~sion, :Jnd 11 rr.Jy :!CCOfÚI~~!;Iy b:: .lpfHO:Urr..J!<.:J by t/-.; 

1.:-:J~d..: ~lrcn¡;d1 o( rod: ~1nJ concrrtr.:. A cons..:rv.Jti'C v:.du~.: for bunC strer18t!l rn 
h...~:d ro:~~ is.1h~n 

q. 
Tto.,.,<J = 20 

• 
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'l~· (:\1 lcr concrelf! or rcx:k. 
... h.c:O.e~~· '' ...... Jkrr 

r.~un· 9 20 Strcu~lh ofhond hcli'.C~n cnncrclc ;Jntl (( 

:'Uil 1110" 1).1[.1 C~t•ml h•r'l.llh ouH.I Kcu1t:;)· ( 1'17')) h.l\cd ( 

Ladonyi (1977) propuscd a melhod of dcsign: 
tlo:\·dorcd O\cr a ~od:.d lcnglh suiTtci~nt to rcdu 
;JCCCf~tab:c v:tlu:::s. Thc foliO\\ iílg itCíJtivc schcrnc 
;.;b!~ b~armg prc.:::;\urc ~m.lthc allo·,..:.Jblc ~hcar str 

Gi\cn thc 101al vl.!rti..:alload F.o••• on thc top Or 
l. A\surnc a valuc for thc ;JIIow:tblc bond sl;c 

sodct· 

l. Sr::~~ct J radius (a) This m:ty be dic!JICd br ti 

J. :"\!.~:.:el cnJ bc;uin~ JtH..I c:llt:ubtc thc rnJ 
!:.t ·Ll.ct: 

flo:31 

JO 

• 
• 

roo 
k fnr pll'r' with raJ1i gr-:.1:cr t:J;tn 
11oal.! h:,ls. · 

oviding for full bcnd strcngth 
1 

tla: cr:d-bc:uir.ci prcssi.lrc:; to 

·ill :.JchJcvc this onc~ tlic J.ltow
~ ha .. e bc~n cslablisi:ed. 
he picr: 

(r. 110 .,) on thc wal! c>f !he roe k 

JI! O\\ J bl: load in tl:c CO:lCrcte. 

lcngth (f,,..) of the roch 

( 2rw r 111 ]) 

1 

J2J 

4. Choo~c :t v:-.l,•c t. /cc;c; rh:w f,.,n, :!nrJ C('fr;:c;po•:~;¡;¡¿~ lo 1:/il l~~·:!.'l t:linc l'rr"d 
JIJ~IJ! ftnill rlgurc 9 r~:h A/!cr;J,I{I\'cly, C(•rrc;;•o?rd.:q.: {;l ,\ ¡,,·.•.el valuc \)f 

bond strc.<:s, choL•~:c íl. v;;~uc for JI :!l'd ct!cu!::tc /\n,¡/f'~<·l•l -= ",.';·,,.~ 1 fro111 
[qu:¡tioíl 9./U with .r = f 1• 

5. Cak:ui:t!C f1nuJ-=- [r1,.,1/(.-:u
1)][p,,.Jrroq.r'J 

G. Co1:;p;:r-:: flcn..J tu ¡!;e :.~!low;tbk h·arm,;,: p;cc;::;~.:;:.: ({¡, 11,~) :t;Jrt•lprr,tic fur thc 
m:..tte.-i.:l al tk:pth / 1 \·,i:h n.::l.Hivc cJ:~l:cdmcnl r:H!o / 1/a (<;L'C l'qu:!IJOn 9.9). 

7. Calculat•,; r = [J- f', .. ,)p1,.nt)[/·-1.,1rl/(2:;of¡)J. 

S. Colllparc r \·•ith r. 11 ., ... 

9. Rcpcal \'>'ith 11 ;~m/ a U!ltil r = r,,;'""' and r,,,J 5 q"llo .. · 

lf 3 len·; f;.¡•.:tor of s:1ft.:iy <s i!:;cd for bur:d c-.\rcngtb. :! hit~hcí f.l-.;tur of c;~¡fcry is 
rcou~rcd kr hc:uing ro a'>•.urc th:tt rht: l..k.pl:-.ccg:'~lll'> ::re c01:1p:tiJh!c. Kcnncy 
(i977) suggeo;;l:.:d th.11 1:. ::·1 .11:.J c•:d rc~.t'\!:tncc Cl~uld be U::\clop•:d ::1 u~mp:ltJbl:: 

cJj:;pbccr:H:n\S ÍJy ¡)[clo.IJi::r; [IJC ba~t: USIItg Jl:Jt j;¡::!-._c; Or hJt.! .. Jli!IC CJI1!1dcr5 
bc1w~.:en thc p:cr b;!\C a:tUthc rock. 

"" -.lnlh/1 in F.gtlic fJ_21. tl:c c;cilkrn~lll of J p;cr (ln n1d en be r:¡:·~·ul.llnl ;te; 1hc 

SUJil oí thrcc tcrom: ( 1} tl!c s~ii!c:•~t:lll oi thc b:r~c (1·.·~ ... ) u:Jd<:"i thc ;JC\IC!l of p,,.,tJ: 

J 1[ r., .. 
~~.~~ .. ~~.~. ~k\.í::;o 
-·. . .. 

.. •' 

111 
f' ... 

0,---------------~: 
i/· 

1 
'·1-------.¡'.../ 

w.,. t/ 
1 

V 

ti 
·,-'-( - Ól.l 

( 
( 

:J? ... 
1 f, 

- .~-c..:¡:o---

('i¡:•ul· 9 Zl ~l·t:lcn:u1t nr.t flltr "'ll.c:cd 111 t•'.~r._ 

• 
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(2) thc shoncning of tiH.: pik it~c~f((~P) unda J U/ji(orm cornp1cssi\·~ stress t:(jU:.!I 
10 p,.,,. 1; a:-~d 0) ~ corrcclion (- L!.t:J) J.:counling fo• ihc lrJn.if::rencc of loac.J t:lrOL!2,iJ 
.:!dhcsion alone; tht: sid~s. 

(9. 1 4) 

Tllcse lcrrns are: c;_¡/cuiJ!cd JS follcws: 
w 0 w is calcul:.uc.::d frorn Equati.:Jn 9.9 [or Jn isolropic m:llcri:d O!" u~ing rcsults 

of KulhJwy and lngrafft:J for anis01ropic m::!lc.:r;JJs 

w == Pc.:.::":.:"c.'(_,l oc__:+__:/) 
, E, 

whcrc /0 + 1 is thc IOii.lllcnglh oft~~ pilt: .:mJ 1 is !he kngih c:mbr.:Jdt.:d m ru~.:k ami 

Thc: bst ter mis nol impori.Jill for sock!.!tc:d picrs ifmosr of thc lcngth of t.1t: ?11.:r 1s 
in soil." 

Sh:!fts /Jrgcr !hJn Jboul 1m in diJmcta p;:rmit visual mspccrion and lt:stin!_! of 
thc ru(k, !.UhJLCI 10 \\;llcr coudH•o:o::.. w.dl ~L:ildlly, ami a:r qu:dlly. rd:-.ny 1)'_1L'> of 
lt.::::.l!> ILt\~ h.::cn lr1t:J 10 l~lillllll:~..: ib.: ~- 1 •• • ~~.:--:: ''Jown IÍillt:" yt:l JS~urc saiJS
f::.ctory rúL:k ~nd accl.ir:ll~.: :::ss.=n:::>n.:i co:J..::..:~:-!.r.~ rod. p:-opcrlir.:s. Wooch-·.•rJ, 
G:ud na. anJ G ~ca ( 1 IJ72.} rc~orr. rr::nd J rlll1 ng Í!le.-.;pcn::.i·:.: holt.:s. w ill1ou 1 conng. 
in tht: b.1st ofthc: .sot!-.et, thcu kdm~ 1::..: :.1~k~ [o; op:::11 crJd.s Jnd scams wi1h a roJ 
cquipp..:J \\llh a sid..:\\::J.rd poinr. A bon:ho!c CJ;:-J..:ra, ll:k·.i:;ion, pcri~co~c. or thc 
IJu~J~ unprcs~ion p:.td:t:r c:tn be u!<;:d :!lh:~:l:J~::ously lo inspect lh-! ruc!c Tl:e 

I..IIh.:r d..:\Jl:C cxp:.!lld:i J ;u;.:~a in;;-.~ J-:v!c lo .:iqt:;:::.::c :.J w:n. 111m Jr_:Jinsllhc: wJ/1 uf 
t:O.:: borL~·ok (ll.Hr .wJ llud-.::r.g {19i6j :.H~J ~r.J;\n,lb.ip~r. anU Jli::Js (1979)]. 
Cr;.!..:l-..:i, :it.: .. !l~:.. ;.~.nJ b::t!ó:.g C.Jil ~;: 5-.:;:n ck:nly m th;,; Í•a;m:ssion 

l!Jc..: t!Lf.!h Of nr/or..:.liOíl /it.:c::..;.iJ;") lO .1ü:J~C S.!ll~f.IL'IU~)' tc.trHlg un¿:;; a plt.:f 
d..::¡.cnd'::> o:~ t~.c: dq·::h oi 1h.: rod ~<"'~·..:~,el ~nJ ¡!·.:: :.f:.!pe :.tr.J C\h:nl of t!:~ !i;h.:s o:
e~ii:.JI p~•n..:•pJI ::.lr~~s. \l.'ith \c:~_.:::!l or h,;r!.?:Cr:!:!l ~lrJL! h.!\':n:; luw wt¡;rbcd 
r;¡c::¡}l}, ~~-:! b:l:~s or p;-cssu:c ;.![;: ::..::-rC•',\- .::·.~.!_ ¡J~~:-> :..:s J¡:;;::;.:s~c:l PfL','IO:..:~!y. lf t::...: 
;.::1-.. SLl..:L;;I i~ ~!:ofl .~né 11:c pf:.:~::.:·.: bu~.~• •. r~ ~.::.:p, ~tr::~~..:s ::.1:11ictL'JHiJ l.1r~e ¡,¡ 

c.!u~~Jp~:.:ctJblc ~.:t!l..:mcnl i:1:.. ~\.:-~ rod /Jy.!rc0e!J o.:Ll.!r more 1/~.~n 5 f¡ (J.:f~lh 

,. 1 Ur !h..: \Lfllt.:.JI ).1/C"~~ Ji~lfJhut¡~oHI J.~-r¡/k.·LI h) l•ju.J::•III ').10, 

' P'""' 1, r ... , .• [1 Cl 
/1/ - <J/1/ =-- - + . - -

, [, • t-:, \', 

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

of c..:xp!or:J!ton rec¡uircd in !he l~och::sl::r co~!r.:. T.d,!t: 9 /) b::!o·.;, !!:~ b:Js:: uf lf.~ 

sod:cl.ln ;¡rc.iS unC..:cr/..!~1~ by karslic lnnc.lnn::. ¡¡ nl.!)' L-...: nccc:;s:Hy ro s-:::~rc.l b-.:::_¡·~ . 
J ::.h:1f1 JO l!l or more !O fine! fOuU roe k. Ir e:: o( CJ >¡l·o.:::, con11nuúu->ly for :.!\ !.:2li J r:-!.: 

Hod. tesis conJur1cd o:-~th:.: \\';.dh of sod.r.:ls ,H 111 lhL" bord:ol,:; .::!~ ¡~¡; CJ.s;; o~ a· 
SOC~<.:I C.Jn providc thc Cbla ft:CJI!ti::J f,.H dc-.r:'.'l Ti;:: b·1~t.:~~okj::ck 1,f:!C~ C\:-:.'!;-.ds 
mef.JI pi.Jics ~gJins! Üppc\tfl: ~.::,;,·.lL·r~ls nf a bon.:~•'::.d:: rs w.:/1 s:..:!~c~~ f.Jr t:-.is :)re Jf 
CY;tlu~.!lion. (Bordwh.: lc~.l'i ;rrc UJSCUS~Cd 111 C11..::;:::r (j) In cr~:r ::,;:2kj :ild o:hcr 
sofr ro el: s fr<:t.: of :1:1 rJ corJCrcl Hl/1 o;, 1/1~ cúnc p·.::r.·~lrGI :~l:• tr I~::!S t:.:: n u :;.:U rv ::-1:; /u:~ :e 

thc unJrJincd sht:Jr s1n.:n;;,1h ll.:low four.d:!lions (~::e FLjU.J!tO:l 9_1 J ). Tf:;:: s:.~:-~rJ!íd 
pcncfr;!l tor. test is :1lc.o us~d in such rod:s. \\':·J.el:;¡•,; ( ltJIO) co-rc!.ti::U rod. prop
crtics wi1h sund:¡rcJ pc:lt:líJIIOil lc::b fot ch.IIJ.... \'.'hL:l r:•c rocl: /. .. s h:.tru tnl-.::7búls 

or COilCILIIOn:.try lcllScs, sr::wd:trd pcn::lrJIJO!l le:!:; wdl 1~:: cor(us:ng_ R(...:~ f:1J.iS 

ci:Js~if.c:IIJOn by 1111.: ¡;corncchJIIJcs c/2.<;sJ/i:Jiton J ~Cl!S:o.::..J i!l C!JJp!~r ~- ro~cl~.::r 

"'llh th<.: cor:ciJIJon of Figure 6.9, d..:rermmes trl mcUulus of c::.:!s!JCJI) of ll-:e 
founU:.ti!On bJs:d on sin~plt: rc~ts .Jnd obscnJIJons_ 

9.6 SUI!.SJOING ANO S\\'!::U.I"iC fiOCí\S 

In p¡cvtoudy mtncli rcr;tons. k:.~rst 10pogr:1phy. h~:,:h::r· so/ub:.: rc.-d.s. ::¡r:C: rocb 
wítlt swd/i;Jg mincrJI.s, fuunJ:..11ions m~ y :X dJspl.::ccJ ty rod. ;:,o·.t.:~:Jt:.lli q:.J:;: 
3p.:Irl fro::l ddl~clions CJuscd by lhc found.::!lron b~lfln~ rrcss~~.::~. In ~2:::.~ .:::::.c. 
the pot¡,:ntiJ/ p:-oblcms :!re lJ¡_;~¡ lt:JnJkd lhrough _JL'dJCrous Slitr.g ::!f:~r lhJrc•.!;~ 

Sl.lbsurf:Jc<.: =~p:or.:Jiien Loc:!llons :1.nd t:!:.:\Jiions ofslrL.Cic~e~ :::~~· ;:c:::d :-:_::-:..·~I:J 
st-.i~lt'"'.g r1t.:co:-Jir.s 10 lhc r~sults of core borin~s Ir. mi:ll'd·OL! lcrr~tn. 11 r.:;;,y be 
pos~¡b/c lO :.1\"0id thc Ch:.I:lC~ or subs:dt:nce by choO<.mg J :0c • .n:o~ under::.líl by e 
bJrricr pill:trs U:t~~·ccn p.:In:!b. In k:nsl 1crr~w1. surpmcs c:m h2e:pcn dcsp.l~ the 
r.w~t :: ... :.~~~~ t:\p/oralio~. or cordiiJOns c::.!l d.::tc:-:or:..:l.: .::.i::.:~ cc:~::.;~·.!.;t:vn 

foliO\~ 1:1 _; ... ;oh e nng of 1 he grounU wa la l:lblt.: ( Foc. s..:_ JIJG~ ). Le-.:. ~.-i:-:g th:.: ;r~c;.: r.d 
\\~:n t:.:blc i:1cr:::.~sc~ cffc:ct;u: strc.s~,t:s tr:nf;mg ~dC!I!Or:::!llc:.Jd o;-; .:~iSiil!gc::.v;r\::s, 
\'.'l1:1t: rc:duc:ng C!?d!.JrJij' of OI'Lii)'lng ~ot!s wll1ch C:'.!1 ~/~..::1 run 1:'.!V li:::;:-~ íS.:..\l.c;-s, 
~~~6). 

Jf a roan~ ~n-.J pilbr mine orcurs L:.:nc:!lh :1 buildic1~. four pos~ibilili<.:s ml'~l be 
rcco~llt:"L'd: ( 1) i!lc niine 1$ so Jeep rh,JI subs!Jc!lC:! :11 thc surfJc_r: 1S ntr:mdy 
unli~ dy. ( 2) 1 he mu1 ¡_; i'i ddJ¡¡nd y -:a v111 L~ \~ 11 h lo~·; nf ~u :JPOJ 1 ~ 1 1 l~:::.: ro u nJ s: .. d .!C::; 

(J) 1i1c tlllllt: op...::JJitLS ;trc pn:~cnlly ~i:Jbi:.: Lul cou~J c.cil.~fl~t:' · (utur::: or t,..!J t:-::: 
mlr.:.: o:J:.:n¡n~:~ ::!re ~¡:¡/)/e JnC u~llt~·.dy 10 dc:cnor:n~ 

~·liJIC op~.:n1ngs more 1i~::1n 100m_ (.Jc::í' r.Jfcly U\0:. 10 1~11: ~~~~:2C:.: tul 1! !S ,...::>1 

in~~ossiU~c ior 1!::.:r.110 do so. Tb.: ¡•coi~)!;ICJI \C¡·1·nr1 •· ,1 1 · ··· 1•
1 

' 



i 
Applir.Ll1011~ or ihlLk 1\ 

t~·.:~.;ruction throueh n~xurc_ IIL,;h l:oriln::l:d 
hndrt~:g fo;malions. Whcn an opc¡~¡;¡g of or! 

I.J;d, en r0of roe k IUml;lc:; do·., n a nt..l C\'t.:ntua 11 y fi 
form·~rCa\tl) in rod. \~ithdcnsity¡· is rcpl;:ccd by 
\\LtiLll:..·n.:;itj· r/R Thc nt:ninturn possibh.: J¡ci¡_;hi 

¡, 
11=--

(U- 1) 

(,:-ice el ~l. { 19&9) :..~sed this cxprcssion te cstablish 
~ .... eh thal surfacc subsid·;ncc is nol likcly. In hi 
Jr.pr:x:j;¡b\c horizontJI stress, a cave m:ty narro\ 
up·.\,trd rc.Lclu;:~ thr: :s~,;rf;!CC throug.h hundrcL!s 
hK:d epcr;c;-~cc in a 111ining. t.Ji<>tricl. 

("'";" lo roupcJ,,Iioo h~""ccing 

trc~~~\ t~nd to rci:tfo~n: ~¡u.::!1 

in:d h~.:!t;l:l (il) stop::s L!i)'S:If(], 
1 • 1 . 1 51(; 35 1 IC CJYI:lg prOffC'>SC.S, (¡:; 

lbrr;er indusion of crus:o-::c! rock 
J) of tia: inclusio;¡ i:. ;!Jc:cfu¡c: 

(9.15) 

hc<.lcpt:lllto o!J mine workin~!s 
hly fracturcJ roof rack lad;i1:g 
upwarJ but suhscqucntly opcr1 
mcic;s. Thus carcfull:; consiticr 

In :1rL.1\ \•.ith :-.tdl ;J~Ii\C minifl[: ncarby. onc m y b:: J.Lk to J.cquirc :1 rn·:n:: :··:~p 
~ho·., lllt! th::: pl.1n ant.J configuration of rock pillil S ill dcpth. lf thc accuracy cf th::: 
pLtn C:lll he dt.:tcrmincd. b~ua!ion 7.4 is :-.pplic<.~L 1

to CJ.kulating tl;c ~:-~fcty of c;lcll 
pi"ilar. Goudman el al. (I'JEO) st:r:..c~tLd th:.tt se~ b pil/.1r f;.¡iiurc is ac~-:¡Hablc if it 
can be <.hown th,\1 progressÍ\'C f.1dure is unlikcl IRcpLatct.J pillar strcngth c:dcu
lation<> \\ith L:j)J;.,.tcd HlbUiílr) <HC;:s rcnLCIÍn¡_; assignrr.Cill of Joad from b::CtJ 
pi!b1s \':111 cs>;.¡bli~h th:: m:.nimucr. <.bncmiom, /rotc:Jti:l) caves. Thc c;:p:1h:!i1y 
e flhc fl)(l( rod. to ~~Jn su eh c:I ves is 1 hcn dl'tCríl) cd. 1 f 1 h~rc is any doubt as 1 o 1 he 
:c;·~~~·ty of n¡-;.tlllg.¡~iii.Hs. art¡{ici:.d supportmu:;t 1 j110\Íd:.:J or lhe strt.:ctur•; mu..,l 
b:: rtlilCLid ) 

hwnd:1iiun.., fnr ~uucture'i o ver oiJ mine:; li~. ly lo coii;.!~Jsc can be e'it:~L-II<>iJcd 
S:!kl) 111 a IIUillbcr of \\J)'S ;JS rcvÍC\\Cd by Gr.Jy, hlvcr, :.lliJ GJmblc ( 1976). lf th:: 
op:..·ningo;;: :nc 31 ~h • .dlow dcp:h. il m.1y be chc;•p• ¡ lo C.\Cav,!¡r; tl:c rock lo ;1 lc\'d 
h:ltl"- tll..:m :111d b.K!..Idl ur ~.: ... tahJi.,J¡ ftnlli•~S" ~~ tlut lcvcl. Dc~.:pcr opcn111go;; 
can be lil:t:d with groul or wilh lor•·slrcngth sO 1 ccmcnt (c.g., l1rnc ar.d fJy a"!"!). 
T!1c~ c.1n ;_¡J~o Uc proppcd wilh grout columus ( gurc 9.4a). Altcrn::II"•Ciy, di"illcd 
picr~ ~odclt:J bcJt)W thc 0oor of !he OjiCIIÍn¡;S O ¡piJcs di!VCI1 thfOUf.h J¡-jJI ho:c-s 
inltl thc floor ~1f thc mine opcning; can ~urportl e !:-lrut:lurc hdow thc put::::H!.dly 
Cl\ 111~ kH-1". Dt:cp foundations m;.¡ y be ~ubjt.:ci~ l10 Uownt!r.•g ur lo !Jt<.:r;d /o;:lh 
l•~li"il cn:11inu~d subc:ili::ncc of thc O\crbu:dcn. [¡ hll; loadcd :.:rc.1s U\Cf ~in!i.IJUk~ 
1:i l.:Lr.,t t.:a.un c;m be filiLd h'Íth cru,hcd slonc rC 1

forccJ with wirc me" h. and 1h.::1 
1::\lt:d ,,Jth ¡_¡ cnrnpacting 1111. Concrclc lilf ís .1p¡) ~n:llc ftJr ::.m.dl c.:nit.~s bc1Jt:.11h 

~ .. :11111~:" GOl) ¡f thcrc jo; no ri\k of tl~t.:ir cnl;.¡rt:c lcnl; cnlargcmcnl of J. sin!,/:olc 
~-i'.d \•,llil concn:tc can c·.IU\C sudJcu. vioknt Cll Jljl"iC.~ 

S\\l'!ILnf rod. J¡J,c nlOflli!lOfiiiCHHii-..: ~/!.dL'>, \\ J.thc¡cll non1run1;c h.t<;.:l~~. :11~Ú 
'·::•·: .... Lit.. ftHJilJ in C\.tpvritc lkp0\1l"> c:u1 nc.ll 

1 i : ·~\¡-.:.1~:nn prc'>..,urc •~ t~rcatl) rcJul."cd 1f "iOIIlC 
'-" ~ 1 L•-L!;d :tllCIIlpl (O 11\C..I\lofC lhL rc/.;11011\l;; 

• ' " ""-. ¡~. :-. 11.1i '-'1111\ltUill~.tiL•'ll. 

1 

1
{1phrt prC<;SllfC<; Ofl ruurJJ.L(Ulll'> 

c:i(, .l;llliO:./)CIIIlÍIICLI:thcrcft)rc. 

jhclwct:n S\\cll1nt! prc~c.urc ;n1J 

327 

rcr¡::¡;tcd C\jl;!ll~i(liJ rn~ r::prl'S~lii:Liivc corc !~;un:''':;; StLCh d.tl.l C.\11 h; o!:H:.tlll:.:d 
in a con:-.olal•llllctci", bri:1r:1n~! :: Jry s¡JCcllncn 10:111 ;:n!L!I ..,¡;~: .... - ll: ;'JCCCll:l;lí·.:~~io:-~ 

:~nd ti1cn monitorrng lhc no1n:;d force am.l c.'.pJn<:.HJil ;,<; th~·r·JC~. ¡<; ~:•tu;-.ltct.i. H:1 
suit::.blc comoi!C\Oillctcr is not obl:unabk. 011:: c.1n pl.iLC v:Hillll'> {¡._.,,,_~ \\ c1¡:ln'i 011 
core ~:t!'lp:c, a;Jd mon:ior thc •nnc:J~c 111 !c:1:2th 1.-i1i1 ll!;ll' ;,ítc: s:':,Jr;¡iÍ('Il. ¡=-•;c~re 

912 shnn:, 1..bl;¡ frtHII t:\;~:u:·.,tlll JIIC~'\IIIC n:c:t'.U/l :ct··::·; \1 1!;1 .1 1\tlf\\'~·~:l:ln f:nd! 
gol:[;:: ;·mi wi~h ;.¡ Crcl:lccou~ s!J;d·.:. 

Thc Jc~igncr C.lll cit!¡;_:r ;:ccc¡ll the rrt::><illfl'li: ;¡;¡d ddorrn:lll\'i1'> or pl:lCC tllc 
foum!alion:> dccp cnnugh to inh.b1t JCCC<;~ of \\,Jic; lo tln: rcc\ .. r,:._~urt: 9.~3 f;-o~n 

Wotllh·.-;¡rd el ;1!. (II.JT!.) show<; a picr dc,<;¡¡·.n JJ<i("•l•n Tc.\.ls In :lu-~Iil.JllH.!:Hc t!pl;r¡ 
;¡Jt¡r~r. th~ w:dh rnull!!lf fro~1 ~\\cllm!! ~.uil :wtl Jod, ,\ riF·~ co;1~cd \\L:!J bo:ld
brc:J!~ing m:ISIJc on ¡¡.., eu:cr s¡:rf:J~c sq~;¡¡;:lc-. 1hc ¡;¡;un lc'~.l•i-:::·~¡ ·.1.1'~ ·;;cm of thc 
fll<'r fro;~¡¡J~·; su;-ro~lllLILil~~ annu/:1~. \'.h:ci1 hc.d.<: o;; llliL!l\1011 :!:1•:1 rn·, •. ,:~; up \\ith 
lh~.: C'\p:Lnd1:1g ..,oil. An~l·or pi/e·. lil:Lt Jcduccd n¡':Jfl'.J'-'': h•:;t\c of •.¡1:11·.• .. 1y '>L:h' in 
lk:lrp;¡w ~/¡;¡/e are lk<;Crlbcd by J;¡sp,lr ::nJ s:liC:l'-..tl ( 1 %'!) 1.: C:lli:t)r::l.l, fl'l::JJ,¡

Iion rcdc:-.•;,~n rcquircd 011 a l!ouo.;inr, p:t)jccl 1n C':j)ilil"I'•C ci:I:'.;L':H'" r•1u!d <Js<:urc 
:;.¡;¡bJc SL!pj)OII on/y \\ith íJICfS al /e;¡<¡( (J 111 (l;:cp l;._lCdi.Lil t:l ;d ( llJ"iJ)J. 

l"i:,:nl" 122 S.n·lillt!! IL-~1 d.tla 1\Lr N•w.~q t.1nl.ud1 !''lU!'L lfl•lll l~:c~~c (I'N•)l. ;.~ml 

r1H fk;Ujl,IW 'oh.tk 1 f\1111 /'l"lt'l '1111 .111J l'~l~r' (1 !.,1(._1) 

• 
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111 h1e.1l m lcn,run nc.u !he rouom of tln: nr.Jn·.rH:o l.rycr. hy H..ll..l • .LllJ 
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Fortun:lldy, pound nlO\'cmcnts are r;nc: in ro.d 1 Jo~,~,.nt:l, thc c:ng~nccr lllU$1 

aJ...,·ars be on gu:.ut..l for ~pcc•al probkms. almu~t any uf v. hu.:h can be: suhcd 
cconomic:.~lly if rc..-cugnizcd in lime_ 
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P!Wl~LE:\lS 

1. l~::ri\.: an :lnJiu;uc to Equ:1t1.m 9_6 for tb: Ct~c \\hac 1!1~ Stlt.:r~:_~th cr:vdn¡-.c 

of th~ ÍU:J:lJJIIOn roe!~ h:.1S ¡x:Ü. p:.:i!:.!fl:t:li.!C~ ~P' SP ~UaJ n:~iJu~¡\ p.!r:ur.~.:t~í:i 

<!>,.S,. 

2. ~~v~.r) Eq\l:-:t!c~ 3:! o o ~~~;~;_¡C.: J ::.lfu:~üo.!: IJ::J P or.::~ll~d jll!.:'gr..:..:~ b.:low 
horizcntJitOWJ.ld tb:: frt:c ::.~~!.:.ct: Jf,J t~:..:nng Uil i.:t~"7u¡ f:H.:t.: U( t\:c shic. 

3. Di~cuss thc SI::Ib!lity of the t.::~c~ in thc füiiJ'-" m¿ ~~;.;~c~t under its own wci¿;ht 
1\' ar.J thc ilppilcd loJd P; x.1•. and l1 are v.Hi.!l.:.ks. In (a) P acts thro.1gh thr.: 
CC:":!IUiJ; in (/J) il ::lCLS ílllht.: uppr.:r ¡j~J:t COC:~C:L 

,'/¡ 

1 
• ,, 

'· 

Prohknh ':J 

S. 

7. 

8. 

9. 

~/ od .í y [q .!JI ¡Oil ~; 12 1:; 1 ncl ~1dt.: :1 st r !1;:-tur J; !l' ~ .. : r F) n 1 2: ~: ~.:d .~ <; i ., Prc~.:: :--~ ~ 
.J:lll3 :1nd b~:.,í111gon thr.: ::.l!ff.¡cc oCtb.: u¡:¡;.:r :.:oll. (t)¡~ ·-2C\.·.c- "o:e;.:):¡ 

CoJ:tf,2rc ¡'\,..~/r\.,. 1 CJ.!cul.11nl Wltl¡ J:,Jt·.ttlt•i~ •; !0 ~:~J!lf: ¡: = t::r¡ )0'. ::'.;:d ;.:.<., 

gn·..:n by o~!ub~rg :H:J Gi!l':. ¡:.:·;ult-; (!-1_'11'.: ~ l,'h) fe~ L,:E, = ¡J; :!r-•J 

v, = \',=O ~6. \'/lut \:dL.::.: ,_,f ¡r .... c~tll~ .q.pr''íl~::~~~ fv: .: ;1;·.:~ lo.t~~::d -;..:;o !~.:~t il 

!:0::\lks ~o ~m'! Expb!r. JIJ)' ~ :...\·:..:¡:.:r~:...y rro.~1 ti::: V:!'~\: uf J-l us .. ·d in tf.c r:r::.t 
p~n to fit Ost~;bcrg .:n.:ri G!\1-s rc::.ults 

G¡·,·~n :1 fr:tct:.HcJ cc:n!:nt:::•_~ ::.I:J!c w¡¡h u:i:::o"!:,:lcL cc~:1rrcs.~1\C S!:t>n~~:t 

q~ = 10 r-.~ P:1. nbt:Ji11cd fromlt:~ts w¡¡h cy11cU:.:r~ -i in lun2- by 2 i:1 i!'l 6..:r:l·.:; .. ·r_ 

E~lliJU!c th•..: :il\~)WJb:~ be.tiÍ:tg prr.:ss'Jr:: 1;, 11 ~. :•;-¡(\ th..: :liiu».tb!.: bonJ ~!~l'SS 

t,, 10 _ fur d•:">tgn of .1 ptcr apprO:\Íil't:Jt::ly?. 11~ 111 :..:_.!::~..:\::r_ TLc rc..:l_ tll·Sil~ 15 ír<-".:.h 
but is brckcn by 1\!rc~ ~cts uf jotnls ~p..1cr.:d o:t tl::; .t\~r::g·~ :o en Jp:.;L 

Di~cuss th~ dcsig:t ofJ picr p~ssir::; throu~h ~u:l ~n·J into ;~:: rccL '"F.: pr.Jp· 
crtir.:s of tb: concrete 2.nd ro::¡, Jrc as fc.dlo\1~: f,/[, =O 5; t', = :·, = 0:5. 
lJ.. 11 ., .. = 2 ;\1P.t; r.:~., .. = 0_1 rvtP:!, JnJ tb.: rLnlfllUiil J:;.:;,._Jt,;._. CO'TI;Y~S.'i!\e 

S!n.:s~ on tt.c cüncrctc is 10 ~t P;.~._ T:1c 2.p;1!1::J kJ2L! :.11 tb~ :;L:rf:::: uf thc p~.:¡ is 

20 ~iN (do\:nw:.Jrd)_ Otr..:ct shcr tc::.ts vf co•:c~~·!~..: ~b.:1:-.!_! or. r:r-;~.:s-:r.::!.i~\.: 

rod. in 3 ~::icr cor.ÍI_:ur:.ll!On !_:Jvc J. fr1~!ion 2.:1~':.: of -'~Y Ccl~->.l!:~ C:-:.·;:-. f-J~ J 

bon(kd p:L.: Jnd for ~ pit..:r unbondcJ to th:: .,.,;.:]\. 

C.¡\Cl,!~::: t\ir.: ln'll!ITJL:nl widtil of J \0:1?, C1',..:: 1 ::c::~":-11)' 10 r~!:l [~¡:,: rcof rL,¡¡-:-;¿·~ 
by a 200-!t-t!Hck lcdg..: of ~JtH.i~W!;c- Th..::- ~::-.C~.1unc L~s ¡;,. = 20 \~ i):. :!rH: 
-¡~ = 2 \1 P:.1. 

~:oJify [qu:.~tion 9 15 fuo the ese or :l tr;::!.-:;ul;;r zcn..: of C::\i!"6 ~[.,)\(: 3.1 

opcn:ng of h:.:ighll1 :wd width L (s~:.: thr.: f~IIJv.Jn;;_ di.::s~~o:t). 
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Foundation cngil'cecing is normal!y co:1sidcrd a major application of soil 
¡~echa:1ics in engincering pr:J.cticc, but a rninor 2ppli-:2.tior: of roe!< n1~ch:mics. 
It is easy to sce \':1\y whcn most of thc !3ib!Jc2.] n~cta¡:¡:lO:s for firm foundations 
i:tclude rack. Yct tod:1y thcrc <He r~1any structt::cs of suf:~ci·;nt wc!;ht to cause 
SlSllÍ!"iCilll UCfürJll:tllOll !ct1dii1g jlOSSiiJJ)' lO f::ii:.Jrc in liJe 

1
typicaJJy wcat!Jcrcd, 

\'.'C2.t!t~:i::g anc.I o¡Jcn-fissurcd roci-:s wllich 012kc up mo.:;~¡ of thc nc:tr surfacc 
rucks on v:h1ch structlJr.J.l fou:1dations '!re b2scd. 

lt is iillport:nt :1t this point to stress th.:t four,daüo~ dcsign must take into 
· a;;coutH both bcaring c:1p:1cit;< :md scttlcmcnt, and to s:atc the two basic rules 
for fou:1dation dcsip: 

(a) Thc bearing strcss of a structure must be less than the bcaring capacily of 
thc ground material. 

(b) Thc scttlcmcnt of the structurc caused by dcfor:nation oi the grour.d 
matenal must be lcss than thc al!owaa/c scitlcmcnt for the structur,J. 

Thc a!:o\'.".7ble se::!c!IIC/11 of coursc dcpc¡-,C:s 0;1 the sensitivity of the structure. 
Sowc1s

1 
anJ !3jcrrun~ 2 · amor.g otilcrs, quotc lin<iting diffcrcntial scttlcmcnts in 

lcr!"i"'.s of distortion (in pr~ct!ce, the ratio between maxi.;num settlement and 
fou;~dotiot\ l·ongtil) of 1% for low rise brick anc panel will!s down to 0.001% for 
¡>::!:::ate tracking cqulpmcnt such as a radio tclcscopc. Thus the al!owable bearing 
~c!ll!City is tllc bcarin;; stress at wilicil allowable scttlcr.1cr.t occurs.Thc ultimate 
ccJring ca~acity, ~t which L'le foundation roe k will fail, althou w.orth_con-

.::n ·-

BEARING CAPACITY 

Ti:c sirnp!cst approacil to bearing capacity, based on previous experience, is that 
uscd in various codes of practice. Britrsh Standud CP 2004 3 quoted in Tab!e 5.1 
indica tes safe bearing pressures for sorne typical unweathercd rack types. 

Peck ct a/
4 summarise similar United States Building codcs (Table 5.2) 

although thcy prcfer the New York City cacle whic!l quotes safe bearing pres
sures for specific geologic formatior.s on the basis oi Ethology and condition. 
In tile latter case a hard sound rock is defined as one wi1icil 'rings when struck 
v>ith a pick or bar; does not disintegrate after exposure to air or water; breaks 
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IG2 Fow"la1ious 011 1\oc!c 

Toble 5.! SM'E Dl.:A!UGG l'!Zl.:SSU!lES- !JIUTISI!l'IZACTICC, Cl' 20ü~ 

lr.ncous :t:Hl E;nt,;is.sic roch:s in sou;\t.l condition 
i\lJssivcly b~JdcU liJllcsLJJ~(:S :'.::c.! ll:!rd s:l!:U!>~oncs 
Sc:1ists :!.:H! s!J.:-~s 
li:'.:d s\·,:.!'25, I:1L!ds:c:1-:s Ji::! s,::~t ~:.:::c:.·;:J::·:s 

Cl:l)' s:1:!·.::s 
J !.l;li SO~!C. clt:d' . .: 
T¡¡¡¡.Jy Ll2dc..!~,;t! linlC::.~OilCS :;.;':J s.t:·,:.,;~¡Olll:S; 

h·.::J·,·Jly sll..:.t:c:cd rod:s 

lU r-1:\J/n¡• 
4 .'.! Nj,,' 
J :\! \'_/r:¡l 
2 ,\i :;/¡:¡ ~ 
1 ¡,¡ >i/111' 

O.G t.! t'i/111" 

IOOí)l/'
1 

1 ._)r.) \ ( ,_..,L 

To IJ·.; ::ssc)scc.! .:::ftcr ins¡Jcc:ion 

with a shar? fracture; cracks are unwc:!lhcrcd and lcss tlt:m 10 il!itl wiuc, and 1 
closer th2:1 0.9 Jn ap:1rt; corc rcco.,·cry \Vith J doub!~ tu~e diJn;ond co¡c b:nicl 
g..;;ncro..l!y 865ó or grc~ter for c2-::1 1.5 ill run., · -

The cm;¡hJsis on u:cconfi¡¡d conlp¡essivc strcnglh (Se) of tite Unifo1 
Ilui.lding Code is essentially t::·~ convcntion:Jl np¡.¡roJch to dcsign i11 m~SSll. 
unwcathcred rock. lf a fouillbtiOll is lo be construclcu on suclt rock, Liten.: 
unconflncd cor:lp;cssi'.'c strcn;til mcasurcd us1:1g a stanUJIU IJboJJlOIV tes! e 
an unconfi:!cd sampk (AST:\1 5

) or estimotcd from a ficld oo[ntload or' Sc!u;:i, 
hJ.rnn~er test (sce R;:.nkilor6 ) CJ.:1 be used to detcnn1 . .nc a safe be2.ring t=Jíessu 1c re 
a roe k typc. 

Tabie 5.2 SAFE DEAR!NG PRESSUi(LS- UNITEO ST,\TLS P!(,\CT!CE (AFTEI( l'ECf 
crc/',!9i4) 

Rack rype 

r.tassivc cryst:.liltnc bcdrock, inclutltng 
g:Jnite, diorite, gnciss, bJsJlt, 
llard Ji:-;1cstonc Jnd dolcritc 

fooliatcU rocks such ~s schist or 
si:!. te in sound cotltlition 

Ocddcd limcstonc in sound condilion 
Scd¡¡ncn tory rocks including hJrd 

sh:.tlcs Hiltl sa1Hhloncs 
Soft or IJrokl:n b~;Uro~.:k (cxduUins 

shJlc) and soft lüncstonc 
Soft shJ!e 

Se= Unconfincd cotnprcss¡vc strc:q;th 

lJccriug ¡né.'SS!IIC ~.t~/t:t: 

BOCA NationC!l 

lO !O 

4- 4 

4 -!.5 

2.5 l .5 

l - 1 cw11,.;<-

0.4 

Un(.'onn Los ..¡ •. ,;::/us 

0.2 Se • 

0.2 Se 0.4 

0.2 Se 0.4 

11.2 Se 0.3 

0.2 Se • 

0.2 Se 

The relationsh.ip between compressive strength and defom1ation modulus fe 
rocks establishcd by various workcrs (scc Judd and llubcr 7

) can ;¡]so be uscd t 
estima te settlcn1cnt in inlacl rocks if a strcss-straiil rclationsltip can be cstilllale,· 
A typical ex:unple of relationsltips for groups of rocks put together by De ere an 
Millerl is illustrated in Figure S .1. 

Once this basic information is known, togcther with data on found1tio 
loading, then stability analyscs for thc foundation can be carricu out using citltc 
simple two·dimens:onallimit·ec¡uilibrium approaches or two or three dimension: 
finite elcment modclling tecltniques. Ilut of course rocks, rarticularly · ·r su1 
f:~cc rocks, are not continuou> int:~ct masscs. Thcy :11C uiscoJitinuons u1c· 
anu WC>Jtltercd and thcir propcrtiCS Changc with ucpth.]n r:trticu]:H tite p!CSCIIC 
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Foundalions on Rack 

f'i~u;c 5.1 ~~1od'Jlus r2.tlos for typicJ..l lii.1"1olog1c:!l rack grou;:¡s. (aftcr Dccrc ar.d 
1-lillcr 1966) 
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of c!iscontiiLUities c:1n h2·,re a disprcportion;J.LC cfÍect on bcaring cap:1city Jnd 
s·..:ltl~m'2;~t. 

EFFECTS OF DISCONTINUITIES ON BEARING CAPACITY 

It is simpkst to consider initial\y the basic stability mechanisms of a jointed 
rock. The probability of foiiL!re of a foundation, in rock of sufficiently high 
bearing CJpacity to resist intrinsic failu~e, thro~g\¡ slic!ing along joints '':u\ pro· 
bably be lunÚed to ,·ery heavily loaded foundauons suó as dams. The~e IS a 
l.mited ltteraturc on rock mass foundation stabiiity, with particular emphasis on 
d":n foundations, ma.in!y in thc Procecdings of the 2nd International Congress 
of the IAEG 9 ·and o·f the 3rd Congrcss of the ISR.J'v! 10 although the approach in 
oo1h cases, as befits an area of research invo!ving geology, is rhetorical rather 
tlun corn puta ti o na!. 

John 11 in his usual succinct way points out the basic ünportar.ce of the 
gwlogical structure in determining the stability of rock foundations. Figure 5.2 
tl\ustrates the essential difference bctween the overall system and its structural 
and fabric clemcnts. In arder to determine the s:ability of the overa\1 system it is 
11ecessary to consider the possibility of sliding along majar or minar joim sets 
u:-:dcr the loading conditions imposed by the foC~ndations. 

Oiiii¡¡¡;o¡¡¡;o;;;;;;;;;;;;;;liiiii;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;oy;¡;filtfi:s~hfiF'i,e-imhreeiSs•~uRI~lW· ·- ~-gwvh·e-s o m p 1 e rs-p zt•e .. ? o f d 'seo g +j p"jti es j g th e rqck 
over the whole of the foundation nrea. These can then be plotted oh an equnl
:lrcl stereogrnphic projcction as poles to plar.es to isolate the majar joint oricn· 
tction conccntrations. Thc method of joint surveying nnd also al· stcrcogra[Jhic 
rcprcscnt:Ition is outlined in chapter 16 and by Attewcll nnd farmcr" and 
Hoek and Brn'y'J. Londe 14 suggested that the discontinuities s\10uld also be clas· 
sified in distinct populations as micro-fissures, fissures, joints, shenr planes and 
fnults and that the spacings and characteristics of each should be noted and 
recordcd as histograms (Figure S .3). 

A particular example of a d:1m foundation analysis which illustrates the 
particular approach to foundation stabtlity is :hJt of Henkel er a/ 15 who carried 
out a design study for thc ~lanar Oa.."'fl foun¿Jtion (Figure 5 .4). This dam is 
founded upon helvily jointed but rc!ativcly unwcathcrcd psammitic granulit~s of 
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St.ructt.:r::...! de:::-.!nLi ofmJss:vc rack (Jftcr Joh;-¡1914) 
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f¡gure 5.5 MonJI O:J.m- c.i!s:o¡:t!nui~y oricntJ.:.ions (:.!:~l·.::~ 
Ho~~:ci e: e! 19G4) 

the il!oine Series of northern Scotbnc.!. Four ma.~n joints sets '.Vete ico:1tifi~c.:. 
(Figure 5.5 2nd Table 5.3). 

Shear box tests carried out on joint pbnes exposc:d in cotes gavc <Preo-'< va!ucs 
in the range 48-55° and <Prcsldu:li n!ucs of 40--45 in unweatilcred granitc. for 
wcathered granite values werc 9 11 .,Jk 47.5°, <Prc,i:Ju:ll 39° and fnr clay covcrcd 
granitc 'i'JpcJ.k 25° and <Prc!>iúu:li 22°. llcnkcl er a/ 15 bu sed tilcir slability analysis 
on thc prcsumptions: 

(a) that until movement occurs tile foundation rack will bcl¡avc as un clastic 
material, allowing load imposcd on tile fuulllbtiun tu be dclivcd frolll a 
simplified arch-cantilcvcr an:J..lysis; 

Table 5.3 ORIENTATION ANO DESCR!PT!0:--1 OF ~IAIN JOINT SETS ~IONAR DAM 
(i\FTER!IENKL:L eral") 

Ser Dip Mcg bearing Dcscrrption 

A 83° 14° Stnkc alon¡; vollcy. Lcn¡;t!J =:! 6 m, stncing 
i:! 0.4 111. SlilOOth surl'act..:s fillcd with 
dcl>ris ncar su rface 

n 31° 234' Dip upstrcom. WeU dcvdopcd bolh banks. 
Lcngth ~ 9 m, sp::!.Clllg ;;t 1m. Irre,;ular 
surf.1ccs; no i11fi!l1ll!~ 

e 40' ll Ü0 !)ip downslrc:.lm. Wdl dcvdopcc.l on 
nortll l>ank 

D 20° 345° Gcntlc d1p upstrcJnl. ~!inor jointing only 
c:-..posl!d 011 south l>;¡nk 

Lomproscl:ist Dykc 38 1/1° oG 0 !.8 111 illick, 18 111 bcluw rounúotion 
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• 
Founda1ions on Il.ock 

(b) th:ll thc possi:_¡iiity of sliding is limitcd to thosc familics o! joints v.l:ic!t 
intcrscct the ground surfacc on thc sidc of thc foundJtion subjCcl to 
m:!jor J¡rectional tlirust (i.c thc downstream sidc of thc d:Hn) and p:¡ss 
bc!o·,, thc fourdation. 

Tos~Lhcr thcse n:J:-.:c :1 sot::--,d stJ~Ci11Crtt on which to base gs!~~ral rack fo~t::
c~::;.tion st:~bJl¡ty 2n::..!;:scs. In tl~c s~cc¡fic c::;.sc of the ~fonar D2m it ¡~;cJ.nt th:1l 
t~E~ cb.::~-?~ \vas co~fincd to the B joi11ts, boundcd by A jo:::~s \·:lüch y;cr~ 
::sst!mcd ·.:crtic:d for tllc purposcs of tl:~:-1\ysis. 

Thc forccs a¡Jpkcl to a wedgc of rock by foundation clc¡:tc:tts, and thcir 
respective orieiltal!ons are illustrated in Figure 5 .6. Thc forces cc·.crtcd b/ the 

v.r¡thou! 

Uw dra:nc;e 
Vlilh 
drc:nc~e 

Figure S.ó (o) Forccs op?lied to rock wcdgc; (b) 
Oncntation of forccs :1pplied to rack \~·cdg:e (Jftcr 

Henkcl eral 1964) 
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168 Founda!ions 011 Roe k 

c:::1 may,,bc resolved in Unce orthogonul directions fron1 
2l:.l •;crtical thrusts, s!tcar forccs and bcmlirrg lllülllC:llS as: 

co!llputcd lwlizont:rl 

VJ, a .,.~;-lic:l force froi:: tlle! wcig!tt ofthe tb:n, 
i\, a hoti:::o!:~.:l~ fo~cc r~:12H·~! to thc cJun1 :.txis, :tllJ 
F~, ::1 hu!!¿onL:t force! p·:;p~:ldicuL1:- to thc c!:.t:n axls . 

T!:c pol·é!itd roe!-; wcd¡;c is assu:ncd bounueJ by a U joint passing tlirougli tlre 
!cwcst point of t!te foun<.!ation concrete and tl!~ forces acting on the rock wcd;~ 
nlJY bc rcprescntcd as: 

1~'-.v tire vcr"tic:ll force fro111 tire wcigirt of tlie foumbtions ami rock wed~c. 
V,. the fissurc water force acting on thc inclined surface of tl1e wedge, and 
Ub tire f1ssurc water force acting on lile b<>ck facc of rile wedgc. 

h ordcr to cul:u!Jtc tlle factor of sc[e!y ag:li:1sl sliding along thc U jo in t pbnes,. 
aU forccs must be resolved nomu.l and parallcl to thcsc pbnes. Thc first stcp is 
to resol ve the forccs along :!:ld nonn;¡J lo tlic slrike o f. tire U joint pbrrcs. Titen 
usi:1; the angubr notation in Figure 5.6b the resultant force along the strike is: 

(5. 1) 

a:1d the rcsultant force pcrpcndiculJr to the strike is: 

FD = Ub cos ab + Pa cosa" + 1', cosa, (5.2) 

Those forccs can titen be resolved along thc sliding pl;me ancJ nonn:Jl to thc 
slid!!lg planc, giving effectivc [orces along tlle plane: 

Fs = Focos {J - (V, + IVw) sin {J 

a:-rd normal to thc pl:1nc 

FN = Fo sin {J + (V, + lVw) cos {J - Uw 

Tl\Cn if therc is no lateral restrai.nt, tlte [Jetar of safcty wi.ll be given by 

-
F.:..:N..,.t_a_n ..:..rf>:::...u FoS = . 

l"s 

"~.d ifthcre is lateral rcstraint a.long the boundary Ajoints, by: 

FN tan </>8 + FA tan rf>A F oS = ,;:._;,;~...;....:..~_...;..:_~....:...:.:!... 

F, 

(5 .3) 

(5 .4) 

(5 .5) 

(5 .6) 

wh:!re 9e, 9A are the peak friction augles for the l3 and A joints rcspectively. 
Hcnkel ec al, using 9u = 50°, and r/JA = 25°, calculated safety f:rctors agai¡¡;: 

sliding of about 3 for various scctions of the dam, oric11tatcd ar uill"crcllt uir'' · 
tiom to the wcdge (due to tire dam curv.atürc). Expansion of tire II!Ctirou a • 
more dct"iled ana.lysis of the !•donar Dam is includcd in J\ltcwell anu Farmcr 

r 

r. 
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Foundntiom on Roe.!: 

SHEAR RcSISTANCE OF FISSURES 1rJ ROCKS (scc also.Ciloptcr 1G) 

The sh~ztr rcsistJ;~ce of f!ss',líCS ii1 Jocks - ess·:;¡~~i::.l fo!· st2Di!ity cnl·:ulJtio!~S
c1a be de te: i11i!l~d by s:::~ll or hrgc sc::.lc ll!-~:·:~t or l:JorJ.tO~/ cxpcri;Jl-=nt. 
:\:~~\'.C;l ~!tH~ ¡:~;¡_11-.:! 12 c~s-.:.:L~-2 i:: -:!.~::.:~ i::-s:::. C::\p:2!:::::·::~s. PJoi.J:!Uly t:l:! bes! 

\~~·-_:·:~~.-~:-:bo:_:~L-~i_i· ~~-~;¡ ,il~,.t:l~~---~~o:~:::;:~_:_: __ :::~:.·~:-::_,-~~: =1¡~~:_:: ::~:~:~:,b~: d/~s:::rib~J" by 
L_._" .... J D ... : <..:t....: '---~-:=::-~- .l) '---c- .......... t:.:... J ....... :. :'-).Jt •. :l .... t..: 2:ong c!!s ... o:l-

i.;::-.::~;~s e:.::~c:s-:cl i:: 50 to !CO ::~¡:~ cor·::s. 
... ' . ' ,¡ .. . 1 • 
1.:2:·::, :~::1~1:1s, nc.' . .:·:cí, a n.:eCJ ¡or J. S:.il~?-~ 2;~~::¡¡;c:d ::1ctho~ for Cct~rmiil:;1g 

jo;.:t sllc::: St!C!lf;:.il b::scd 011 c;!s:;y o:H~illC~\ rieL.~ obs~Jv~ti:::r.s, 2::d I3~nton's 10 · 17 

2-p;JiO:l~h h.J3 lllUCh tü !C20!l1::":~!~d it. l-Jc ShO'.'.'S t!J:H pCJk (~s· distinct from rcsi-
~l",l)s'o . 1 d' , ....... d', d e e ~...: -~· 1LJt res:s~2nc-2 :.-::>n; a iS.::onL:;1~;lL)' 15 2:r;;:::t~ · oy tn-; cgr~e 01 sur1JCC 

ro~.!_;.hn.cs:s, ro:::k strcn~lh, dcs:~e of w:::J.th~rir:.;, mincr2.lo~y :md thc presen:e or 
aos2nce of wz¡tcr. lt l'..'lll of cours2 ~liso be 2f~-cctcd by th~ presence of inriil 
n·12 te ri:ll. 

B:Hton, :!S thc res~.tll of a C'Jl.lpr:hcr:~~·:;: ir.,·cs·.:;::.:.lon, shO\VS that thc anglc of 
S'J~fa::c frict!on in cffccti·~·c stress te:-ms a!oí~~ a Ciscontinuity cJn be represcr:rcd 

by an em;m1c2l cquJt;n=of9t~;e:o;;::C) 10610 

(;~s\ (S.

7
) 

. G ~~-; 
wl:-:rc a'n is thc efícct;vl! nor:r!2.l stress o:: thc c.!;s:o:1tin'Jity plarlc; 

9u is thc rcsid'.l~d 2nglc of frlction; 
JJ(C is thc JOint roughr.css cocfficicnt, 2:1J 
JCS is elle effecti1·c joint wall compress¡-..; strcng'c!L 

The bttcr thrce parametcrs are cefined by ex¡¡crimental technique. Thc 
rc;idu;;/ or basic friction angle is obtaincd from residual shear tests on fíat sand 
l;bsted or sawn surfaces. Its value ranges from 25° to 35° in mosl rocks J!though 
bs in thcse containing large amounts of sheet silicates. The jou1t roug/¡ness 
coefficicl!l has valucs ranging from zero in smooth rock (9 = 9b) to 20 in rough 
rock .. lt c~n or coursc be computed from a shcar test whcn: 

JRC = 
tan- 1 (r/a'n)- ób 

log 1 0 (JCSja'n) 

., 1 ·1tQl;;gh t ¡,ere-; s-g-tQll ch-q f-cj re! 1 lo r-1 pnj e-o b Qll t-t ¡~e-id e a 

(5.8) 

The joint c"ompressive strcngth can be C:etermined directly by Schmidt 
h:lmmer tests or indirectly from point loading tests on cores and correlation of 
tl;·e rcsultant strcnglh index (see Ilroch and Fra:1!din 18 ) with laboratory 'com· 
p:cssivc strcngth' values .. An a!lowance must then be made for weathering which 
m ay be as much as SO% strength loss in extreme cJses. The concept of compres
Si'IC strcngth is not a good one, but in this case it gives a rough indication of the 
resistance of asperities to shearing at the interface. Cohesion at the interfaces can 
usu:;lly be ignored in weathered rocks. 

FOUNDATION SETTLEMENT 

Wlülst foundJtion f~lilure wheel bearing prcssurcs exceed beJring capacity must 
be guJrded agJinst, a more importJnt ;;s¡::ect of foundation design is settlcment.. 
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170 Founda!iuns 011 Nuck 

The simplcst st:Jrting point is thc c!Jssical cc¡uatiun fur surface settlcnrcnt s · 
bclow a unifonnly 1oadcd circular a:~a of radius r 011 an c!Jstic ha.lf-sp~lcc: 

(S 9; 

q 5 is thc uniíotn: !oJJ psr unic :ltC:t; 

E ts tL·~ ¡¡;oC.:ult .. :s of ci.Jsucity of tl:~ ¡;~:Heria! u¡:cJc~· tite fouu:L1tion; 
/ 1> is un inf1L!cncc f;_¡ctor c.lcpcnJlns on PoissOtl's .r~tio (!.-!) :JiH..I thc CistJ:lc·c of 
ti:é surfacc pui.:t from lile ccrrtrc o:- tire luadcd arca; c.ml cc¡ud to 2(1 -v1 ) 

\'/h·:n r =O 

Whc;e tllc found1.tion a1ca is not circu!Jr, nut urriforn1ly loacLu and, typic~d 
of 11\0st'carlh nratcrials, L" and v va1y witlr e.leptlr, then tire rHea ruJy be tlividcd 
i:rto smú..ll arcas ll'hicll may be assu¡¡rcLI subjcct toa point load at their centre. lf 
th.c n12.tcri.:ll is :..tssun1cd cl::lstic thcn t!:e vcrtic~ll .6.ax, C::.o 1, stress incrctnents wt 
any vertical dc¡.Hh and horizontal dis¡:l:.cccrrrcnt bdow tire point lor1d can be. 
cor:'plltcJ usin; tite Lloussil1csq cqL::lliom. Lly supcrpos:tiun - possii.Jiy using 
inOuence cha:ts - an incrc¡;:cntd s:ress pro Ole can be buLlt u¡:¡ bdow any poir1t 
in th~ foundation. Tire mcthod is cxpiJi!tcd in nwst SoiJ illccl~:~nics tcxts c.g. 
Pcck er a/ 4 a11d Crlppcr a!lll C1ssie 15 :r1e iCCuil1r11CirLb.!. Tlrcn the scttlcmcnt 
bcn·cJt!t a particu!u point on thc fo1.1nd"tion will be gi,·cn by: 

2': L~ [.60z··r,~(C~u,+.6ay)ó;.J (5.10) 

whcre 
Ez is dtc deformatior1 modulus 
"z is tilc btcral/vc!lica1 strrJin rrJtio o·:cr lile dcpt!r incrcr;rclil Óz. 

The tcrms IIIOdulus of clas<iciry and f'oissuu 's mllu are Jclibclatcly cxcluucJ 
bccausc we are talking about a nu1r-clastic "real 111~rtcri:il. Ncvcrtlrckss tire 
mc:Jsurcmcnt and interprclation of ti\ ese rock propc1tics 'are obviously crilic:tl 
to thc cstimation of scttlcmcnt, bcncath a foundation. lndccd providcd wc can 
asscss accuratcly tire dcformatiunntoLiulus ur Jcfonrrr1bility uf' :1 1uck nrr15s, ti1Cil 
wc c:rn for¡;ct rJbuut utircr frJclu1s suclr :rs J'uuml:rtion IÍ[;idity, crnbedillCril, 
non-linearity, anisotropy and roughncss of tire founuation base whiclr rni¡;llt be 
ilnportant in tilc case of a founilation on a pcrfcctly c!Jstic rock. 

DEFORMATION OF MASSIVE FlSSURED ROCK 

Tire inOuencc and cffcct of discuntinuitics on ucfomr~Jtion 111uuulus irrJs bccn 
recoonised for some tinte. Dccre 20 and Deere ct a/ 21 develupcd tire conccpt of o . 

Rock Quality Designation or RQD as a simple way of classifying the ·rack in 
tcrms of discontinuity intensity. RQD is csscntially tlle rrJtiu, expressed in per
ccntrJ~c tcrrns, bctwccn tile kngtlr uf suunu cure rccovcrcd ur lcngtlrs grcatcr 
tila;¡ 100 mm and tile total lcngth uf cururg rurr. lt is nota pc¡fcct indicator uf 

J·oirlt S;Jacin'' since thc quality of core rccuvcry is obviously a rn:rjor fJctor in • o 
dctcrnrining RQD anJ care has to be tJken tu Jislinguish bctwccu JialurrJ1l'issulcS 
anJ thosc cJusell by drilling. 



• 
Faundarians an Rack 

I<.QD CJn howcvcr be rcloted quite closc\y to sc!smic vc\ocity ond mossf¡ntJct 
rock \'c\ocily 2r1d modulus rJtios. Tablc 5.4 b2scd on Dcere er n/ 22 Jilcl Coon Jnd 
i\íerritt::J givcs typic2l v2.lucs Jssociatcd w1th RQD rJns·~s. 
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50 7 S 
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90-100 

Tol!c 5.4 !\QD, VELOCITY fe.-\ TIOS .-\:\D !\GC: :.!.-\SS L\CTO:<S 
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Rc6: /.:~::;; 
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> 0.2 
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In T2o!e 5.4 V¡ is the field seismic vclocity, Ve. the Jaboratory velocity, Ect 
the dcformJtion modulus cornputcd from Vf Jnd E 150 the laboratory !on;ent 
r:1oc!u\us Jt 505ó comprcssivc strcngth. Thc rock mass factor, or as Coon and 
~!crritt call it thc defamwbil:ty of a rock moss hes bccn dcve!oped into quite an 
i;nrortJnt co:cccpt by Hobbs1

"• 
15

. Hobbes defines t'1e rack nc~ss fac:ar, JS thc 
r:1tio of thc d~formJ.tion modult!S of a rack m:1ss i:1 ar.y rcadüy identifiZ!.ble litl:.o
lo;ica! and structural componcnt to tlut of tl:c écformation modulus of r'1c 
int::!ct rock com¡:¡rising the componen t. Thc magn:tude of j dcpends, as Hobos 
po:nts out, on tite mcthocl oi mcasuring thc rock clcform~tion rr.odulus. He 
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figure 5.7 Relationship bctwecn rack moss factor and 
fracture frequency (after Hobbs 1975) 

suggcsts, on thc basis of previous work, that a pbtc loading test, scaled to the 
fracture spacing and with strain measured tluough. a dcep central hole in the 
plate, is thc prcferred method. 

. O ' 1 B " 16 d H bb ' 5 Frgure 5.7, based on the work of eere eral· , oug.,ton an o s 
shows how the j va!ue ca-n be related to fracture frcquency for various rocks, 
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lile sü;~[Jlc:st mc:tilod is to cJrry out J pbtc test and scale U? the settlement. 

Til'.:s if tllc p~:!t~ ancl found:J.tion are lo::!dcd to thc saine l.Jearing prcssurc: 

(5.12) 

R iS tl:::: r:::.=·_:s; 
f, p r~r-::r to :·o;_:::~2·.:c:t 2:1d pl~tc r~sp~:t1·.cly, and 
2 .~~pc:1C.s o;1 t:~~ pl::::s dL::1cnslons b'Jt is 3.IJ?roxirn:J.tcly UIÚty. 

O~!:cr·-::is-: pbt·~ t~sts rnay be 11s:d at depi.h abo-.'e thc wat~r table to estimatc the 
dé 0o::•lation rr.o::!c:lt:s profile. !-lo!:Jbs15 gi·:es examples of th!s for t!Je Chalk and 
T: !:::3sic rocks. · 

As 2. us·::f,_:l rule of thu:-:--lb, j for the surface strata r.1ay be predicted fron1 
TJblc 5 .-" :;,;J "ssumsd to ris~ lO j = 1 at "dcpth of l 00 r:1. Provided a\ways that 
J <.kLülcd ;colosic~l C2scri~)tio:1 of relc!vJnt cores does not ir:clicatc an anomalous 
s:i.U<!Lion. 
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172 Fo:u:dc !ions 011 Roe/e 

21thousil the scalter i!lherelll 111 the tesul.ts implics thal f1ssure wilitil is a\so a11 
illlpOrl~l!tt fJctor i:t rock JIIílSS tk::orm:li.ion. lt is inlc¡csLltlg in this co:ttcxt Lo 
rcll1:.:;nbcr SttO\v's17 2~S8SSJ11Cllt ot' íi~sutc ítcquencics ílJHJ widLhs during pcr!l~C· 
2\Jt;ity n~cJSl:~cn:2illS, <11:J bis co::ciusio:1 tlt:1t, i:rCS?CCtivc of rock typc, fissurc 
s¡)2:::1ES il1C!C2~C :1nc.l lisS'.l!C \'::J.r.!;s Jccrc2sc sisnific1ntly o·:cr 100 111 Ucptlt 111 
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f\:utc 5.8 · F1ssurc sp:!1.::i11p :u~d 'vidtlls ov~.:r 100 111 dq>lh in vJrious cL.iill si te 
ruc~:s ("1 lcr Snow 19Go) 

• 
tilc Llrtil's crust (Figure 5 .8). Tilis lcads of course lo ti\ e possibllity o[ compu 
ting j f10ill a knowlclige o[ rack propcrtics, anli ~lititougil llobbs' 5 suggcsts une, 
or two sligiltly exotic moclcls, it !S probable tilat ~lll cmpir:cal ex~rcssion of tilc 

form: 

¡ = [ l + Kn J -l ( 5 '11 

will provilic a11 approxinralc rel~1tionsllip wlrcrc 11 is tite f1acture [¡equency ~111'. 
K is rclateli to tite i'issure porosity. This lllC~lltS tllat lile valuc o[ j will illclcase ¡, 
virtually al! cases from a mini1:1um nlue at tilc exposeli wcatherccl rack surfac. 
(values in Table 5.4 are minimum valucs) lo unily ata lieptl\ ap¡Jroaching 100 JI! 

SETTLEMENT PREDICT!ON 

The basic mcthocls of settlement preliiction ~1rc SUilllllOiriscd in equations 5.9 an 
5.10, and not withstancling tile indclicacy o[ using fissure porosiry controllc 
deformation modulus in a standard solution based on an elastic half space, tlrc 
probably reprcsent tite bcsl mctholis avai!Jblc. Cert:1inly elastic solutions can l: 
usecl for settlement prediction on rack [ounliations with rather more confilienc 
th<.n in soil [oundations, if only because the magnitulie anli evcn the likelilroc 
of prunary anli fJarticulady sccondary consollc!Jtion will be much reduccli. TI 
problctll tiretc!'ot~ comes U0\\'11 to ¡lletlicting tllc tocl.; -1\IJ>S licfo¡¡natio 
modulus or the rock mass factor accuratcly. 

• 1,~ ... 
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DISEÑO Y EJECUCIÓN DE 

TRATAMIENTOS DE LA ROCA 

CURSO: Geotecnia Aplicada al Diseño y 

Construcción de Obras Hidráulicas 

APLICACIONES AL DISEÑO DE PRESAS 

PROFR. SERGIO R. HERRERA CASTAÑEDA 
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TF~/\TAi1_ii1Fí"JTOS .Y SOPORTE DE MACIZOS ROCOSOS 

CORRECTIVOS 

PREVENTIVOS 

Anclaje 

Drenaje 

Concreto lanzado 

Inyecciones 

Marcos de acero 

Muros de contención y tipo alcancía 

Excavación 

lnstrdmehtac!'bn 

Control de voladuras 



ANCLAJES 

Anclas de tensión (sopoíte activo) 

• de barra corrugada 

- expansor 

- inyectada al fondo (cemento) 

- resina al fondo 

- con cuña 

• de cables múltiples 

Anclas de fricción (soporte pasivo) 

• de barra corrugada 

- inyectadas con mortero 

- resina epóxica 

- tubo partido 

- expandibles hidráulicamente 

- tipo "perfobolt" 

• de cables 

• 



DRENAJE DE 1\~ACIZOS ROCOSOS 

Pozos de alivio 

Drenes sub-horizontales 

Galerías y abanicos de drenes 

Pozos de bombeo 

PROTECCION SUPERFICIAL 

Vegetación 

Sellado de grietas 

Cunetas y contracunetas 

• 
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MUROS DE CONTENCION 

• Muros de contención (gravedad y contrafuertes) 

• Muros tipo alcancía (impacto) 

• Muros de concreto anclados 

• Muros tipo puntal 

/ 

, ... 
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EXCAVACIONES 

• Reducción de la altura del talud 

• Reducción del volumen del bloque 

• Reducción de la inclinación del talud 

• Bermas 
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lNSTRU M ENT AClON 

CIMENTACIONES 

- Piezómetros 

- Vertedores (gasto) 

- Extensómetros de multipuntos 

- Plomadas 

- Niveles hidráulicos 
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urente los úl

timOs años lo Comisión Federal 
de Electricidad ha puesto en 

práctica la ejecución de pruebas 
de inyectab,!idod como parte de 
los estudios de campo de Mecá

niCO de Rocas, con el ob¡eto de 
evaluar el costo de lo1. trabajos 
de consolidación e impermeabili
zación del macizo rocoso en 
donde se pretende construir uno 

Aunque paro como todos las prue

bas de campo, su costo es cito, los 
resultados que se obtienen permr~cn 
rcal,zor un diseño más racional de 
lo~ tratamientos de lo roca y por lo 

m1~mo tener uno mejor evaluaciÓn 

de su costo final. 

Los actividades para eiecutar 

este t1p0 de pruebas de campo, 

deben ser picneodos y onclrzo
das curdadosamente consideren

do el entorno geológico del SI

tio, ya que lo pruebo $e reduc~ 

·o crear un tramo pequeño de 

pantalla de Impermeabilización o 
bien un topete o aureola de censal~ 

dación, según sea el caso, y obvio

mente es Imposible abarcar todas 

los condiciones de froduramlcnt:) 

del macizo rocoso donde se dcs
plontoró lo cortrna. 

Los resulrodos de lo prueba, 

permiten determinar parcimetros 
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como el valor límite para lo pre

sión de Inyección, la pres1Ón de 

hrdrofracturomiento de lo roca, 

el comumo promedio del cemen
to, el valor de la conston~e P x V, 

datos necesarios en el d:seño de 

lo~ :rotomrcntos de inyección. 

El procedrmiento para lo e¡ecu· 

ción de uno prueba de inyectabi-
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l·::::cl lrHr'u c~:_j con)lttu;clo en 

1~·, .' 1::10~ g•.l10.': !Ds c.! e hs punlos 

C'\L'C SO cJoscr;!:~rl O Cú'llltl\JOCIÓ'i. 

1 F:l\'15/ÓN Y / ... U~ÜISIS DEL-~ 
/,~!FO:'"~i,1 . .'..C/Ó,··J GEOlÓGICA 

Con el ob¡cto el« c¡L.:o los resulto· 

ele.; do la pruoSa de rnycccrón 
scc:-~ los més re¡.orcsentctr·.·os del 

terreno donde se pretende reoli

zcr el lrc~ornienlo, os necesario 

comr0netrorso o clctu!!c con la 

r.co:8aia ele\ sri:o en los siguicn· 
les cspec:os: 

/,j ii?DS OC f:QC¡i 
'(SU DI~7".\IS1,_;[¡2>1 
T.~!O!A\f,'·.IS1Cli·.1 :..L Ei\! Lr 

Cuando se habla en este ceso 

do tipo de roca se hace referen· 

ci'J, además del origen y clasifi

cación de ésta, al grado de rn

terr.perismo y alteración. 

C! ~.~ACTU':,-\/.\r'éi·!TO DU 
/.·~.;ozo .\OCOSO 

Con frecuencia so observa que 
aún en una misma región e\ frsu

ramrento on CI.Jda paquete li!oló

[llCO os drstinto, esto es debido a 
lo competencia, grado de defor

mobrlrdad y resistencia de los 

cirstrnlos cla~es de rocas. 

Cl P~:J .. ·.'.~r'l31L:DAD DEL 
~~.:::..~cr ;o 

El lipa de roca y el grado de fi

suromlento ya no.s don uno idea 

do lo permeobrlidod que puede 

esperarse, sin embargo los resul

te dos obtenidos de pruebas de 

permeabr\idod perm1ten estable

cer en mejor forma esta caracte
rística del terreno. 

2. SELECCIÓN DEL TIPO DE 
PRUEBA 

Con base en la información geo

lógica debe efectuarse una zoni

licoci6n del terreno donde ~e 

ejecutará el tratamiento. Se divi

de éste generalmente en bloques 
cuyo!. limites son las estructuras geo-

Mecánica de Rocas 

ló.;:¡iccs mayores, conio foilm con!~ 

numo ccmbros liiológicos 

Se suuiere c¡ue lo pruebo de in· 
- yeccrón ~e reol1cc dentro de es

los bloque~ ya que por lo gene
ral en ollas se h.::rá el mayor vo
lumen do trabo¡o, tambrón ~e 

puedo seleccionar uno zona que 
contenga un límite entro bloques 

o de folla rmporlcnte con el ob

¡oto do que los resultados se lo· 

mcn en cuenta en el d1~cño do 

los tratamientos de detalle. 

Lo c!osificccián por bloques 

debo incluir los cambios lrlológi

cos mayores, esto os, los peque· 

tes o unidades litológicas can 

propiedades bien diferenciados, 

como es el orrgen de lo roca, su 

remlencto, deformobdidad y 

permP-abrlidad 

Deben tomarse en cuenta tam

bién los aspectos prácticos quizá 

menos importantes técnicamen

te, pero que son necesorros paro 

lo correcta e¡ecucrón de la prue
bo, como son lo facilidad de oc· 

coso para equipo y personal al 

sitio de trabajo y el de abasteci

miento de materiales y en espe· 
ciol de agua , poro lo prepara· 

ción de lo mezclo de inyección. 

3. CARACTERÍSTICAS DEL 
TRATAMIENTO 

El ~itio de pruebo debe ser 

aquel que forme un ciclo com

pleto de inyección, consideran

do paro ello el número de etc· 

pos planeados, por ejemplo si se 

seleccionan tres etapas de inyec

ción el número de barrenos será 

de cinco. (Ver figura 1) 

En lo que se refiere a la secuen· 

cio de barrenoción e inyección, 

se procede siempre a perforar 
los barrenos de una misma eta

pa, se inyectan y sólo después 

se pueden perforar los de \o si· 

guiente etapa. El drámetro de 

los barrenos deberé ser de pre

ferencia el mis~o con el que se 
vaya o realizar el tratamiento 

real durante la c_onstruccrán. 

Lo separación entre los barrenos 
se fqo generalmen!e enlre 1 5 y 

4. O me Iros, dcpcndrendo del gro· 

do de· frsuramicnto que presenta 

el mocrzo rocoso En un terreno 

muy f1surodo lo separación enlre 

barrenos se reduce yo que poro 
poder inyectarlo en formo ade

cuado es indispensable no sobre

posar lo presión críirca la cual 

por lo general es baja, dando 
como resultado un radro de pene

trocrón do lo mozclo menor qua si 

se hubrera hecho lo inyección o 
alto presión. 

Es~a inFormación y !o de los ema

ycs de permcobrlrdad que se reo· 

lizon entes y después de coda 

etapa de inyecciÓn, permite de

terminar lo separocrón óphma en

tre los barrenos de rnyección. 

Generalmente los ensayes de per

mecb1lrdad . se efectúan en los 

barrenos de primera y tercera 
etapa antes de ser 1nyectodos y 

al final se proyecto un barreno 
para determinar la permeabili

dad residual, perforado en una 

dirección tal que se cruce toda el 
área trotado o en algunos 

cosos por!rculares cruzando 
aquello zona donde se tuvieron 

los mayores consumo~ durante lo 

inyección. 

En los pruebas de inyección diri
gidos o estructuras geológicas 
partrculares, lo venficocián de lo 

permeabilidad resrdual se realr· 

zorá dentro del área trotado en 

lo misma estructuro. 

El conocimiento de la orientación 

de los discontinuidades den;ro 

del bloque, es imprescindible 

para dirigir los barrenos de inyec
ción, de tal formo que estos cor

ten el mayor número de disconti
nurdodes y a lo vez se manten

gan dentro del plano de imper

meabrlizoción. 

En lo práctico, la orrenloción de 

los borreno's además debe lamer 

en cuento el tipo de equipo con el 
que se efectuará el tratamiento 

para asegurar lo longitud y lo tn-
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clmación óp:1ma de las perfora

Clones. 

La long1tud de lo~ barrenos de

pende de factores diversos 

como son. el tipo de tratamiento, 
ol grac.hnte hidr6ulico al que lB· 

tará sometido el terreno, las ca

racteristicos c.le las f1suras, como 
son, lo oper!ura, el tipo de relle
no y el grado de alteración de la 
roca. En este caso ayuda 
mucho la información de pruebas 

de permeabilidad realizadas pre· 

viamente. 

lo inyección se realiza en tramo~ 

do 5 m de longitud, generalmente 

en formo ascendente cuando la 

roca está poco alterada y fisura· 
da y en formo de~cendente cuan· 

do tiende o cerrarse la perfora· 

ción deb1d0 o su malo calidad. 

íit~de'Tfficror-ta.-efc_p_ 

c1ón se satura el terreno 

tramos localizados ambo 

en lo~ 

del ni-

~ 
2 Q _, __ , Curva P • Y • 100 Mpa- 1/m 

~ 
·. 

0:. 

'""' ''" .. Q .... ,..., ,.,., "" 

Yolum"n lnyecJado ( 1/m) 

F ';•o•a 2- G"A•t:o p, ... , -:,,~~~~·~o ~':Ir., .... ., 
or;~:::c:Jo cb·e~•<Jo ccn lo~ CJ<...IOs d., :ci'J 
uno oe !os :ro•oo~ 

. ~ 

vel freé:ico, r,ed1ante la ir.yecc1ón 

de un volumen de ('lgua a p1 es1ón 

prcdc:ormmoclo, por o¡omplo, so 
pucc!e logrur e~lo 1nycclundo 

ct¡ua durante uno hora con una 
presión de l M Po o bien de 500 
a 1,000 litros por metro, lo que 

ocurrO prirnero. las caverna~ y 
dJsconlinuidado~ abiertas ¡mpcc.li

rén que el resto c!cl terreno se sa

ture odecuadomen:e por lo cual 

~e hmi:o la inyección de aguo al 

volumen ind1cado antes 

la inyección d_e cada tramo ~e 
rcol1zo aplicando la presión de lo 
Siguiente formo: so mcremcnlo lo 

presión de 0_2 en O 2 M Po en 

lapsos que varían de 2 o 5 minu

tos hasta alcanzar lo p1 esión críti

co Pe del terreno. El11empo entro 

coda incrementa do presión pue
de reduc1rse si los consumos de 

mezcla son bajos, lo cual es mdi
cotivo do lo boja pormeobdidod 

del terreno o la presión en curso. 

Al alcanzar lo pres1ón crít1co se 

produce un incremento abrupto 
en el consumo de mezcla, cuando 

e~to ocurre, se mantiene la pre

~ión Pe por algunos minutos hasta 

que se estobdrce e! gasto y des

pués se inicia lo reducción de pre
sión groduolmonla de lo m'1smo 

formo que se h1z0 para la etapa 

ascendente hmto lograr sellar el 

tramo inyectado, o seo, cuando 

el consumo de mezclo es prácti

camente nulo. 

idenlificcr_claramente_eJ 

pl:nmn::l'on-de--re:otcanzo~la 1-'c y 
se produce lo apertura del terre

no, y odemós poro llevar un re

gistro cuidadoso de todo el pro
ceso da la inyección que permito 

postoriormonlo analizar y obte
ner los datos necesarios poro el 
d1seño del tratamiento, es necesa

rio llevar en paralelo durante lo 

inyecciOn de codo tramo de los si
guientes gráficos: 

Pre~ión ·Volumen 

Pres1ón ·Tiempo 

Gmto- Tiempo 

Gasto/Presión· Yolume[l_to!ol 

inyectado 
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los gréficos de control pueden 

!levarse odecuodollten~c median
lo oquipo porlcitil do cómputo irH· 
talado en el sitio, yo sea automa· 

tiza do o bien capturando lo ir.for

mocJÓn vio telefóniCO del perso
nal que llevo los medrcranes de 

pres1ón y volumen inyectados. 

,\·\EZC!.r'-. DE 11'-l'fECCIO.'~ 

Sólo deberán ui¡IJzorse mezclas 

estables fobricodm con adit1vos 

químicos como los utili:o:.odos poro 

el concreto, del tipo superfluJdi

zontes y estobd¡zodores de volu

men. El cemento empleado debe
rá tener una superfrcie Blaine ma

yor de .d,200 cm</g, sm estor hr

drotado y siempre preparar lo 

mezcla con agua 1'1mp1a l1bre do 
sustancias orgánicos. 

lo mezcla debe tenor uno fluidez. 

en cono Marsh entre 30 y 35 se

gundos y una cantidad de oyua 

l1bre menor de 5% en tres horas, 

preparada de e~to formo, gene

ralmente alcanzo uno resistencia 

o lo compres1Ón s1mple de más de 

100 kg/cm 2 en 28 días. 

lo mezclo se preparo en turbomez

dodor de altos revoluciones duren
te 2 o 3 minutos y posteriormente 

se montrene un agitador de boias 

revoluCiones. lo vida útil de la mez

cla se limrta o 1 o 1.5 horas. 

CASO DE APliCACIÓN 

A continuación se presento un ejem

plo de rec1ente aplicación en el Pr<> 

yecto H1droeléctrico "El Co¡ón" 
Edo, do Noyant, (Rof. 1 y 2). 

los rocas que ~ervirón de cimen
tación para la preso de oproxi

modomente 185m de altura, son 
de origen ígneo extrusivo clasifi

cadas como ignimbritas, fotogra
fía No. 1, presentando varios sis

temas de fracturo miento Sistemá
tico que en promed1o don un ín

dice de calidad de roca RQD de 

65% y l1enen uno resistencia o 

----- -··---
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la cor71pocsión si:n¡:¡lc d,.:l orcl.::n 
el¡; 100 MPo cuc:,1cJo no cs~a:-1 cl
tcradcs, fotoorcfla tlo 2 

ta :::ano para rcolrzm la p:v'"'no se 

locc!:zó en lu margen r:::.r¡urcrcJa en 
dando la roen prc~onlo ospccro!o~ 
conÓCionos do aho frac•.urom:cnto 

por la prcscnc:c ele lo folla lfl. 

En lo frgura 1 se muestra una sec
ción transversal del srlro, los 5 barre
nos de inyección con un espccla

rr.•cnto de 2.5 m entre ellos; tienen 
une longitud c.!e 60 m, de los cuales 
no se inycdaron los pnmero~ 10m 

supcrficrales debido a cp..:c cerro~ 

pendían al espesor de roca altero

da y de depósito de talud el cual 
deberá ser excavado para dc~¡:¡lan. 
ter lo cortrna. 

PRUEBAS DE PERMEABiliDAD 

Para conocer la permeobrlidad ini

cial del macizo rocoso se efeC:uo

ran pruebas de permeabilidad tipo 

Lugeon en los barreno~ de la 

otapo 1 { BPI-1 y 2). Los rcsuhodos 

se muestran en la tabla 1, lo per

meab1l:dod fue ello en los pnmero~ 

JO m de proFundidad donde la 
roca estebo más relo¡ado y disminu

yO conforma ~e proFundizó on el te-
rreno con excepción de dos tromm 

de barreno BPI-2 o lo profund:dod 

de 50 a 60 m. 

Con la fmolic!ad ele determinar con 
mc¡or ¡:;rec:sién la presión crítico Pe 
o la cual se producía lo apertura 

clel maCIZO rocoso, se h1cieron prue-

bas con aguo en el barreno BPI-3, 
en tremas descendente~ de 5 m con 

inc~ementos de presión de O 2 
MPa. Los resultados obtenidos en 

cada tramo se grcf:caron y analizo

ron poro obtener la presión critica 

Pe, los valores sa indican en 

la tabla 11 

Como ~a ob~arvo, lm pormoob:lido

dos Lugeon son ba1m , eJ\cepto en 
dos tramos del Fondo del barreno 

donde se presentó resurgencio de 

lechada debido al alto fractwo
miento de la roca. 

Al f:ncl1zar la inyección del últ~mo 

Mecánica de Rocas 

barreno c!e ct.:-;pa 1!1 se prfyó el 

bc:-rcno Bf-1 donde se cfcctt;c:,·cn 

los pruebm de pcrmC!Clbi!:dc.:d pura 
vcr:frcoción f1ncl y volver o decrmi
nr;r la Pe del terreno inyectado. 

Lo~ rc!lultaclos 50 encuentran 

anotcc!os C!n lo tob!a 111, como so 
observo la permcob:lidod resi

dual es muy bo¡o, menor de 1 

unidad Lugeon 

CONSUMO DE /.1EZCLA 
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PruCI..,, LL•O:,.on 

" " '" HO 

ETAPA 11 

• 

• 

•• • 

" 

• 

" 

ETAPA 111 

" -· ~ . ' 
~ .. "' 

" " En la tcbla IV se muestren los consu

mm promccl1o do cemento que se 
tuvieron en cado inyecciÓn y al fmol 

de lo prl)cbo, separando los ob~eni

dos an\e~ de alcanzar la presión crí
tica Pea y los obtenidos a mayor 

pre~ión de lo crítico Pea. 

Volumen lnyect<ldo { 1/m) 

Como se observa al c0mporor los 

resultados de lm dos columnas, al 
inyector o presiones superiores o la 
Pe el consuma de cemento ~e dupli

có en la~ etapas 1 y 11, mientras que 

poro lo etapa 111 el consumo fue 6 
veces mayor 

Al inyector con presiones mayores 

a lo Pe, no solamente se tuvo un ma

yor consumo de cemento, sino tam
bién se alargó el tiempo de inyec

ción. 

Al frnol de lo etapa 111 los consu

mos fueron del orden do 15 kg/m 
por lo cual ya no se requirieron 
barrenos adicionales de inyec

ción, ya que el límite establecido 

poro ejecutar éstas era de 20 kg/ 
m. Por otro lodo, los consumos 

obtenidos al inyectar con una pre-

sión superior a lo critica Pe, indi

can lo necesidad de uno cuarta 

etapa de inyección. 

lo columna de consumo Pe mues.

Ira que entre la etapa 1 ; JI no 
hubo lo d1sminución normal de 
consumo do camonto qua 10 

debe presentar conforma se cie

rra el espaciamiento entre los ba

rrenos de inyección, en este coso 
se concluye que la ~cporoc1Ón en

tra los barrenos de a tapa J {lOm), 
es tal, que no exishó influencio de 

la etapa l sobre la etapa 11). 

Lo mismo le ob~crva en lo columna 

de consumo~ Pea, aún cuando lo in
yección ~e rec!1zó con mayor preci

~IÓn no se logró esto coneJ~fón. 

Al continuar con lo etapa 111 de 

inyecciÓn los con~umos Pca dis

minuyeron notablemente indi

cando lo influencio de la inyec

ción reol'lzodo en la~ etapas pre
vias, Este efecto no se ve en lo 
columna de consuma Pcd debido 

o que el terrena fue inyectado 

con mayor presión de !o que Fue 

capaz de soportar. 

PRESIÓN DE INYECCIÓN 

Uno de los ob1etivos de lo prue
bo fue el de determinar lo pro
si6n de 1nyección ópt1mo, consi

derando los condiciones de alte

ración y fracturamiento de la 

maso rocoso. 

En la tab!o V ~e encuentren los 

valores de lo Pe obten1dos de 

cado tramo inyectado, se obser

va que en los etapas 1 y 11 se pre

sentaron resurgenc1as en 6 tra

mos durante la inyección, mien
tras qua en lo etapa 1!1 solo 

hubo un C030. 

Los valores promedio de la Pe 

varían entre 1 4 y l. 9 MPa. En 

lo etapa da inyección !11 hubo 4 

tramos en los que no se alcanzó 
la rotura y se aplicó uno pres1ón 

mó.xima de 4 O M Po. 
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Comparando los volares de la 

presión Crllrca (Pe) obtcnrdos utr
]r;:anclo como flurdo agua y le

chada no ~e aprccra una drie

rencio notable, no obs:ante que, 
por e¡emplo, en el barreno BPI-3 

de 11 etapa la rn¡eccrón se reolr
~ó después de hcber hecho lo prue

bo con agua o_:JiiCando al terreno 

presiones hcs:a de 1.6 MPa, que 
son mayores e las Pe obtenidas 
durc.,te la in¡ección, por lo ton

to, tampoco se observo qve la 
vrscosidad del fluido empleado 

: ..... 
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pare producir la apertura del te

rreno influya en lo Pe. 

Por lo anterior se concluye que 

en las zonas de le cimentac1ón 

de la presa cuyas coracteristrcas 

sean semejantes a les probadas, 

lo presión máxima de inyeccrón 

deberá limitarse a 1.5 MPc, lle

vando un control cuidadoso 

paro no sobrepasar la -~rcsión 
Vttor---recm-

zor trabajos adicionales e 

innecesarios. 

En aquel!os bloques donde la 
zona presenta mejores condicio
nes, lo pres"rón de inyección 

debe ser el menos de 1 5 veces 
la presión a que estará someti. 

do, lo que equivale o aplicar 

presiones de inyección del orden 

de 3.0 M Pe. 

GRAFICA PRESIÓN· VOlUMEN 

En lo figura No. 2 se muestra la 

relación entre la Pe y el volumen 
inycc:aclo al mon~ento do olean· 

z.o; lo Pe, lo oniNror ~ignd1.::a 

que el gasto o consumo de mez
cla aún no ere nu!o. De acuerdo 

con el procedimiento ele inyec
ción P x V"" constan!o (Rcf. 3), 
al alcanzarse una curve límite 
pree~toblecida debe reducirse 

graduol:nenle la pre~ión de in

yección ha~fc que el gasto ~ea 
nulo, de os la formo fueron in¡·ec

lados todo~ los tramos de prue

ba, con la diferenCIO de que la 
curva lln1ile es prccisamon!o la 

incógnita y parlo del ob¡olivo do 
lo prueba; on e\te coso la Pe fue 

ellímrle para iniciar lo reducción 

de la presión de inyeccrón y lle

gar a un gasto nula. 

Por lo tanto el valor de lo curva 

P x V, de acuerdo con los deles 

grafrcados debería estar acote

do entre ?O y lOO MPc/!/m. 

En la figura No. 3 se groficoron 

los valores de la Pe y el volumen 

Tabla IV 

Ca~su:-no Pr~r~~ a ~e C~rr•r'.o 
Et~pa 

A•.'•i ~: P:, ~.,·~¡~o P<, 

··~-~ r•~ "'r 

53 100 

" 198 

111 15 ,, 
Consu~o prome~ro ~or eiJ~J an:n 
1 ~t~pue~ ~e la ~res:c~ ~rol :a Pe 

acumulado de inyeccrón separa

do por etapas. Estopermite apre· 

erar lo evolución en el llenado de 
la~ frsuros del terreno conforme 
~e reduce la soporacrón entre ba
rrenos de inyección. Se observo 

que el volumen de mezcla inyec· 

lado fue reduciéndose conforme 
se avanzaba en coda etapa. 

Tombren se aprecia como le Pre

sión crítiCO alcanza u,, valor pro

medio más alto en la etapa 1!1, 
debido al me-ioromiento logrado 

por los inyeccrones prevras . 

I.'~GENtERtA CIVIL 327 Jr.:r.o 1996 

Lo anterior pcrmiirró cbcriar un 

proccd:mienlo de in¡ccción r¡ue 
lu presión rnú.-.irna d'J inycccrén 

~cu ma 1 or de una elcpa a ot~a, 

sin con~bicr el valo1 d<:! la cons

tante P x V, es lo úr:rccro1cntc poro 
lm zona.1 de calrdcd pobro como 

el esludrado. 
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Dy G. Lombardi'1
.- and D. Decre":* 

[C~--~111.: (;rntllin~ Intl'n~ity ;-..umher (Gl'\) m~thod for 
\ ¡ c,·::~\'11! ~rot~t.in;: ni 1_·ocl~ rn:¡<;-,c.., i,..; ~lcrl\cd and 

L --..J Jli'L'"l'll!Cd. 1 he 111:1111 il':llll!"l:.<> \IIliCjliC [O liJe 

!llctlwd :1r~:: (ll :1 ..,in;..:.le. q;1hll' ;..!l'!lll! mi\. lor thc cntirc 
gtouting prurc..,.., (Halí.:r:n:llll.'lll rat1u hy \\'Ci;..:ht of 0.67 
tn O. S: 1) with "liPL'rpl;¡stici¡_cr 10 incn:a...,c pcnttrahility; 
(~)a Sll':tdy lo\\·(fl·lliCdium ralC of grout Jl11111ping 
"h1ch, o ver time, ll':¡d<; ro a gr:Hiu:JIIy incrc:¡-;ing pres
~liiT :1'• thc grout pcru:trates further into the rock l'rac
lnrc.'; (~) the tllnnitnt·ing o!' pres<;urc, llow r:-tlc. volu111c 
injl'ctcd, :unl pL'nctrahilil! 'L'l"'ill'i time in real-time hy 
I'C ;..:raphic<.,: :11HI, (-0 thc tcnnin:tlion nf grouting "IH•n 
thl' ).~I'Hlllin~ p~llll on lile cli..,pbycd prc..,..,urc vcr"n" total 
YOillllll: (pt'l' 11\C[I'C o!' gnlU[l.:d Íll!l.:l'\'íll) tJj;r:._:raJ\1 irllt:l'• 
sect<; onc o!' thc t:lll'\'l.:'i of limitin~ volumc, limiting pre:-,
.'!!ll'l.:, or limiting grnutin!,! inll'll\Íf~·. a.\ gi,en by thc 
:-l'lcctt"d Cl.'-: h)'pcdl!llic t:ll.l'\l: (:1 l'IIJ'\'l: of con..,l:n11 JI· V, 
pn~..,nrc >< \'olitll\L', a 11\L'a<.,llrL' of' cncr¡..:) c\pcndcd). 
E\pcricncc in ~cvcr:1l cnnntric'i ~t m;tjnr hydroclcctric 
p•·o.ietts indic:Hc.'l thc mcthocl lo he tcchnic:JIIy Jnd cco
Jiornirall) cll'ccti\'l:. 

Th grnuting or rock nlOIS'-ICS with c<:mCI'I "lurri¡;s tn 
improv¡; thcir mcch:u1ic:r! :rnd hyclr.lll!ic [Jrorcjtic~ is a \vcll 
C':-.l:tl,li~lv.:d·pr;rctlcc in c~vli cngincering. Tlll'i pr;rcticc, 
110\\ cn:r, h<1S long hccn dnmrn:ncc.J by rulcs-of-thumb ami 
rn.\nn:d ()f inSllllllinn:J! cxrericnccs, often lc:lding to dog
m;rliC bclids 

During lhis Jccade, JI a numbcr of majar hydroc!cctric 
projccts undcr con'itructJOn in differcnt countries, thc 
;w!lHll" 11.1\'t.:. h.al tllc oprmulllity to wmk with dc':-.igncr". 
gcutcchllir...ll C11ginccr.., :11HI gcologish, ,1 nd fidd CDIHrol 
cnginccrs in tbe lkvclurmcnt of a bcltcr undcr·;t<~nding of 
thc grouting rroccs¡;¡ by .:1 comhination of laboratmy, thco
rctic.d. and ficiJ ln\'(,.'<.;ll!..!ation". 

lnl.nrll1.1linn galllt.:d h}· l:lhnr;l!nry studies of thc cohcsion 
(yidd :-.trcngtll) :1nd dyn·,1mic vi ..... cosity of dilfcrc.nt grout 
llli\C"i, by thcorctic:li ~tudrcs of grout tlow .:~nd pcnctration, 
and by f1cld rr.onrtoring of grout pressures and .:~bsorpt1ons 
(i:lkcs), IJ¡¡<.; lcd to thc conccpt of Grouting lntcnsity Num
bc¡ (GI.") • .ts wi!l he Llhcus~eJ 111 this paper. 

srout1ng of rack mas~es, Jlthough sorne of the considera
LIO;l.S [1H.:scntcd m ay ;,lso be Jpplied lO gr.:~nul:u soils and to. 
t.:I'Olllillg \Vllh nthcr material ..... t\lore CnlfJfla<.;Í':-. is givcn (() 
~L(lll! c71rl:\lll" fnr dams t\1:111 lO COll.\Oiid.lli(lll grouting or 
~mlcr);rot:nJ wor ks, in <;pite of thc fact that thc GIN mcthml 
k1-; abu bccn u<;;cd a fcw times for these typcs ofworks. 

lt IS not th-=: [lurposc of thiS p~1per lO revk.w the prcscnt 
st~1te of thc art 111 grouting, JS ;.1 numbcr of reccnt books 
h;we dl1nc ti1:1t quite wcl1 1

.J. R:llhcr. a bricf thcorctical back
ground wil! he gtvcn. followcd by both thcoretic;l! :md pr.:~c
ticrl conccpts teading to the J..:velopment of the G!N 
grout¡ng procedurc. Thc prov..:n ctfcctiVCilCSS of the conccrt 
m achH.:.ving bcttt:r g¡outing rcsults and simrlcr ami more 
cconomic,t] grout111g opcration~ l1.1s suggcstcd lO the ;ruthors 
that thc mcthoú ..,ht>uld be prcscntcJ 10 a IZ~rger Judicnce. 

"\':1u.Jr1 d '{ ''l.:<''{ll~·rw, (illl< r/11111 f.mn/•orrir, 1 'r•l A. Cr •cri J. Cu,,·/la l'm1u/c 5(17, 
(.'ffl>/¡()f f.oc <11111/, .\11 ri::L'//,:m/, 
••(;tl:rll.'\\'111,·, 1 !ululo, ¡;.¡S,\ 

Theoretical concept.s 
f1mv and penetration 

of crrout ::r 

UnllJ..:c Ncwtoni<rn tlL:ido.;, suclt J<; ,,·,1:cr nr orl. \'.·~;c¡c rh·:o
losicrl bclJ:lVJOllf CJn he cllaraCtCrÍzCd Slllr:\y by !iJL' r:lf:'lll
C{Cf vi<;;cosity, a "stabk" grout slurry b.::llZl\ e o;; ;¡.;;a 
I3Jn_t;h:lm nuicl durlllg tlow, posscssing both \'i·~co.;;lty Jl:d 
coh..:sion (y1cld sncngth) Whilc btJlh :!re !ll''.v-r.:sr•,t.lnc.: 
p;¡r:1111.:tcrs, thc v1sco~ity gm·crn¡;¡ thc ratc of !lu\'.', \'.h,l.; tii:.: 
cohc.->1011 govcrn.\ ma.\imum trJ\'Cl di;;;¡;mcc (fo1 :1. gi'.'L'II 
:1ppl!cd grouting fliCSSurc <111d i.! givcn apcrtmc nf wr:~ fi<;
:-.ur...:). i.qll,l!ltlll.., !J.r\'C bt.::CI1 dCVC\(1pCll ,IIH] [11L''-'C:llL'd L'hL

WiiCIC, 11 ]m COI\ljl\1[111g_ !he 11\(t'\llll,il 11;1q;j lir-·l.llll'~', lile 
rn:J\iáHllll volurnc nf injcctcd grout, .111d tllc lll.i\lllllll~l ~nt.d 
hyc.Jroj,lcl...mg force ncrted on thc gwutcd .trc.r. 

lt 1.\ -.,uflic1cnt hcre to note th.1t thc lli:I\111Wi1l ILI':ci dl..,_ 
t;trKc .rchicvcd by thc groul ..,lt111Y 1:-. di11..'L'lly JlH1j'lll~ln:d 
lo ¡\¡¡; ;rpplicLI g1outing prc<;:-,urc :11HI to th:.: ;¡p..::rtllí..: ,,¡ ti:~ 

fis~urcs. :rnd is invcrscly proportJOnalto th·.; coh·~"''1n o! t\:c 
grout :-.lutry. Thus. for cnhJilCing gm:nin,; pcnc~ratton ir,:,r 
th¡.; fine rock fi"i.\\lfCS. 11 i\ ti..::CC.\<;;¡¡y lO ÍIICIC:t~..: !he !,;IOUl
ing f)lt.::.-.:-.111¡.; or tn r<:ducc ¡)J¡; grout coil..::.rPIL \11 .w!h 

Pcrh:1p.., thc gl..:.tiC\1 v;duc of thc J3rngh:1rn r¡,:·;,- cql,,\
tions is in providing Ins1gln into thc gmu!lng proc::·;s. ''- :1'1 

rc<;;pCC! \0 !he f:ICIOrS that rn0uencc thc pcnctr.tli~l\ o: _g~·.H:! 
into a rnck lissun.: :md lhc cxtent of thc -.rllltlll~ !'nrCL·.., cc
atcd by thc grouting proccss. \\'hile !->t:d,k grl 1ul<; (dc!:ncd 
as those that exhibit 1n 2 h h.::ss than 5 pcr ccr~l of dccz:nt:~
tion of clc;¡r water at thc top of a 1000 mi e~ !i;;Jcr) l"!":ly 
arrro\im:Hc thc hch:tv1our of ;r Gingh:1m fluH!. it i~ not rca
.\onahk 10 ;rpply th<: cquatillll.., lo thin, '"'':ttcry ~rnuh St~clo 
tllin mi\c:-. or .\ltrrrit.:s ;~re un-.t:1hlc ~uo.:pt.:ll.\1\liL<; \ll.' "..:IOII..'Ilt 
partictcs in w.:~tcr that, during grout flow thmugh ro,:l: fi:.;
surcs, mil y be cxpcctcd 10 show err;,1ic scdimcntJt10il. ero· 
sion, rc-su!->rcnsion, and re-scdimcntal1nn hch;n Jour. Tht" 
hchavinur is imro ... \lh[c lO rrcdict :l!ld ch:rr:lC!CfiZC Wlih lile 
81ngham llow cqu;Hiono,; or any othcr-. 

In thc followmg scction, addllJon:ll (;:!Ctors tk1t en!cr irto 
the sclcction of J Llcstgn grout mix .:~re prcscntcd. 

Thc comroversv ovcr thrck-versus-thin c.rout mi,:cs (slur
nes) will ccrtJ~nly continue for scvcííl\ more ycJrs Thc 
:lU!IHlr~. ;-..lllCC !()~). ho~vC C\]1rC<.;\Cd thcir ¡1fCft:rCI1CC in lhc 
!itcr.rturc !nr th1ch.cr mixcs ~ 11 . Th..: pr.t(lll..'t: ur :1dd1ng l tt1 
2 pcr ccnt of hcnton1tc. for !-.tablltzing thc mtx .uHI for 
reducmg sedtmcntJtion, is progre..;s¡vcly bcing rcpl<tccJ by 
thc use of mixes of highcr ccment contcnts but \Vllh super
plasticizer additi\'CS.-Thcsc Llttcr mi\CS :1rc stwblc, .tnd 
hccJusc thcy posscss lcss cohcsion, thcy are more rcnctr:l
blc: thcy al so havl! grcatcr strl!ngth u pon sctting. 

Tr.:~ditioni.lllv, :Jdvocatc<; for thickcr mixcs h.•-. e notcd thc 
sevcr~ll ;¡dvanl;!!CS that thick mixcs cxhthit, bm~1 clu;mg t~·.; 
Qroutln!..! procc'i~ :1nd durrng thl.! scr\'icc !!fe of th..: groutc~l 
;oc:-:. m:~s'> í.lftcr the !..!fOut has hanlcned. 

Dufi!Jg grouting.-a moc.JerJ!cly th1ck, sw.bl.: g~out h:1s th~ 
followrng advantJgcs comp.:~ red with a 1hin grnu~. 

• 1-:s.., "cdimcntation of ccmcnt gr.:~ins during low-f!nw 
condillono;;; 



'-' [,_·~:-. b!-.::;;C \\;¡leí tu :ICC01lll11Uc\;¡(C :1~ ,t rl·...,ul! tlf ~qt'2LZII1g_
ot:'. Ul [¡ 1;r:tliOll ;¡: il.r[J('l'.\ LO:lCS in t\1.; llll'.'. p.lih\\:ly'-, \\')i!J 

L~-- l'i,:;~:.:: .•. •:.: ¡,¡,,d .. t:;.c. 
e ~·~·,:t ... ·; '>:.:~·: 1 !1\' O\LI i111~..: .!L!d l!t-.l.!ll'~\: ,\, ,! prl..':~ki,!hl~· 

Ji.·•J (Ui:,.:-~ .:·;¡ ll::1d \\l;h :1 ~¡-.·-,;n cu::,.:-.il':l ~~::d dJ!'Sl!~ 
\ 1''-'.l'·l· \ 1 ,"'-' 1 

c. L~J 11 ... ' .. ~.: 11. ~:tu:·,:tli.:~\:1.:; (.:1-.ll t·.:;:l:.·d h:-J~\)-.plillll~~

r,¡ :!)\l:tlj::,.:.!·i~:) .\1\:.! \' 1 '!:~-i l'l ~·,;ohl~l(.',tl ~ti,\:,:. h.:l..'.t!!"-L L1 [ 

l.!:-~¡.:;.;-.·.~::..: l~tPp ,;',\,!) f:ut:l ti::.: g<uul ilü!..: :1::. a tc:--ull uf 
l'\~ ~;:oul CllhC:-1\.m (:t.:c.l ¡,1:.; rdl!ng uf thc IJ,!ClUl:..: \\ ¡¡h :::1 

[;;,:;:. qu::!:::, ~LLllllllllilc Cl'iC o[ !-JUCh :111 QC(U~i~ . .'I\CC). 

Dt:iiP!.! th·,; ~~1\'ILl' llf..: o[ ,1 h.lltkn ... :d t:rnu: 111 ¡nch: f¡..;. 
:-.LIIl'". th: ih::k !..!llllll \t.~:-, tlll' ful[ll\\ ill!..'.. all\':ltl:.l!..!L" .¡o., COill-

j!.!l,_'J ,., >!h .1 ;)!)¡~ gnntt· ~ ~ 

o [c,~ ~hrt.J~ .. t~c du!1ng :-cttln~. anJ t!llJ.., a gtc.tll'r bond 
,\klPg t!:·~ ro-.:k ¡¡,o.,u~.; '.\·;¡][.;; íiiHI k:-.., 1 i:-.'.... of fC·OJ1LIIII::;_, 
o g1..:Jt..:; l~":11.,1::, ,tlll~ ]¡;;h.:t m~ch.tt\1(,¡[ '->lt:.:n;:h l11.:c tuv..: ol 
~_;occ~icl r:~tn·:r1t conlctll, and lllu::, ;¡ gtc~tlcí rc:-.i-,uncc lo 

P~•:•::-,¡c;il l':nsiC"l ,:¡¡c[ pq:J•;g, 
o lcss p,l~O::-,iiy. lo,\cr ?CíillC<tbtlity, ;:nd grcatcr bond 
,~¡,;llt..:lh, :11i~l tln¡, ,¡ !.!IO::t:c; ch·~mtc.d ¡;,;..,jo.,t.tllLl' lll lc.tchttl~ 
:tnd :7 g;;_;;¡[:.;¡- d•.ti.llltltly or 1111.:: gtout (Uil.llll uvcr LIH; lt!c~
tit:'.C of t!:~ dJtl1. 

Stabk ~lOdi, bcc:.1use of its cohcsion. rcquirc::, highc:r 
g•uutin,; ¡:;rc-.SU!CS to rc:lch thc ::,ame Uislancc or travcl 
cu:ll[J~Hcd \'.'llh :1 1hit1 grout. 1 [mvcn.r, lly !11:.: u"c ol .1 <;m:dl 
i!!l!Ot::ll of'su;¡c;pl.t~liCIZCr, both it~ Ct):H.::--i<. 1 :H:d vt:-,cu:-,ily· 
p.tíamc¡~¡::, con be dr;-tnntJcJIIJ lowcrcd. 

Cur!Cnl íl~J.Clii..:C ,¡¡a numbcr or m,Jjur projccts i::, !O use¡¡ 
mJ'\ t.1tio o[ O.ó7: 1 lo O.S.\ (w~tcr: Cemc111 by \VClght) to 
obl:JJil th..: CcsirJb!c h1ghcr dcnsity and ~trcngth of the harJ
cn:.::d grtJl:L, :tnd a supcrp!Jsticizcr to rcduct: the cohcsion 
~¡¡¡cJ vi:1C<l.)I~Y durtng grout pi:J.ccmcnt. L:~.bor~<ary tests J.rc 
\js~d llJ Uc:•.:ínlillr.: thc rlow, scdimcnt;ltton. -.ctllng anU 
"-líen~;[¡ pro¡JC1L1r.:o., of Uitf-.:n:nt groul llli\c:-. !ut dtl!crl'lll 
cc¡ncnt'i <~:lti UJ!!crr.:lll o.,upr.:tpl:hticiL.r.:rs. 

Cohcsion anJ vt~co:-.llY valucs m<l)' I.Je obt:tinr.:d t'l t!1r.: 
UJor.llory U'>tng a ruiary v¡::,cornctcr with concemnc C) lin· 
tk:~s. 1-[.,w:C':cr. thc :-.tmp!c pbtc cohc:-.inn meter may al"o 
h...: lhcd' 

1
'. Tht~ ¡.., ;¡ jliCCC or roughencd ~Lr.:d p!.ltr.:, !Ollmm 

b\· \OU mm bv ~~hout 1.5 ll\!11 in thich:ne:-,s, whil:h !S 

·.,".:t;~lcd bcfmc. ~ltld .tficr dipptng it for a fcw scconlls into 
t~1.:: ~íCUt 1111:\ Til•..: llifferencc 111 w<.:ight dividcU by thc ~~rca 
ol ~!¡;.:¡·,·.u .... :~~..::-. gtve~ lhc cohcsion paramctcr in :-.hc<H 
-,¡;,:::1t_:!h u;lj[::-,, Jt i:-, C011Vl'lliCnt lO divide thC COheSÍUil C by 
l~IC u~JL wc!g!ll ollh!.! slurry ~(, giving the rc!Jtivc cohcsion 
C = C!·r. which is thc one nonnally reponed. lt is com
::wr.!y gtvcn tn mm, and typtcal valucs are 0.2 to 0.35 mm 
ror lhlck ~!un lCS without superplasticizcrs. With addtl!VCS, 
thc .!ppu.;·.:nt cohcsiun drops lo valucs of O.OS to 0.15 mm, 
t:1c rccom;ner~J~d ranQe. It is of intcrcst to note that thc Cr 
"Jiu e is in fJct thc thi~kncss of thc l.!rDUL s!urry clinging to 
t..:.~:h sid<.: of thc r.::ohcswn pl:11e. The ~cohesion p!ate must be 
suf11cien:.ly scourcd by thc cutung of intcrsccting thtn 
g~oovcs on its surf:!cc, so that thc v.dhesion bel\vccn lile 
s~ed St..ifJcc :.tnd gruut is greatcr thv.n the cohesion bct\vccn 
thc surf:1cc laya of ;¡Jhcrcd grout Jnd the rcm:Jintng grout; 
othcrwi:-.e ,di thc ~rout \\ ill slidc off. -

Ü<hcr t•.pic:d Lbur.ttorv v;du<.:S are: spr.:ctl'ic W<.:tght ur 
tht..: grout: l..59 w l.ü7 t:m' ('J9.2 w !04 2 lb/ft'), ~Ltr~h 
funnd fluw timl', 2CJ to 3:2 s; and. 2S dJy comprc:-.SI\'C 
~trcngth, 15 tu 20 0.!Pa (2250 LO JUUU lh/in~). 

t\nnlhr.::r point to keL:j) in 11111HJ ¡.._ thL: potcnti:d loso., ol 
\\.i!Cr 1n _s;outi:1g d1y ruck .tbove ¡[¡¡_: WJLr.:r tahk. \Ver~.: 
!.':!OUt to bt: tL:cf...t..:ncJ tor 1ilis r;;,tSVJL JLS cohl'~ton Wt)u]J 
;:lcr~~l:::c (~:rHJ l:l!l'!n,d !rtCLton \\OulJ buJlJ up) LO thl.': point 
',\:;ere n0 more pout could b.: IIlJl'CtcJ. A pruJcnt pr:ICtiCI.! 

• 

IS 10 i11j·~·ct ,,.~tc1 for ~ pcriod of time, Lo oblJÍ:l p:trti,d SJtu
l.dil~ll of thc rock 111ao:;s ¡u<;t bcfore grouting. \\J. ter~ 
ll.'l.lilll!:•.! ddll\1\l\ill'!-o 111.1\ .1\:-.u [l.; U...,CJ Íll lile !.!IDU!. 

In ~·~)Ul\ng 11ne !t:-.:-.(llcs 111 íOch:, it ~lwu!J bc 1Cí'i.1C!ll· 

b;:rl'd ih.ll [IC!ll':r;llÍUil or lile pOli! Jcpl'lld'i JllO~C 011 th.:." si~:c 

of th~ C'21l1L'Ill C:l.tlrh JIHl rlocb th~tn on th~ dtluti0:1 uf ¡J~c 
1111\ \\ i:h r.:\Cl'~~ ,~;¡:l~. Thus, llblcad of trying to obt~\'1 a 
higlicr pcnct:.tbiltly by J¡\utlng Lile mtx, a finr.::r c.;mr.::nt \'.itll 
supr.:ipl.l'iltctZl'I, tu~cthcr \\'tlh highcr grout1ng prcssur~.":S, 
~hou\J be uscd. 

Once :111 :tcccpt:.~blc 1111.\ has bccn dctcrmtncJ by l:.ll:ora
tory teqs, willl tlS mcchante:d propeni:.::s 111 thr.! dcstíablc 
r.tngl'..;, Lh,¡l 111!\ ..;[wuld be uo.,cJ for :li\lht: g_IOlllJilg at ;¡ [lfü

jccl· till' li!-Jl' or ;¡ ~i11g_lr.:. Illi:<. grc.tt!y ~impli!H:~ [)\C grouting 
proccdurc. 

Design of grouting works 
Tlic Jr.;:-.ign ora gloU! Cllrl:.lln tncluJ-.:~ !he sclcCtiUII of thc 
follo\\ ing m.tin fc:.~turcs. t\11.! grout 11\L\, thc gro u! hLlk :-.p:lC· 

111g ~nd dep¡h, tk. grou~tng scc¡wcnccs, thc grouur.s píüc..;
durc (1ncludl!lg \'Oiumc anJ píCS<;urc ltmit:ttlo:l) a)l'J thc 
[¡c]d Ctlll[IU!. ¡\ guud \...i\0\\'lcdgt: or lile "11<..: gcu\ugy ¡.., 
ICCjll\fCJ IJl :::.ckcting ~0111e Of titCSC p:HdlllClCrS, 111 p:!í<ICU· 
l:H, thc phy~ical ch:nJctcrtstics of thc roe k mJss dtscontinu
itiCS to be grouted (typr.:s. frequcncy. fissun: apcrturc, 
roughnL?ss, cdtcr:..~tion or tnf!lltng, ancl cxtcns:on). The lll· 

:-,¡tu \t:ttC oJ' :-.LICSS anJ lhc C.\i:-.ting grounJwatC:r CUI!dt:Jt~\1:0 
shou!d :Jbo be consiJcrr.::U. 

In ,:¡JJtt¡on toa hno\\'kdgc of thc f:'\JSLing gcolugJGd :tnd 
gcotechlllcal eonditions, thc ch~ngcs induced by th;.: projl.!ct 
1n thc strc:-,s stalc, <.IIH..i hydr:tul1c prcs:-.urcs :.~nU tl11.:ir \',1fl.t· · 

tion with !lnlC (~uch liS Juring unpounJ¡ng <.Illd dr;mJown 
of thc rr.:scrvoir) mus! be tJJ.,cn into accouJll. fin<.~ll:. tht: 
gu~l Lo be ;-tchievcd in tcrms of consolidation or tiglw.:ning 
el !'ceLo.; o.,\muld hc U·.:lttH.:J h~.;tlcr th.u1 is g~.;ner.dly th.:: C:!,C. 

Thi" p.1p;.:r tloc" tHll altCillpl tu <~tldit:"" ;illllic"c ptlllll~ in 
i.h:t;,¡iJ, but cutH:cnlratcs on ~~,_.:.:r.tl ol thc lllül!.! import:ult 
OllC!-1. 

Development of the GIN method 
Grouting of ;v¡de, open f1ssures 
8oth prJctical observJtions and thcorcucal studil.!s Jnc!tc.::tte 
thal thc wiUcr, opcn fissurcs 1n :1. rack mass are thosc mo-,t 
n.:.tdily gruutcU. The grout tr:Jvc\ can aho I.Jl' cutiSlllcr:Jblc 
(a few ten:-. of metres) Thcrc are both pr<JCLte:JI J.nLI eco
nom¡c:~l rcJsons, tlicretore, to reduce t!Jc grout travd Jnd 
the grout volumc 1njcctcd. There .::tre three wJys to Jccom
plish this rcduction: by using J Jess penetrable grout 
(LIHckcr with grcJtcr cohcsion): by !Jmlling thc' grout prcs
surc; or, by llmlllng the vol u me of grout inJeCtcd. 

Befare sclecting thc limiting critcrion, one should con
Sidcr that f1ner cracks m;:¡y v.lso c-..:ist in the rock in¡erval 
bcmg grouted. These are more difficult to grout and probJ
bly wtll not be wcll groutcd until a !~ter ~tJ;e, \'v'hcn the 
more opcn, widcr crJcks hJvc bccn filled. Nevcnhckss. 
during the first sLJge of groutir.g, it is dcsirable to achi~.":v~ 
some fi!ling of thcse fine cracks. Thus, thc groul mix 
should IHJt h~.": tl11ch.cncd, hut :-.hould rcm:tin ;¡ mmkr.ttcly 
thi<..:k ..,¡,¡IJ\c grout witll tllc :-,up!.!rpla~tictzcr ;tJUittVI.!. Th1' 
altcrnativc of limitlllg the prcssure 1s also nut very :lltr:K 
tivc, <.IS this would abo J¡scourag.e thc grouting of fin<;! lis~ 
:-.urcs. Thc rcm~ining. altcrnJ!IVC of placing a vo[unic 
lllllÍiiltlllll :tppcars to be the bes! arproach~. 

"Fm c\.r:::-1..:. ::uU-.!1\Il lo! J;rOu! rcr r1.11<.: <lf burcl1<1k <:: !~·.! :¡' r-~ ::1 \'l 
lh<! 111\~r..\l t'l~lll\.! \:.'l•u:<.:<.J or. 1'1 1crm~ o1 -'~1\.!IH. J~'un1m~ .1 ''·1:: L·-·.: ·: ;-·"-' 
ol U i5- h 'Cil!ilí -1;:,5-.3/U l..g ccr:1.:nl pcr r'll<.:lrc ul horchu-!<.: 1 l,j.!. ~,;:, '-'···> r;..:r 
11 ,.,¡j¡ 1J~ \1-> ".ido.\) 
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Groutmg of fme f1ssurcos 
;\llt.:t lile widcr f¡-.,o.,¡ttc~ ILt\'C [lcctt _sftllt!cd, nr, 11 opcn, 

\\'llk-.tpCllliJC J'i-,;.,u¡c, \\OC 110[ piC.'._'ll[ 011!;111.11\y 111 lile 

znnc h~...:in~ ~~outctl, it is thc ~JOulill!:. u! ftncr lt.'~u~~·:-> th;-tt 
h::cor¡~c.., tite' pm11tlV. Such !:.l~Htlin!.! ~-111 he ctlh,ltiCL'tl L'tthcr 

tly lto..,ill~ ,\ \]tittllL'I ;1\Í\ \\ i1\; .¡ l(l\\'~'1 Ct'ilC:-,tPII, o'l \•\ ':..:i,ll:L 

Í•l~ i\l \n:;_h-.:1 p:L''-'>\IIL'' [¡ ¡..., 11Hlll: (()11\ L'IÚI...'Ii~ [ll \ . .11:~ lhl..' 

p::.::;.,:o;urc :\nd in 11l,!lr1l:tlll ¡l;~ htb!ll-qu.liity lll••d:-;.\\,'ly thid..: 
g~C1 l:l 1111\ \\ tl!i ti:~ \ll¡iL'ijll:t'-!t:..i/Cf. nL·C:I\1'-C lill' fti1L:I i"h

'-.liiC:'- \\'t\1 h.I'.'C ]'-'"" ~1\lll[ !J.i\L'I, :tlld hL'Cili":..' !loe ~ftllll 
p¡, . .:-. ... urc dit\lttlt...,llc" ¡:q,idl:: a" ti "Pt:..':td" ;t\\',t~· lttlt:l thc 
h1t~huL::, thc tol.tll:p\t\1 r'nrce, c\'CII :11 il1~h ~IOlil p;,:o,-,¡¡;-•.:o;, 
\\tll, ;\', :1 rulo..:, he Tlllk'h ]U\'. U th.•n thc ovc¡butdctl \\'CI~hl, 
hyL:1ofnctu\ 1ng of roe k jllinc~ ill\d bcddillg pl:1nc~ ¡e; sciJom 
i\ p:obkm (L"\lCjlt in th:.; uppcr 5-10 lll) C'on'-'cqucntly, 
c¡uttc h1:,:li f!.llltH ¡Fc..:;"liiC" :1rc ~co . .:pi.thk, cvcn up w :,u tn 
...! 11 b:~r. th,lt i~ ~ Lo-+ ~ll'a (-!~5 tn 57(1 lh/111c) Cll111putcd al 
thC _grOU!IIlg in!l...'f\',11. [)fO\'I~.IL'Ü th,tt !he ,!;fliUll.l)..,C L" .'dll:!ll. 

111 COil."Ídc:ing thCS!.! faCIOfS, :111 lljlrt:r limit nf ~lt'U!111g 
prcS'-tliC i:-. :-.t,ggc..,tcd whcrc thc grotll \.lkc:-. iltc ..,m,tll, 111 thc 
r,lilbC o!' 30 111 )() b:11 (,; to 5 i\tP,i), d:.:pcndtng o:l thc )-'.'....0]

o:,;;. (wc:t!h..:tlll~, Slí01liliC.1tion, \\'O..:.lk Zl)llO..:". l\l-<,1l1J <,l,llO..: Of 
q¡.._;<;o;, :111<1 Sl1 on). !he futurc w,1lcr piC'-"tlrC, ,nHI lhc tlcc;;¡rcd 
i;llcll:-.11)' 111 g.nuling. 

Thc lú..,t l\\'n cklllL'llt-. of thc c.¡-..: ¡,rinc11llc .tiC thus 
bcginning lO emerge. a vulumc-limil.ll10n whc1c thc ,!;fOUt 
ClllCfS e,¡...,j]y :11 low flfC<;<.UrC~, ii!ld ¡¡ pre-;..:;u¡c-lilllll.tlh.lll 
\\hl::IC thC L'..l()ll[ ClliC1;-. tlll]\' \\'1111 dtiiiCiill\' [l n::111:1i11,.., !O 

lnc11..., n11 !h~ 11111.:' 1.\cdi:tlL' !.l.ll);C" 1 !owc\'C¡, -hclllll' lllll...,tlin¡; 
lht.., ÍlllL:1111Cd1.tlc rangc, it 1:-. hcncltci;ll to !C'vicw otiH.:t 
grm1ting Cllll..,ldL:I .tl!Uih 

Split spacing of grout holes in senes 
!n ll<.,u;d pr.1cticc, )1ti111:1ry hnk:-. are g1ou1cJ fir . ..,t, ~r.tcL:d 
!:1irly widc!y (:-.uch <l." lO- 12 m) so that grouting al the fir-.t 
f'llilllary h11\c doc~ nnt mtcrfcrc with thc nc:xt. Of!cn. j¡ ts 
"JKCtlicd th;1t cvcry third or founh primary hok h~ thd!cd 
and grnutcd hci'or¡; thc. Othcr jll imariCS, lO :-.Cf\'C <IS 
'orlur:llory'' rrnn.try ho!cs. Thc:-.c ho~::::-. '''1ll n!tL:n be 
co~cd lwlco.;, :1nd \vlll he ''atcr-prcssufc tc."tcd 10 a total 
dc¡:llh ol O 75 X//('' he re H is thc height of thc futurc rcser
\'Oir <ti tlH.: poi m in quc:-.tllm) Thc rcll1<tining pr1m:Hy hnlc:-. 
nwy he adju:-.tL'd in dcplh :1ccording to thc rc..,1tll:-. o!' thc 
c\plnratoJy primc~ry lwlc:-.. 

Thc ncxt seric'l of hok<;, the so-callcd sccondary grout 
hales, are grou¡cJ nc:-:t m a spllt·Sp::l.CCJ locmion bctwccn 
thc prin~:uics. Stncc thcc;c hales are only 5 or 6 m from ti1c 
ílill11;1r\ llolcs, Lht.:\' wi]\ ortt:n CllCOlllller hardcncd \.!TOlll 111 

- . ,- -.. :- -

lt1wcr th,tn !he pr1mam:s. Tcrttary lloks are oftcn callcJ for, 
aga1n Jt ;1 ~p!tt spat:ing (2.5 to 3 m). usually '''ith cvcn 
lnwcr r:d.:c<.; C\'Cil!tt.dly, cvcn cpn1tcrn:1ry hok.., may he 
ulkd ll1r ( 1.25 \o 1 .. .::; 111 !'ro m c;¡ch t~:rti~1ry lwk), r:.: . ..,ulting 
i1lHill.dly in a~.:ct.:pt.1hly lnw f1nnl absorption of gru11t. 

S111CC thc rock gcts tightcr with each pha<;e of hoh!s, thc 
Ull~routcJ fi..,..,urcs t:ncounlcrcd in thc la1cr hoks will 
mo~tly be !incr !t:-.:-.u1c:-,; highcr prc~~urcs would thu:-. bt: of 
hcncfit and would produce a more cffic1cnt grouting opera
llon. 

Thu.<;, thc thirJ ingrct!Jcnt of the GtN proccdurc is tdcnti
fi..::d: a pmgrc ... ...,ivcly h1~hcr prcssurc a:-. thc rod: ughlcns 
up, <,o;¡.., 1ll groulthc p1ogn.:..,..,ivc!y lincr li:-.surt.:s. 

\~.'ater-pressure tests (Lugeon) 
\Vat¡,;r-prc<;c;ure tests (Lugcon te~ts) h;p.e often been used :1t 

e:1ch grouting intcrv,d to hclp sckct thc grm1t mix. Ho;.v
C\'Cr, cxpcrit:ncc :md theory hJve indicJtcd very poor corre· 

• 

l.11iun of Ltt:.:,t.:Pn '\',lltt..::<. v:tth ~T!ltlt ;J!~...,n¡¡,l:l'ilo;. Lu\.!l't'l: 01 
..,¡1~1il.tr tc-,¡., -111.~)' -;til! hL: II'>Cd~ lHl\\cvcr, 111 i!tc. C\.pGn:tlmy 
Jlill\1:11)' he!..:...,, 10 oht:tin ,, gcnc:-al jliCHiiC n!' tht:: ¡wmr:.;:,hll
lty th;nughout thc :lhutrnCill ::111d m:tin d.un fo~·nd:1!:~n ;1::.:a. 
Comp.111.,n:1<. 111:1\· lhcn he m.Hk \\'ith Llll.:l'Oil t:-<,~c;; Cl'ii· 
(lliL'lL'd 111 rhn·k t;r l'tli\ll\1] lioiL'" ;iltn lile ;¡·lt:l1n:: i.'- t!1':1: 
lO <,Cl: ti d :-llllil'fl'lll fL'd1tCllllll 11\ pCllllC:ll'tlll)' !1:!<, [·-~·n 
:lCL'flll' pl 1 "'h:c!. 

The Gli'>i methocl 
S1)ec:f~c energy ezpended 
To groul :1 1nck zÓnl: !ll(llC 1n:•.:11.;;·:-ly. 0:1·.:- h:1s. to c<:¡,,:r;d 
t:wt::: cncrgy In t! gtvcn grlll.!lltl; 111IC1\':t!, lh~ ct<c:·;~· 

expc:,d:.:d ¡.:, ílj1[1r0\.ltnJicl~ j'lro;-:O!'"linn.d !O thc rwd: .:: llf 
lile f1·1:d !:,;TC1t'l1ilg rrc:-.'-llrt.: p ,\Jld thc gr,,U[ \OiU111·~ illj(Ci.:J 

V, gi\ i;;g <1 ptoliuct p V. This p· t' nun~bc;- is ctllcd ti~::: 
Grnutin~ lntcnslly i'\umhcr or Gl.' Thc 'oh::11c llt;l)' he L'.li

ll?Cd lCl thc lcngth nf thc .srout1ng ml:.:r···:11 ;1<; 11irc·.;.1;p (or 
lll!ctLll,lll;C,t\'!y d". \\Ci_s]ll Of CCiiiCil! ÍllJCC:C,\ ill hg/111, :,.llCC 
fot nwl!.:¡<~lcly th1c~ 111\\C<. tllc m:t~1·..:11Ctl \,•luc:. <lfC ~~1:1d tí 
\':i1h1n .:'i tn 10 pcr ccnt) Th·.; prc<..<.u¡c h,1:-. b..:~·n uscJ :::,dt
llnn:tlly :J.<; h.u, rc<;u\ting in fi·V-nr Gi'\' unit.<; L'JrH_: 
\J.tt·liliC..,Inl, :dthnu!.!h nthc1 llllll" uhv¡ntt..,h· lll.t\' he 11'-·.:,i \1:· 
m,¡kin_s tht.: :q,ptupt~l:llc cnn\ cr:-.Hll1<.. · · 

Advantag8s of maintair:i~g a cor~3ta.l1t e:¡.; 
Thc (il~ 111L'l]Hld rL'l]1111C" lh:·: nncc a L:1n1tlit1'~ 111lcn:-.1l\' k'. el 
\1,1..., l'L'Cil chn:-.l'l1 (h11 Jn,Lll'l'~. a ltl);:l~ illl...:ll~l\)' <•1.~ 1,·1' 2ll!Hl 
h<Jr·\/m) 1111.., v;t\u~.: :-.hou\d he u~cd IHlth \or thr; c.t'>:!\' 
g1lHilCd l]..,<,uft.:S, with l:trgt.: V0]U111C abSU1ptron~ ;\[ ]:l\1/ r~·-<
S\IrC, ;-1<; \\'C!\ as for fincr fi.;s1~r~.:s, \\'ilh luw t:1kcs but w11h 
con<.ider:lhly h1~h~:r prc:-.~urc-; Thus, <1 (On<.t.1nt \';duc nf th..: 
CdN j-; lllil1111:1t\1CJ. 

By k~.:cping the Gt:-.1 v;tluc: const:1n1 Ju1ing thc grou1i:1g 
proceso.; lor :111 grout 11\tcrv,¡ls, onc 0hta1ns a nc:!rly co;:~unt 
rcach of thc grnut, íllld almos! autnm<tlic:dl~ limits thc ,·nl
U111C in ílll Of'lCll, widt:: ]¡<;~ure, but ;dlowing prc~SllfC'> !() 

1ncn;:¡-.c 111 zoncs ol lightc;r anJ ll:ss grout:tblc [b·,urc .... 

Also, comhin:llions of high prc~surc and h1gh volurnc ,1~c 
elimin:tted, J condilion that \\Ottld lc:1.d to hu~e ur:!if¡ llí 

hyJro~plllling forccs Simil:1rly. C011lhinationc;; ¿-fIn~~.· prco;
:-.urc with .t low tah.c ;He clt11llll;t!t:d. th<ll \VOl1ld lil.ldc
quatcly grout tht: J¡nc ri ...... urcs. 

A constJnt Gl:-.1 valuc, whcn plotted on :1. p~c::;~t!rC-\CíSus
volume grnph, yiclds a hypcrbolic curve: 1hc highcr th~ 
grout1ng intcnstty or Gl:-.1 valuc, thc grcatcr thc dtSI:Jncc 0f 
th~ c:¡rvc. fwm 1!1c origin; ~h~ Gt;-.; curve thuc; comrl~tcs thc 

CllSSCcl In flwfCViOUS SeC!iOn'i:· thC \tmlling -VO]Ume itllL' ,1nd 
tht: limitillf; prcssurc linc. Thc comhination of thc lhrcc 
givc" thc co1nrthilc limlling cnvck)pc ftH grouting. 

Corr.posite hm1ting envelopes for cl;ffec-ef'¡ 
intensmes of groutmg 
In f-ig. 1, thc p-V path::; of threc typcs of fis..,urc.'l are -;hown. 
An opcn !1:-.:-.ure of wiUc :tpcrtur~.: 1s rcpr~'lcntcd by curve 1, 
which ~ho,vs tncrcJsing volumc of injccted grout ;¡t only 
slightly tncrc:Jsing prcssurc. Curve 2 rcprc'icnt.s an ;,¡•:cr:Jgl.! 
fi~o.;ure, \vhcrt: lhc prc.'lsurc gmJually incri.!:.!SC.~ :1s th~ \ ol
umc o[' gro¡¡¡ ÍllJCC!Cc\ incrcases; on\y ;¡t rl)int a' dL1t'~ !h;: 
prt.:-;-.urc rt"L: 111orc r<t[1idly, as !he rcsisrancl! to gmut p..:n¡;
tr:Jtion tncr~.:;¡scs JisproportJonately. Curve 3 rcprcscnts .1 
tight fissurc, whcre thc: grouting pressure r1scs r:t¡1iJly ,~·i¡h 
only sm::IIl grout t:ü:es. S1mi!:t.rly, curve~ represcnts Jll 
cxtrcm.cly tight fissurc, with a vcry small grout t:Jkc JnJ 
high rcfusal prcssure. 

·:::!:er ?o·::er & D<1:n Cc:-!slr..::c\:c:l j>.:"'e \993 
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ftg. 2 illustrJtes ftvc ~u'.!..:c~tcJ linnu:tc Cll\'CioL'..::s for 
Lhffcrcnt intcnsittcs of gruu\~!~f!. Thc Gl'-1 \:tTuc. thc l;miting 
prt.."~Urt; :1t1d th~..: ltnnttttg \~)lumc ;¡te i11 L1ct th:..:c t:·utc nt 
k~.., lllli:.:¡;:..:ndcnt p:~r.tmctCI:-. llL'lttlll•g t!JC ltllllllll_!; L'tl'>C!n¡;c 
fe•~ ~:lül!ling In th::: plüf''J~cll c!~lll;ttiu:l, tllL;. .::..: r'-L·<..::J tu 
cJch ot::c:, but th:.:y n·..::·..:U no; be. lile upp .. .'riliO::.l c!l':dop..:: 
l'.'P·~'iCrlls ,\ v·;ry l::gh tillcnstty of gíouting \\'llil ;¡e;¡·, v;:lu·.:: 
oí 25UO b:~r·l.'r:1. J 1, cry high hmlling prcssun..: of 50 bar, JiHJ 

J \CíY hlgll lttl:l:Jj]g vulumc uf 3UU \;111. T\1....: lll\\C::.t cnvc
lup.:: rep;-::scnt::. a'> cr;. low ull~..:nsit), '.'·llh :1 Gi',; \ ~duc of 500 
b:u 1/m, <l !Tl.:1.\lG1'...!:11 [J~CJSllfC Of 15 b:tr and J limlltng '.o\
U!llC uf lOO l/111. Ftlr mo:.t conditt\lllS, the autilors wnu!d 
reCUllltllettd lile lllOder.lle ltllell:-.Íty etl\'t.:\llpC WÍ!il ;¡ t,:Í\'Cll 
\ JILH:: ot 15UO bar !/m, a hmt:tng píc::.::.ure of 30 b:n, .u1J a 
limtlir.g vol u me of :200 1/m. 

í-or gcologic:.¡l!y Clitic:d :~fe:1s (ncar thc :.utL!cc :1nd 011 

stccp ::;\upc:.) thc vcry low curvt: could .1pp\y lt i:. c,¡...,j]y 
unclcrs~uoJ, lrulll thc combirutitl:l o! Ft!..:'> 1 .u~d 2. th:ll tile 
!,;fOUting prOCC~S \V¡\\ ~!Op :lt Ji[l·.:rCll! f;UÍillS ckp:::ncJtng 011 

thc vJ.Iuc selcctcd for rhc grouting cnvclnpi.!. 
For curve 1 (Fig. 1) thc: ,;rout1ng \\Ou!cJ be L:::ímin:JtcJ <1! 

poÍI\l (1 for a \ow Íllli.!llSÍty of grou:ing, bcC:\L\:.C üf thl! !50 
L'tLl vulumr.:-\irnltJ:ion with :1 rc:-ult1ng prc:....,urc o! 3 h.tr 
! lcw:vt.:r, ¡f tht.: Jc~1gncr [l:¡J ~pcc¡fn:J thc muJer:t:t.: im·:n
sity cnvc!opc, thc grouung woulcJ conunuc to po1nt b, t!Jc 
200 l/111 volumc limit. thG fin:d prcs:-.un; again bi.!ing :1bout 3 
b.li. lf high intcnsity grouti11g h:td br.:cn sckct¡;-J, thc gruut· 
ing wouiJ continuc to poiiH e, the 250 1/tn vo!ume limll, tlte 
ltn:d prcssure being about G b,lf. f."inal\y, 1f the vc1y high 
intc:t'\ity h.tJ bccn ::.ckctcd, th¡,; grouting wuu!Ll Cüillinuc Lo 
polí1t el. Thc raLh \\0U!d not b¡,; LerrninatcJ by thc volulllC 
l!mit, but ratltcr by inter~cct111g thc :?.)()() Gt~ curve. AL tlll..., 
point, the tüt.d inJ¡,;CLcJ vo!umr.: wou\J bt.: 2.S5 1/m JnJ tl11.: 
r1nal grouting rrcssurc woulJ be 9 b.:1r. Thus, th.crc woulJ 
be;-¡ range of volurnc injectcd of !50 to 2~5 1/m anda rangc 
·A f1n.t\ grout111g pn;:-.:.ltrc ot :'1 tll l) h.11 dcpcnJ111g l.l!l thc 
:.pcctlicd (;1:-.:. 

For curve 2 (f:¡g l) thc vo!unH! injectcJ at pllint o' WllU]J 
be Jbout 60 l/m, Jnd thc f1n:tl grouung prc::.::.urc \\Ould bt.: 
13 b:J.r. l·bd th:.: grouting conunucd to point ti', rcpn:~cnting 
ver y higll intcn:-.ny (fJ' V=250U), the grout \,Ikc would Ita ve 
i:lcrcJscJ only Lo 90 1/m, but thc prc:-.sur¡,; \VüuiJ havc 
:!tt:w;ccl 28 b;tr, con::.JJcrably lcss than thc limiting value of 
50 ba~. Simd:Irly, for curve 3, grouting wouid be hahcJ :H 
,111)' point bctwccn a" ;¡nJ d" Ji.!pcn<.J¡ng Ull Lhc rrcviou:.ly 
...,ck:;tcJ Gl:-.1 critcria :.111J thC rrc:.~UrC lztnit:tlHlll. '[he po11iu11 
X·J' rcprescnts í.Jn examplc of a hyJrofracturing or hyJro:-.
pltlt:ng cvent, where a JOint or bcJJing plane is suddenly 
fur..:ed open, with a resulting pressure drop and an mcrcJse 
111 t~\! :.~bsorption rate. One could continuc grouung at low 
r:.1tes to try to arrive Jt the selcctcJ Gt:-.: curve, but if thc 
pr-.:SSL!rc incrcased, there \~y·ould probJbly be another 
hy{lrof:-:!cturing e\·ent o.t about tht! samc prcssure ora liulc 
highcr. 1! is qucstJon:.~ble if grouting shou!J be continucd in 
su eh Clrcurnst:lnccs. M:my times, howcver. it has bccn done 
without :1ny majar probkm. In any CJSC, tllc limitmg curve 
is a m ved Jt, sooner or later, :1nd the grouting IS stoppcd. 

Selecti.11g ths GIN value 
Th\! <.lJrn dco.,igncr anJ hi~ gcotcdlllic.d .t1nl gruuting ..... t:Il r 
mu~t sdcct t!1c Gt.'i vall!e tur thc projcctcJ gruut curt:1111. 
\Vhile thc :1!..!\llors rccommenJ th¡! modcrJLe Gt~ valu<.: of 
1500 b:u·l/m a~ a ~tarter. geologic:.~l condiuons. thc \':.Iluc of 
futu¡c water lo:-.scc;, JnJ upllft prcs~urcs ;1fter impounding. 
Jrc points lO be COn3IJcrcJ. Thc urp~.:r prc:-.~urc lilllih anJ 
th~ uppcr vulumc limns nnv .:tl-;o be moJ¡f¡cJ by thc 
d.::-;1g:1.:rs :..tnJ l1~id control t:n~In~cr::. fLlí :-.pi.!.:ial et"cs. 
PmbJb!y thc bc'>t :1ppro;.~ch ts tu- conJuct on~ or [\\'O ,SI<.lUL 

• 

1 

F1:;. l. E:wm¡llc ojgrouti11g path Clln'c.!J. 

F1g. 2./'rvpo.!ll!d limitwg cm·elupnfur ~:rvurrr~ . .;. 

te~t sc:ctions befo re sclccl!ng thc lmlJIÍilg grout cn\'clopi.! 
Thc uppcr prcssurc lirmt may be lc::.s in thc ~butmcnts 

Lh.tll that :.ckctcd ror ¡j¡¡,; valky bottom. l>ccau~c or thc dif· 
f~..:rcncc in rcsc¡voir J~.:rLh~. A worthwh!lr.: goal 1:. a lirnlting 
prc::.surc of ~~ lcast twlcc thc rc::.nvoir prcssurc, but 11 m,ty 
be di!ficu!t to ochicvc this wit!wut incluc1ng u¡nJcsirable 
hyJ¡oj.tcking . 

Computer controlled grouting 
Sincc PC computcrs c:J.n now;,¡Jays be Jnst.:!l\cd and e~sily 
opcrated ot thc grouting s11e 1tsclf, thc possibil1ty now 
e.xists of continuous rcal-tunl.! controlling uf thc grouting 
process. Only two va\ues need be continuously re.:1d by the 
system: the actual groutmg pressurc p and the flow rate q, 
from \vhich thc cumulat1ve vo!umc \í pcr unit \cngth 
(injcclCd since thc bcginning of the groullng of the dcpth· 
interval in qucstion) c:1n be ubtwincll by tntegrating. lf 
Jcsired, the vol u me V of grout injectcd can be mc:Jsured 
d¡r;;ctly, anJ th~ Oow ratc q obt:J.Jncd by J~rivwuon . 

St.trtin~ from tln:: two nll.:ao.,ureJ valu~,;s uf f' anJ q. a 
tHttnhcr of time gr.1ph" Cdtl he :-.l:uwn on thc monitor :.~.:n;t.:n 
<.~nJ pluttcJ (tur r.:xarnrtc. prc~~urc, lluw rJ.tC, cu\111 ~ 

\ olum\!, anJ pcnctrability vcrsu::. umc). F1g. 3 shO\\S 
series of gri.lphs. Attcntion is drav. n to curve (d) which rep· 
rócnts thc spccific tlow ('!iP) or pcnctrJbility (th;H is. the 
tlnw r,\IC Jiv1LkJ by prc:.~ur¡;-) versus LllllC. Tl11s curve 
::,;¡uw:. clo.:Jrly thc prugn.:s:-.ivc ldling of ~,·uiJs and fls::;ures 
and thc builJlrp or g!Outing re:-.istancc, cau~cJ rrtill;Jfily by 
thl.! ÍllCtt.::t<\Ín_:; tC1t:tl cohi.!~I\C rorcc <l'l thc grout llvw cxtcnds 
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cumul;lll\'C grout volt.;rn:.: r~t:llcr 

th:m 'c:su:, trnJr..: as in F1g 3(d). gr·:
rng Si1'1lhf l)pC CtiL\'CS, ho·;.C\Cí 

t\s the cur' e dc,·ciLJrs. un:: no;
m~dly scc<, a d..::cl111~ in thr.: p:.:nctr:t
bdi¡.,·, indicatnH! lhJt th~ !:'JOUilíi'.:! 

effJC.Jcncy rs dcCrcJSJr.,;;. Tiíu~. i"!t; 

corl'il<Jnt grouting pí:::<;~trrc. tl:c 
now f;',[C is c!·.;crc.~:.rng O:, if ,l COil· 

SLJn\ f!o,v r:ltc is míl.IP<:llncd 
(~limOS! lO ti~C end), th.:: grouting 
prcssurc i'i incrc:Jsin!!. \'/hich of 
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Fi-:;. J_ Gro:tling procc~~ nf n single star;e: (a) grouting prcssurc; (b) grout mi.x flow; (e) ¡·olume 
w~·o~; .and, (1? pcnctrahi/i:y, alf ¡•crws ltmr:. O= srart of groutmg; H = ftydrO-.JncJ..:mg; and, F = 
Jinak:.lll::; ofrne gtOtlfing. 

!u1tl1cr :dtli16 th¡_; roe!\ J¡o,o,u:co, ¡\ hydríli'L,ICturing or hydro
¡::ckins C\'0.:111 1" rc.~cldy oh-,crvcd from thc prc-.:o.:11Cc of <"1 

~ho~rp f'::':lk 111 thc gr<tpil 

The Gii•i <:nd penetrabll!ty-volume curves as 
p'·acucal groutmg controls 
hg. ·1 u.:rrco,cnt~ lht.: m.11n control plots th:ll thc comruto.:r 
llLIY di..,pl.ty. Tho.:o,c l.:llf\'C" may he u"cd tn cnntrol tlu; 
g1llt:li11g JliiiCt.:o,o,_ ¡:¡~· -!(:1) ,..,j¡¡m:.., thc lim1ti11.L; g¡nultlll! 
ctl\'t.:lopc th:11 ha.., hco.:11 chu~~J\ lor thc nrojcct (or for :1 
_\;JVt.:ll <líCI of thc proJCCt), incluclln; thc llllllllllg prcssurc 
fl"'"• the lirniting volumc V.,"r pcr Unll lcngth, and the 
-:ckctcd Gl;-.< hypcrbolic curve. Thio, cnvcl~lpc may he wnt
lt.:ll into !he ¡m1gram .1rHI t.'íHl be di..,playcU upnn cdl. In 
~cner:t!, thc,..;c lirniting <.:nvc!Clpc cur\'C'i are rcfcrrcd to sim· 
ply ;¡~ lht: Gl\' curves. 

Thc irrcgul~1r curve 2 sho\vn on f<'1g. 4(a) rcprcsents thc 
ílCtu;d ~routing path, plotlcd arsmall incrcmcnts of time, of 
thc Jll:-t.lnl:lllCOus grout1ng prcssure versus tllc cumul<lltvc 
gruut \Oiumc pcr Ulll\ length. Thc grounng-path irregular 
CL:rvc 1ntcrsccts thc GJ:... curve at point F, and grouting is 

(a) GlN curva aná grou!lng pall'l 
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Fig . .J. Gr01aing process of a single borehole stage (rypical), 
wllere: 1 = limirmg curve, pressure venus grouttake; 2 =actual 
grouting parh. prc~surc versus groultake; and; 3 = penetrab1ltfy 
((T'f') \'ersus r;rour rake. F =final point of rhe grouring; p,. =final 
grout pressure; and, \',.. = acwal grourtake. 

thc"c: comhin:IIÍOilS- appl1cs ~~ 
depcmknl both on thc typc of pump ami th·.; dct.1•l.., ()r th"..: 
g1lHll1ng opcr:1tion (piring, valvtng). 

Tk decline of the pcflctr:Jbiltty-\ oll!IT~,_· curve iilt!ic;~<cs 
that the grouting proccss b procccdtng norr:1:•ll) The 
gr,nul111g plt.:..,..,un; !11\1"1 be 1110111\orcd :1nd cnn:mll·:t! lp stop 
tht.: proceso¡; ;¡t thc grouting lllllll!:i of thc c:r'\' curve 

As noted in thc prcviou<; ~cction. th(! g:outing patlt \'.'ill 
mcct thc filN curve at diffcrent rn1n1:-;. ;¡ fui1C\I<'n of thc 
:qh.:rllln; oi' thc f(ld.; ]j-,..,\IIC,O, (\':'itlc j¡..,..,l\IC 1\L\11 j111ÍIIt B <IIHI 
li11t.: t]-,..,¡¡¡c.., llc.lr poi111 t\, Fig -t.1). :\:-. thc 1;111\llill!..: p.ilh 
pwgrc~sc~ wward thl.! GIS curve, thc ru;p¡;ing r~1tL'~ -;ilould 
be ;:¡s low :1S prJctic;:¡hlc whJ!c stdl achit.:\'Íil!!: !..:ro~1t ¡~:.::n!:lr:J.-
11\In (forcx:lmplc. son 1/h, th:ll is 17ó rt~/h (~r-~ 2 !..:ilh/illln). 

[;.;pcru.:IH:C )l.¡o, ~hown th.tl lh<.:"t.: v:triou" ¡,11>1:-. .tid-~rL·,¡tJy 111 
controlling thc grouting proccss in ;m cllcUI\'e and corlllllll-
ous manncr. 

Application to grout curtains 
Thc Gl:-.1 mcthod as prcscntcd h:1'i Jcalt rmm:t~ily \\-itll cnn
sidcrt~tÍons for <1 single grouting interval or stag12. Thc 
method ~!so applics to all interv:tls of the !:!.rDt::t holt:, Jnd 10 
all 1he pr1111ary ;¡nJ spllt-~p:tccJ ho!cs. ·f'hc sp11H·f1<lelng 
rroccUun: in a :-.lnglc-line grout curtain is a provcn clllc\t.:IH 
methoJ, w1th sound theoreucal re:J.soning 

[n ccrtain highly permeable or cavernous rocks (IJ.\'J 
0ow<;, sorne limco.,tQnC<>, frJCIUrt.:d S::lndstoncs), 3-line grout 
curt;Jin<; h,tvc heen cunstructctl. The Jmvn:..trc;tm l1nc !S 

uo,uall~ grtllltt.:J fir:-.1 1 lollmvcd hy lile llf!"lre.tm h11t.:,_;u1d 

d 
' b h b . ¡·· d f '":', ":' w ,,, d-_ 

ere to e :1ve as iJ.mer mes, an o ten on1y pnma~y an 
sccond:~ry !lOics ;ue grouted, wi1h thc intcnt of f!lling thc 
m;1jority of thc brger I!S'-'urcs or v(ml~. Thc centr:!l linc c.m 
tlH:n be trc:¡tcd liS a normal ~inglc-linc curta1n, witll rrl
m:.~ries through to tl.!rtillri.::s, <HlJ cven \Vllh quatcrnJry or 
quinJry hales ¡f nceded. 

In the split-sp<lcing method. the prim:uy hales wlll p:-~r

ti:~lly or complete! y fill <lnd plug only 1he w1dcst of thc roe k 
fissures. The next series of secondary hales. ag:1in, \\·ill 
plug only the widest fissures nm yet pluggrd :n the f1rst 
sl.!rics. Jnd so on. In Fig. 5, the likcly final positions of 111.:: 
prim.1ry, secnndary. tcniary, ~nd ;tddition~d lwk:s (quatcr
n.Jry m L'ln:ck holco,) <lfc plnttctl on thc Gl~ curve. Thc ,¡v;.:;r· 
:1gc grout \'O]umc <~.bsorbed will decrcase from serie~ to 
ser1es, while, obviously, the average fin::d g:-out prco:;sure 
will mcrcnsc Jccordtngly from series to series. This h.1p· 
pcn" au10nwtically ~vhcn the Gt:-.1 proccdurc 1s lol!ow<.:d 

\Vith a prim<~.ry hole spacing uf 1() 10 12 m. it i:-, !ike!~ 

'.'/atcr Po•::er & Dam C.:ms:r..Jc!:~1 j..:.1e 1993 
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!l_LL~ l)ut~.l sccund:tí) :tnd !Cílt:H,\' sc:1c:-. Wlluld h.: IC(jt1ircd 
J j;l· lé!l\'tr:, \lO\:.::<; \\'Ollid he;¡[ 2_,) !O 3 !\1 dt'>Lii<C~ ]1()111 t!~:.; 
l:c_--.._-..; :1·.!¡.K:n: h\•k·. 111:.:-..c h1!.:-.. C\'~·!d h:.: -..!1•1::~·1. tl~·jlll!d-
111:~ \lil 1:::.: ~:~·u!·.,~\ :111d ihL· rL.-..1111:-- u(¡!,,; :-.l'U'':ll.::\ hui ... -.. 

(l'.'.l'._",n :·\ ]¡,,\·:-.. n~;:.:ht u< m:-:.:ht not bL· n·:l·,' ... <¡ .\i ]_· .. ,¡ 

ln,¡>.: \', vL:.j 1; ... icqul;cd :tS eh~.:~.-~ ho!c.<. !u~ p..:íi·L'i l~lirl~ 
Lll::-'· Llil l.:"t·,, l(J ~~...: tf :111 :¡,:u:p:.•hl) hv.\ pc:;nc.thltty u~:. 
tl:c J,l:..'k :il.t'>" !1.1.<. be..:¡¡ ,h . .'ili-'\Cd. llH :1 ti~IJ¡ CLJíl:tlil, 
fL(j!.l.:,,';¡¡(:j]:'> 11:.::; ['·~ :::-. :-,.._\•~!....: .1' 'Jt.J]'l'f CL'Ii! l~f :d] [C:>(.., lü 

b·_ .rt u: b.:]u\': u:t..: Lt-,;·..:()11 ( l >< lO' lllii\). \'. !th lld \.Jiu c., 
g;L,•t:.:, tl~.u: J Lu~~C'IIl~ 

Fc'Lll~OtJ.:;h~¡~ of hole spr:cinJ illld C!:'! 
]¡¡.., t'h:u¡·.., th.tl .1 tc!.ttilltl...,lll]ltll\l..,l c\i..,¡ bcl\\l'l'tltllc l:uk 
:-¡ncrr1g ,u~l tbc c_,¡·,• rcqutH.:d. For tlbl,rn:::c, if thc .<.clcctL'Li 
[11 1111.11)' ~p.:ctn~ 1'> lOLl widc :tnd thc -..clcctcd Gl': i:-. l11u low, 
110 :--l:_;,¡ilh...lill d:.:cJc.t"C I.JI t.:lllllt l.\l-.c will rL·..,ult t'tillll tlic 
p: 11'1.11)' :-.c:iL.., 111 lile "lT\JI:J.uy, 01 evento thc IL'tii.t;y. ]¡¡ 
.<.u~l¡ ,\ L.l\C, IH_l gll.'l,:llll:C [Ll¡ :t ~l!CCC:-..<.Iu] CU:i:ll!l Clll be 
g!\:.::11, C\l:O tlluu_:;ll COI!.'>idc¡,¡\J\•.:: drdLn_s ,tlld giJIUllllg CO.<.l!:l 
!l.t\'";.' h.::~·n C\;Jl:IHkJ. 

j¡ ¡)1c pritlLII)' :-p.1~.:ing IS [00 C]U."C tll thc (;1,-..: i'i !Oll ht;l\ 
:lll'..:t lh..; !tJ:>l l\\ü :-.cr1·..:s, tllc gtout t:¡f..c-; wtll be vCJ) ILJW, 

a¡~J lc:ti,!i\' hok~ \\U~IJ be w;,¡-;tcJ c~~Cill1allv. Tlic l1l~ i~ 

.:1'-o\l i-...:l.:t.:-~1 iO th:.:: dtsitlncc th:tt thc t:rout tr;,¡\C.h :111d. lhcrc
fu¡~·. tu lile tlltt:~tlc:-.s ot tite c.ru~llcJ 7uck cuJl,t111 or "w,i\1''. 

,\ \\o1Li1:_:.: luk-ol·!]wnll; i:-. 1(1 :-.ckct ¡]¡¡,; \,lluc..., 1li' e,¡:-,· 

ant! thc ~p.:cing '.O th,¡t lile vulum~..· c1r ÍilJCCtcd groul [h.:r 
IllCll e ol Slc!!2C [!routcJ rcJuccs from !tole serie:-. to ltD!c 

~¡,;r1c'o by :J.ro~m.tso pcr eent (rc.tl1:-.tically Jnthc rangc of 25 
to 75 p~.:r Cl:lll). Sud1 bcl1aviour would pro\'Jdc conridt.:ncc 
th.1t JliU,SIC'-'-1\C r..ll1..,1r:~ o! thc Ctt11.1in i~ (lCCurrill!.!. Onc m 
lllC·IC k:-.t glotlllil!.! :-.:cllO!l~ c.tn be utiJ¡zcd d~rtll\.! thc 
dc'· 1';il pl!.~ ... c or .1! lhl.! flr~t p:trl of thc grouting contr:7l:t to 
d·..:l:llC bllt..:r thc opt1111:1l p11111:lfy hule ..,p:tl'tllg :tnd Cd,...; 

\',tldL', 

C:-lL-2!-io. for closure 
Ir th.:: ,!;l'()U[ p:tth:-. rur thc hok~ of thc,l:i:-.1 .<.Clic:-. (~,\y, thr.:: 
ll'llJ.il)' .<.Cíit:.'-) Jo not alfi\C: D.t 1hc upper llllllltng prc ... surc: 
lt11C. h\1 lhl.! .<.clt:ctcd e, t.'\ (;md pn:fcr.1bly in tht: ldt·hanJ h:df 
u[ ~h.tl li!lC), .tddttional lwlt:s ~hou!d be groutcd 011 CJ!hcr 
si~!.: ul' tl'o~c hule:-. not meeting thc eritcria. Thus, a!! part~ 
c•l t):c cu!l:iill (oll:hougll not :di prim:Hy, sccondary, anJ ter· 
11.11} hu!cs) wtll h.tvc bt:cn ~routcd al tlll.! m,L\IIllUill lilllll· 
i11g .:;tuu¡ p: -'-:-.lite w¡¡]¡ rc.t~llll:tbly luw grout ab:-.u!ptiun:-. 
(k:-.:- iil.1n 25 ~g.lm ur 0.1~ s;td:s/ft. for cxa111plc). 

11.' nun-optimal sclcct10n af 1hc hale spacing llas bccn 
m:1:.k, thc p10flO)cJ grouting mcthod is, D.t le:..~st to somc 
c\t.:nL a sclf-rc~ui:Hing proeedurc. This is as a rcsult of thc 
spln-~¡J::c!::g l..:c..hniqucs, thc GJ:"J curve, uniJ thc rcqutremelll 
ror tll~ L.!..,l <..,;:rtc<, of hales to rcach thc pressur!! ltm11 with 
nll!lt!':l:.!l •J:li; t:tkc!-.. 

!n conclusion, it is bclicvcd th:H if one fallo\vS thc con
ccrt:-; or rule:-. rrc~cntcJ. :J. fuii ly optimal di~tribution of thc 
lot:.JI grout vol u me ... don!.! thc grout cu1tain can be achicvcd. 
Thc pnJeec.!urc almost .:iulon1Jtic:.IIIY takcs into account thc 
wc¡u;tl rm:gul:tritrcs of the gcologic;l candiuonc; in thc rack 
m:t:-1'> In Jumg .... n, lhc b..:nclrHo-co:-.t ratio of thc g!()ut cur
l:tin c:tn h¡,; nl.:t.\ÍillÍ/cd. 

Main points of the GIN method 
Sc\·er~d CüiiCl.!ph .:Jnd proccdurcs are twsic in applytng thc. 
(,¡;-.¡ ~IDutJI1':.!. 1\lctlw<..l Thcsc.: are: ~unm1arlzcd bclnw unUcr 
ftJUI-hC.Idin~'l. . 

lit: SIC COI.'C.CJJf~ 
.a L:..,c o1:ly ..,l.ihlc, moJcratdy th1ck grout llli\C:-.. (:1) lo 

• 

F1g. 5. 1:.\0IIl[!fc nf !,'IUI/flll~ rc.\11/!1 Jm a ¡.,•rout:ng rurtal!l. Finu( 
JIOIII_!S of tht• ¡;rollfu:¡; paths of al/ the borcho{c gruu/111!; stagcs 
(t;¡.ncal). 

1~..·Jucc :-.cdimcnt:tllon ;111d piCilltiluic blod.;,:¡gc: :tnd, (b) t,J 
U~ll.tlll ~cnsc, rc . ..,l~l.tnt. h.m.!cncd grou!. 
O l,_;~c. <lS fctr D.~ pO~Siblc, OnJy l\ <;Illg_lr.:: llll\ !'or liJe Cll!ÍfC 
grouting work. (D.) lo prov1dc J. single Btngh.:un fluid \\'¡lh 
l-.:wwn propcrt¡r,;-..; :tnt!, (b) lo '>Íinpl!!y thc grout1t1g, procc
Jurc, thcrcby impmviug cf[¡cicncy .tnd rcducrng error~. 
• u~c thc GJ'\' curve to monr:or thc g¡outmg prcssure. (~)lo 
allO'-\. high prcssurc w be applicd \\'hcrc nccdcd; and, (b) LO 
ll\'Uid high prc.,sure wh::re it would be h~Hmful or w~~tcful. 
• Co11t1ul thc gn1uting rroce:-. . .., by ricld eomputcr: (:1) to 
rolluw 111 n:al-11111(: thc prc~.<.urc amJ Jlow rJ(C', (~) [U rlot 
!he p- V grouting p~1th on thc sckctcd Gl.'>: curve, anJ. (e) to 
tndtC:llC thc compkt!Oil of grouttng using both thc p- · 
grouting path Jlld lile pcnctr,tlliltty·vulullle el.!rvc. 

Mi.\' dc)l_'-;11 

8 U~l.! .tJmiXlllri.'!S \O Obtain tilC <..ic.<.ircÚ !.:fOU! Ch.If:J.CIC! Í:-.
IIC~: (:1) 'iU[lelfll.Jstieizcr to reduce thc col~c'lion 01nd Yt~C(l'l
ity ot thc n1i.\, :-.u,:¡.., !(l ii\Cl\.!:1..,\.! g¡oul pcnctl;•hdity; ,¡!ld, (h) 
pu..,...,ihly a w,¡tcr rct:Jilllllg :1gC11! lo tcducr.:: \\ :ttcr ]u".'> du1111g 
.<.qucczing. 
• Conduct ,\ cotnprchcn.<.ive ..,ertc.<. o! bbor.1tury tests carly 
un scvcr.t! grout !111\CS, with ;,¡ w.¡tcr:c~.:nlcnt ratio (by 
wcight) r.tnging from 0.7:1\o 1:1. Thi~ is to: (a) lC31 Uiffcr
cllt av;ulablc ecmcnts o!' vary111g t'inc11l:"~; (b) tc:-.1 ditkrcnt 
D.Limi;..turcs al varylllg pcrccntag~.;s; .::mJ, (e) obtarn tc!:lt val· 
ucs of un1l wcight of grout ~lurry, Marsh Funncl :lpparcnt 
vi:-co..,ity. 2 h ~cdimCIHilllon, cohc .... iou. inlli,tl itnd fin:ll sct· 
l1ng t1n1c:-., 7 U:1y .tnU 2.S day COillJHC . ..,:-.1\'C :-.tr~.;ngth:-.. :ti\J 
w.ttcr lo:-:-. in squt:czt: tC.:SL 

Grow-/wle layout 
• Adopt the normal split-spacing methad af prin1Jry 
through 10 lCrttary or qu::tternary hales: (:1) 10 prm·idc a 
mtnlnlí.ll uniforrn covcr:..tge throughout; and. (b) to ::tlluw for 
closer spLJecd hales where the gealogicJ! conditton~ anJ 
grouung results so indic:J.te. 
• Conduct grouting fic!d tests ci1hcr Junng the fin JI dcsign 
pha::.c or thc JJlll or during thc fir~l p:lfl ot thc cunstruc!Jon 
pha~c: (J) to test dlifcrcnt pJrts of thc sitc hJvJng J¡¡f..:rcm 
gcologic;,¡J or topogrophicJI eonditions (for instane~. v;,¡!ley 
ho!!Onl :1nJ C:.JCh ahutmcnt); (b) !O scJCCt Optimum rrinwry 
!tole .... po~cin),!. :-.o th;n la ter SL'l.'OIHLiry .:ual tc1 11ary hule..., 
C\.lnhit .:t co1Hinuing d..:cr..:a:-.c o!' 25 ttJ 75 pcr cc1ll pLr :-.Cfll' 
(consiJcr il prclimini.lry pr1mary hok Sp:Jcrng of 10·1::: n 
and. (e) lO allow fur dlffcrcnl GIN curvl!s 10 be C\.:.Jnllnca 
(tor inslancc, by ploning lhc p· V groutlng palh for cJch 
groutl11g '>lagt: up 10 tite í.lfllicipatcd grouung 1nten:-.ity or up 
10 tll~o: 1 ir'>!, ore ven ...,c¡:und, hydrotr.ll.:turmg L\ en!). 

Fi~:!d cmw uf 
• Ddinc thc cmnroll111g clcmcnts ot' tllc c1...; curve lrLli\1 tlic 
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rC<..llll<; or til~ te:,¡ grnuting pnlglilllllllC, ;¡>; \\'l'll ;]'., illl)' .'-pC

ci,\1 Cll!:!in•.:crinL:. rock nKch:llltC~, or !..:cnln~ic:d con..,idc~;¡
liOii'-. (t) to Lll~urc tila! thc q¡[ulllC ;~:~d pr::--Slli e limit-.; :1rL 

fC'iiSOililblc fllf !he C.'\1-..tillQ !_!COiu!.!iC:tl lc:HllfLS. illlti, (b) lO 

;¡S<;C,'-.S lile !lCCd fllr dtiiC~C~ll Cil~ v,illlC'-' ,¡[ dill'ciCill .•dlC 

loC.Illt 111". 

o G!Otl! C\'C¡y loutth pitlllilry hok li:-.;t, .1'- C'\¡:1\lt,~!nry 
gtntH lw!...::<;_ l!\C..!rt in ilfC,]<; or pie\ l\lUS ll"'>l ~l{)lillfl~- (.:)!O 
,'1]],1'.\' f>ll k·t;c¡ ;¡¡.,::,¡] d,Jii11[11lil nf !;cOitl~ll':ti :mcl \.!10t:i!J

\\(l\Cf Cl'llditlc::J" (hy rnuny cnt...: diiiTin);: :J7HI Lu~Ctll~ '''<!lc<
p:c..,~t•Il: lC'>h [O,\ tk:pih Ct¡tt;d [O th:.; (\lll.!C IL''-l'I\Ulr ih.'l_:;]ll 

abO'-L thc grou:1d ptnnt in quc-.,tton), (b) to pcrmit ltn;d 
sckctton or thc lwk dcrtl~ íl1r rh:.: rcm.t¡ning pt1:tt:11 y hoks 
(prob:1bly <t dcpth rc1ngc ot 0.) toO 8 of rc..;cJ\Oit ltcight); 
Jnd, (e) lo cnsun.: th:\1 tite ·"'-'lcctccl fd"- CUf\L' t<; <1¡1rro¡~ri:nc. 
o Ct1t~ltolthc grout111g pl()cc..;~ by ftdd cotnputcr u..;ing rhe 
Gl:". cut\'C ,1ncl pcnctt,tbiltty cu;vc: (<1) to ;dlmv for rctl-ttm.:: 
mon!loring oí thc g.routtng p.llh; ~nd, (b) to ~llow fnt thc 
Cl1llt[1kli{11l of grouttng ro l1c anticip:ilcd. lrnm thc clcclinin¿,; 
pcnctt.thtltl\' Clll\'c, .ttHI ftum thc apptu,tch o! lhc 1' \'Cf..,lt'> 
V g~nutin; ·rath tnw:ml..; !he cntllwlitng Gt:--.' cut\ e (itlc\ud
ing thc vu\umc ltmit <.tnc\ thc ptcs:--urc: ltnttl j1llll1011<.; or thc 
cut ve). 
o P:c-in¡cct \Valer hdo1c rltc gtouttJog of :llly sr.tgc :1bC1\'C 
t\n: \V,t!Ct t:thk, lo p.lrt-~:lluJ:ItC thc 10d., "o;¡.., lo rcducl: thc 
¡j<.,]..: ofw:tlet 10'>0., lrom tite gruul \\Ílh ['lfL111:t\liiC hloc\.,1gc 
• Use Lugcon walcr-rrcso;;urc tests only in tllc .::-..:pll)t:uory 
primary hoh:s :llld in the check grout holcs ro cornr:trc thc 
ÍllÍlÍ;¡] :ltllO (jn;\1 ]lCIIllC:thdltlt.!~ 01lltt: IOCk 111:1""· 
o Summ.tlil.:t.: thc ¡;rnuting r~o::-.u!h by <tppwp1io1!c :--l:11i:-.lic:d 
,ntd gr;1ph1e<d nH.::thod:-., to :t<.;CcJt:till :1 progtc:-..'>l''t: c\u..,ing of 
tite ruck fts~urcs with a rc~ulting ac ... ·..::pliihly lmv rc:-.idu:ll 
rcrmc;tblltty. 

Example 
During thc !:1~1 dcc:Hlc, this grnuring proccdurc was intro
duce<! :-.lep hy :\lcp <ll il JlUillber or :-.1\CS ill t\rscntina, t\u"
[JÍ;t12.1\ h . .:u;¡tlm, i\1cxico, Swtll:!.:lland .ttHl Tu1h.cy. In tht.: 
nc<t~ ruturc, thr.:: mcthod wi!l continu~.: to h~..: u~t.:d in v:trtou" 
COU!Hrics al plannr.::d f)rOjcctS. 

Thc on-gomg grouting at rhc r\gullmilp3 clam i~1 t\kxico 
m~y be nH;ntioncd a~ an ourstanding c:<~tmplc. This !.SO m· 
high dam, owncd hy thc Comi:-.ión Pt.::deral de Electricidad, 
wtll be thc hn~hest concrctc-f~ccd rockftll dam in thc world. 
Jrs irnpoundt;g will start during I9l)J. 

The Gl'l mcthod is ar prcscnt bcing uscd both for thc rack 
cnno;;o]¡d;tttnn hciDw thc foundation rlinth of th...: concrete 
f:1cc and fm 1he deq> grmuing cu¡t;Jin. Allcr cxtcnsivc !ahn-
r.ttorv-· ·" " 
fl:¡_;; t e ollow1ng chJrwcteristics: 

Ct.:ll1Cl1l; fine ponol:mic cen1cn1. 11!:1111e v:dttt: 

\V,ttcr-ccm...:nt ratio: 

S \1 rcrp]J<;[tCIZCí: 

Density of !he m1x: 
Dcc:lntation: 
.\l:uo;;h Funn~..:l Oow time: 
Rclouve cohc,ion (C/¡)· 

;1hotll 51!)() L'lll~/g 

0.9·1 (somcwhat h1ghcr th:m u .... u:tl 
beca use of t!lc high Bltlint.: VJ]uc) 
l.ó rcr ccnt of tllc ccmcnt wc1gltt 

of Sik:tmctH NZ 
1.510 1.55 g/cm 1 

4pcrccntin1h 
2~ to 32 s 

0.08 to 0.'2 mm. incrcastng 
to 0.2 to n.J 111 2 h 

Stri.!ngth of !he hartlcncd mix: 9 to 111 "!Po at 7 davs 
and 13to 17 i\!Pa ~ll2S dJ]:S. 

lt corrcspoml..; 10 a st:thlc hut vcry !luid mix, with high pcn
ct~:lllon prop!.:fllco., durin_s tht.:: 1ir"t hour. :tnd cxcclknt te:-.i"
t:mcc buth mcchanic:tlly J!ld again~t hlcaching out. 

• 

h11 thC _srm:r C\IJ!:tlll, 1\tc fnJ]O\\Í::~ :1rc sru.it'icd .¡.., il 
ruk. 

o PI\lCt.:Jurc· 5 m '>t<lgcs frum houom t:¡~. 
o Splti!Jng mctlhH!, ~1.11\ittg Wllil ¡mlll.ll)' hulco;; <d 1-1111 dt"-

o \,:,llitllll,tl lii~l:,_·r 1.11\k hniL·:-. ;~;.: d:~:!..:~l "t1 l,1.1b: a..;¡~¡_· 
tct\.: i~ grc.~; .... r il 1 <~•1 2.'í lí~:J, 

e S.:tul:ltton t•f ilt-..: 10ck m<~-.s (:tbmc \'.'C•i•..:r t. 1bk) i.h::1ng 
1 h :'l :1 jllt.:So;;u-.:: Clf 2 h:11 tll~nlt.::dicltcly L~duíe tl~c ~~:::t uf t::e 
gtnuLng t1t c;::i· :' 111 <.,Ligc. 
o Groutt:lg tnt.::JJ ... l\y. 2)00 b.tr l/111 (::.:~ho::ccltn 1)0() 1:...:!\l\\' 
tlic pl:ntli), 
o i\itt.\tllHJm p~c~SllíC liillit ~() h.1r (rcd~:ccd nc.u thc ~LIL
Í.tcc to 10 b~r :tnd 11\Cl,_'.J.~tn~ lo J.() h:1< ;H :o m clcnlh .J.iid 
:!l ... o .. lllcqt:;nc!y rcduccU .11 g"Coio,',!ic.dl~ d:.:lt·-·:::c "t't~i"). 
e :--1.1\ltmttn r.1:...c hmit· -:un 1/m, i11 l.· ... ·t ~(lf~ll lttL..:~ p..::r 5 m 
~!Jgc (luc;tlly rt.:dl'Ccd 10 :1! 10 1,1-m): :Jttd. 
• Storping crtt.:rion. nm\ r:HC k;-,o., t!¡:•n J 1/m lllHl t'(lf ;¡ 5 
111 -.,I,I,St.: :tl!IJt.:: IIC.tl L!IO\Il111g p1e:-."111e 

TIJc..,c :;pccilictlin!t<.; <HC c.t'>)' tu h,tndk <ti 111-.: :.Oilt.:. c:--pc· 
Ci:tll:. "" only onc: o.,¡nglc mi\¡..; u-,:.:d. 

A..; ,tn o,;:tnplc. F1g. (¡ o;;l:mv:-. thc gn,uting p.1ih of cor.c 
st:1ge o! thc cnn"-lllld:ttlon \':mk bcln\\' ti·c pli11;h. !{-..-;td¡ngo;; 
,\\Crt.: !.lh.~.;¡¡ in!·~·•mlttcntl~ .ti ,1[)(1ttl 5 nnn llltt:t\,1! .... <1" IT 

munituring w:t.., tllll .tv.Jil.thlc. ltl tl1~ u¡~pct p:tll. 

Ftg ó (;t), thc p .. tihs of thc p1C'>'\lirC p .!S \I.C]\ ;¡:-; or thc t\ow 
ratc f/ are plottcd versus thc !!rDllt volumc V lllJt.:Ctcd. Thc 
pn.:: ...... lltc p:1lh m.1~ be compctrcd \\'llh tite Cil"-' lnniting 
bu u nd.11 y. 

Thc !.!ftllltin!..! t:l!c:.t.:l w:t~ :111 irl!Cihil\' ll\ \)()(¡ b.tr l/111 
1-llw.c\·:r. an i1;tcn:-.~y 0f 25!0 h:tr \\,t<::.:trmcd a~. :me! thc 
limiting \'Oiumc o!' .10() l/m \\';!'; ,¡¡~htly cxcccLk:d. Th1" 
ovt.:r-run w:¡..; c:ttt<.,c¡J hy a dcl<lY i11 tr.ll1'-illl""'l11l i10111 tl1e 
grouting spCll tn thc fHtrnp opcr:ttClr, or by .t :-.!11\\' Jt.:;:cti()n \l\ 
thc f'Unlp opcrctlor himo;;c]f. (Tlu'i indtc::tc..; th..: dc:-,¡r,Jbillt~ 
of rc,d-tJillC Cf1íltinuuus monitoring antl di..,pl.ty by d I'C, ;¡..; 

wcll ;1<., ol h.,ving .tutom.lltC cutnll ol' thc pt111tp wht.:il tite 
con!ltlllillg_ 1,1-..; ctti\'C is re:1chul.) 

In tht.: lnwcr p<trt, Fig. (i (h). tite pt.:nclr:tl-:lity 1" plot:cd 
<~gain vcr~u~ thc volumc t~kcn \'. ;\t rhc bcginíltr.g of rhc 
grouting prOCe'\'>, thc pcnclrabi\tty inCíCa:'ICS (f~om 0.2 lO 
0.5 1/mtn.m.h:Jr) bccau~c of tite rrogrc~o;;Í\'(.; opcning of !he 
dt..;continuitJc..; of tite rock m;L..,s. t\Jtcr :1 takc of 200 l/m. 
thc pcnct:-,tbility dccrc:l~Cs quite regular! y to zcro for ::\0\
ume of 3.:::0 1/m. intlct:d, thc grouting proccs.;; \\',1!\ ~!Oí'p~·d 
just befo re rc~ching thio;; v.:~luc. 

lt i..; fclt th:tt ~omc irrc!:!ul:lrttics :-.ltow1t irt 1hc pCIH.::trahl
ity curv¡; at t.: c:tu~~;d hy t!tc_munding_oL-'>umc_rc .. .u.!la!.!:i-ln· 

, e . r -
j:1cking evcnts occurrcd that wcrc nm compl~tdy p1ck..::d up 
by tht.: intcrmcdiatc llHHlitnring. 

Comparison with usual grouting 
A "tr:tdttJonal" grouting proccss con..;i..;ts of dcf1ning :1 
gmuting pr~.:..,..,urt.:: and thc u ... c of d1lleren! typc .... 0f gnHit, fur 
cx~mp!c. grout-; with succc:-.sively lower \\'3t~r·ccmct1! 
r JI io" ( -1. .1, 3. l. 2: l. l: 1, and so on). Thc ch:1 ngc of the mi.\ 
tJkes place JI givcn volumcs of grout t:ü..cn by thc borc
holc. lt is obv10us that rhc cohesi0n of thesc mi:-..cs 
incre.:tscs from onc to tht.: nc:.;t and that. ~t some point. t!tc 
incrcao;ed cohcsion res1st:mcc to tluw anJ pcnetr:Hion \\111 
slop thc grourmg proccss 

Wtth the GJ0 method, onlv one m1:\ JS u..;cd. consc
qucnrly. thc C(lh~·:-.inn ic:; a con~t;mt. A" thc grmtt c;¡w..:::;tls o:.:t 
ahlll!.! ll:tL'lliTC"'. Í!:-. <:ont:ICI \\'ith thc IT,lCtlliC w,¡[!.., ÍllClC,t"C" 
,\nÚ -._u duc~ tts tot~l coht.:SJOll rcs1~1anc..:: ro iluw Cl)ll~L-

\'/o:~er Power & Du..-.. Cor:.:>::l..lc':::¡¡ }u:1e \ ~;.3 



C[tlcntly, ~~C.tlcr purnrtng prcssurcs mu:-.t b¡;: ultllzcJ to 
U\ crco:u..; !he fluw rc:..i~t:lncc. Tilis 1~ a normal atnl 
l',',:1·_·~··~'C! \··h~ <;\~.ti rhc!ltHliCilOrl. TI~ e r;¡, ml'lhtHl ,d\tl'.\.., r~~~ 

ti·~ ~:,.JUli::,:: pto:..·c:-;::. to COll!IIlllC l!:l:!.,:.· ~r:tJt:.!l~:: r¡-,¡¡1_:: 

p.·.:o,•::~'.' ·:!i Ll[l•..:: or thrct.: lilllllíil!.! \':dt!.:- ¡-., rc:lchcd ltit::l
iP:- ;···~':--"l:~·.:. !r;::1llng \'Olumc, or ,7 combin:llton o:· ¡Fc",:-.t:,.:; 
::n:! \n].,,. ~- tq1~~.-..C!Hcd by thc sp: .. T!licd p-1' ct:r•."t.::. 

0::·-~~ ,!¡[!:..~.:nc..::'i c\i::.t hcl\\CCil lr:tdttton:d n:ctl·ods :t,od 
¡~,:..· ,,¡·, p:uccdtilC: ti\C C:l'> JllCl!:oJ ,Ji\\,IY$ U'-•.::- lll,\y liK \K•-..¡ 
V')~dJk :nL\ \\llh rc!.!.tíd to ~LIL:ll!2ih, duí,lbtlllv, rcsl:-.t.tnc.c 
w l.:.tchin:_: out and ~hr~nk:Jgc, el:--; :-t\'Otcb lilJ.CC\Ing Ln:;-: 
\' .. 1:cr \'(llumc~ 111 thr..: fo1m of tlun llli"\cs; thc uo,c of :t :-.u\lk 
1\'1\, :t'.ui,l;:, ur ..,¡.=:llilic:tillly tcducc" the ¡¡-,!,; 11! d.t111.1gin~ 
¡;-.-..: ru~L; b:. :l::drvl'I:Kl~Hing; cnors in Lile ~~~H:lltlg pruc-.:~:-. 

J.I:.: ~;c.~tly \.~t:llllll'>hcd, and, the glOllltr.!:; ¡::roccss 1s stmp!c~ 
.~:~d l.·~lcr, :h llll timL: ts lo:-.t 111 changtn; thc 1111\. 

Summary and conclus;ons 
Thc giOUti:l~~ j)lOCc::,s 111\'0]\'CS SlC:Jdy rumptng of thc grout 
:E .1 ~o.v Lo r.:cdium rJt<!, witll a ;:,lt•l,. l·:...<.:t .. g up of prcs
,..,~!IC ;to, thc !,;·oui pcnctr:ttcs fullhcr it':o •:1c rock m:1!'S. 
G1uL:l1:1g ¡., '-~uppcd whcn Lhc voltti11C lllj:.:Clcd ,t!Lti:l· :o 

s~-.:~li-i:.:J !JL::;,ng V<\luc for a grouting ht·~rval. \\'l;.:;n i!.~ 

grc•..::!r~;; p¡..:·.' u re arrivcs at thc prcvrously ~dcctcd !tmi;::;g 
\.tll•...;, 01 \,' '11 .1 givcn !ll!t.:nsity o]' g_IOUting l\;1S b~·cn 
dCili:.:'.'·~LI .1: ,, . llltCflllCdt,llC fJO'>lLio;:, ].;:-,-.; lh,tn thc ltllliling 

\,du.", or voJ..:nJc .tnd prr..:~~urc, J.<. j:tci;.::t: 1~:. ·~i¡r.; Gl~l CUIV!..! 

prc. h..lll'->1: ~ckucJ. 
Th:: tll•,[,ll;Cc ur !he curve frorn lh•.: f)ítgt.1 ·'a funcuon of 

¡;;e Ci1CI~:y l_~.pCIHJcJ in thc groullng. A f,¡mi\y or Cllf\'L'S 
t:l:ty ilc pt·:;).\Ied l'ur v.Hious irw.::n~lltcs nf g:ou:i11g. r:mging 
iíDlll v..::r _; [LJ\\' to vcry high Onc intCilSily cun·c nny be 
~c:k,:~ ... :!...! L:: l!J.: projcct, or two m:1y be L;'lt:C, for inst.:wcc, a 
!!;:;_h ¡,p·..:Ol:.t~}· i'ur th~ valle y g10utill_!_:. :md a lLw.: lltlcnsity. 
lr:; th:.. ..,lJ,¡iltl',\', .thutmr..:nt slopc'> 01 i•1 gr.:ol"g_1r.::tlly w..:.t:... 
.IIC."c-

Thc C(lLILpktc limtllllg envdopc thu:: ... o":-.i:-.l'> o[ thc lim
i;i:,~: pt._::,;u¡~ linc (in thc r~lllgc 15 toSO L1 J.r), tlle lirnitii 1;_: 

.,}!tnl~r.: lrnc (1n thc rJngc 100 to 300 Jures p¡;:r mclrc o¡' 
gr~.1ut·..:d intl.:rv;tl), and a sclcctcd G!:--1 curve connccttng thc 
l\'.o limit liiJC<; (\vith GIN va!ucs r.tnging from vc¡y !ty.v to 
\ Cl~ h,:;h, fo~ C.\;li11[J]C, 50010 2500 b.:!.r.]/m). 

·¡:o-.:: e:: I:Jc!hod rcquHes clase monitorm.~ by re graphics 
t:\ 1...:.:'-tililC l'llrVeS ur [lfC'>:--llrC VCf~liS \Í!llt:, g~Olll r!n·,v r:tle 
\•:1'.~1.., l1ltlt.:, ,\IILillll.d injc:clt:d vuluillC vcr~u..; ti111c, [llll\ lile 

C~i•\ :..·J CL:~'<~.: uf pcnctrability (tlmv r<Jtl..: dJvJJt.::U by prcs
S:..!rL. c¡,'p) v,:~~us time. This Janer curve is of panicu!<.~r 
·.:::1..:.: :.~ s::;:.!fying thc approach of grouting rcfusal, or at 
k.t::,: c•f ~liL:H'ic-.lllng absorptions. 

Tl:~ e;:-. d!cthod ha~ bccn pruvcn ¡,) b:.= a •.cry u.;;dul tool 
11~ J.::..,;~r:l:1~ anU contro!llng grouting ,.._or: •. s. lls incrc:J.stng 
u~c s:wulJ ln'prü\C the grouting works for hycJr:nll;c struc
t~:rés. Sint:c th:.: mcthocJ ts Ocxtble wnh respt:ct to thc limit
ing. pre~StHc, thc ltmlling volumc injccted. and thc Gt:-.
VJ!ae to be a...;htt.:vt:d, it is probable t!ut t:'\rcrrcnc.:: g.linccJ 
lii C'JliC•lt and futurc projects willie:.1d to ;:JJitionJl retine-
lll(;! .. S. e 
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P.H. ZIMAPAN, HGO. 

TUNEL DE CONDUCCION A PRESION 

l. PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA ROCA 

' 

l--· 
• FORMACION DOCTOR 

Calizas y Dolom1as 

V~ l. ondas P:a" 4000 m/s 
a " 2400 m/S 

Rel. de Poisson: v = 0.25 

Edin = 370 000 kg/cm 2 

Eest.= 185 000 kg/cm 2 

Compres',.on simple: 

mfn = 137, 243 kg/cm 2 

máx = 1700 kg/cm 2 

prom = 1044 kg/cm 2 

Coef. var. v = 441 

Tensi6n: Rt • 42 kg/cm 2 

Corte: Rs = 36 kg/cm 2 

Tensión bajo flexi6n: 

Rtf " 114 kg/cm 2 

Peso vol. y " 2. 7 ton/m' 

FORMACION SOYATAL 

Calizas-Lutitas-Areniscas 
301 601 201 

a'" 4200 m/s 
a= 2520 m/S 

V= 0. 25 

Edin " 410 000 kg/cm 2 

Eest." 205 000 kg/cm 2 

RCmfn " 300 kg/cm 2 

Rcmax "' 828 k g/ cm 2 

Rcprom = 516 kg/cm 2 

V = 401 

Rt = 33 kg/cm 2 

Rs = 30 kg/cm 2 

Rtf " 60 kg/cm 2 

y = 2. 68 ton/m ' 

• 

R. Cuéllar B. 
Sep. 1986 

Os~:ilación 
1591 -·-

a = 4500 m/s 
a = 2700 m/s 

V " 0. 25 

Edin = 470 000 kg/cm 2 

Eest." 235 000 kg/cm 2 

Rcm1n " 692 kg/cm 2 

Rcmax = 1404 kg/cm 2 

Rcprom " 1048 kg/cm 2 

V = 1n: 

Rt " 92 kg/cm 2 

Rs " 109 kg/cm 2 

!ttf = 200 k g/ cm 2 

y. 2.7 ton/m 1 
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2. 

2. ESFUERZOS ALREDEDOR DEL TUNEL 

2.1 Por Techo de Roca 

DlstrlbuciOn de esfuerzos en un me
di o e Us t 1 co. T :": ¡ ';': 1 ~m: ¡ :"t, :";~ ;, 

l~ 
ll"r 

-
Q " (...Y..) p 

1-v 

ot = uf. tangcnci al. 

(fr • u.l normal. 

FormaciOn Doctor 

Para esta cobertura 
Q • P = 122 kg/cm 2 

.. parar= a; ct = 2P 

en todo el per!metro 

y cr • o y te = O 

Sus t. 

FormaciOn Soyatal fr.· nac10n Trancas 

Q = p a 180 kg/cm 2 Q = P = 216 kg/cm 2 

ct = 2P ct = 2P 

cr = O, ce= O cr " O, ce= O 

P • 2.7x450 = 1215 ton/m 2 P = 2.68x67l = 1798 ton/m 2 P=2.7x802•2165 ton/."' 

ct • 2P = 2x121. 5 = 243 kg/cm 2 

Rcm! n • 137 y 243 k g/ cm 2 

F. S • = O. 56 y l 

Puede presentarse fluenc1a 
en alguna zona. 

ct =2Pa2x179.8• 360 kg/cm 2 ct=2P= 2x216.5=43J lq/'. 

Rcm! n " 16 y 300 k g/ cm 2 Rcm! n = 692 k g/ cm 2 

F. S. = O. 04 y O. 8 F. S. • l. 6 

Es probable que se pre- No hay problema de 
sente fluencla en alguna fluencia de roca. 
zona. 
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3. 

2.1.1 Revestimiento con Concreto Lanzado 

NUEVO METOOO AUSTRIACO (NATM) 

e~ 
1 RocH ~sfont~da=l. sm 

Esfuerzos alrededor de una cavidad 
circular bajo esfuerzos de roca.con 
distribuciOn hidrostatica. 

n 
1 

·' .8 
.1 

·" ,; 

htn\6 
P4 = f'o(1- ~en~X{-)Hen~: ni', 

Resistencia de piel, Pi, para esta
blecer el equilibrio de la cavidad 
en funciOn del 4ngv 1o de fricciOn 
interno y de la carga de rocñ 
Po ·a Yh 

Para: P0 • 180 kg/cm2 y r/R=0.67 y~= Jo• 

DeterminaciOn del arco de roca 

Utilizando la expresiOn de Fenner-Kastner-Talobre: Pi a 0.2 P a 36 kg/cm 2. 

Pi •-c·cot~+ [c·cot ~ + P0 (l-sen~)) !Hl /_55~~·; Según Talobre Pi a O 

Utilizando: Pi a0; e a 40 kg/em 2 ; ~a 30° y r • 3.1 m.,. R a4.6 m; r/Ra0.67 

DATOS 

Re " 3000 k g/ cm 2 

a 1 " 6 kg/em 2 • Pi 

a 1 " 360 kg/em 2 
" 2P0 

aa " 120 kg/cm 2 

aR " 110 kg/cm 2 
a 
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·oeterminaciOn de la resistencia de piel: Pi· 

a) Utilizando la expresiOn de Fenner-Kastner-Talobre se tiene: 

Pi = 0.2P = 0.2 x 180 = 36 kg/cm 2 

Pi = 0.10 X at m4x = 0.10 X 360 a 36 kg/cm2 

at max 

Es un valor muy alto. 

Para que la resistencia de piel Pi sea menor, es necesario que el arco de 
roca se deforme, lo cual toma un cierto tiempo. 

b) Utilizando el criterio de Mohr-Coulomb para la m4xima resis' ~neta, resul
ta: 

a, a Pi a§. kg/cm 2 = 1.671 X 360 . ._........ 
at mb 

e) RecomendaciOn de Evert Hoek: 

1.51 X at max :i Pi :i 2.51 X at m4x 

5.4 :i Pi :i g 
- = 

d) Si111.il itud de resistencia de estribos en columnas: 

aiiOI a 51 fe para carga de trabajo 

a 11011 2.51 fe para carga última 

··-· 
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Dimensionamiento del soporte interior o "arco auxiliar" 

¡( " " ,.. _l_ -" 
)1( ,. " ----¡-- ¡; 
)1~1(,1 +.-+ Pa~ron d~ 

e Anc/ti}, 

.1. 

- Resistencia Concreto Lanzado: 

S 
. p S • -:70 ::-'d7-i TLnn" 

sen a ( b/2} 

- Resistencia Anclas: 

P A .. as o fs ,; a cos 8 
e x t ( b/2) 

- Resistencia Arco de roca: 
Concr~lo 
Lt1nz11o'o 

(Árco .;uxf/¡"lr) 
...__-+-· -· -· -·--

pR .. S o TR cos '1' 

b/2 
S o o n o sen 'f 

b/2 

- Resistencia Marcos: 

St As X T S p • -....:...-:-:-~:-
sena(b/2) 

Cuña . . . ' . . . . , 
de cor/,¡nl~ '•,, ( / 

·········---f--
0 
-~-"(/'ÁrcD de roca 

DATOS: 

b = 275 cm 
a = 230 cm 
s = 300 cm 

a = 25° 
B = 47o 
"' = 2o• 

Espesor del Concreto lanzado: 

para: fe = 250 kg/cm2
; Concreto lanzado 

1
5 

: 250/12 '" 21 kg/cm 2 

d ,. ~7 X SEn-25 ( d:ífl) 
21 

:. d • 7 .S cm 

PatrOn de anclaje: .p 1" 
AR-80 

Considerando una prestOn 
de piel Pi • 1.5S x 2P0 '" 54 kg/cm 2 ext a 5 X 8000 X 230 COS 47° 

2ol X 275 
Utilizando solo anclas y concreto 
lanzado en proporctOn (50-SOS) Pt 

Se tiene: pA • 0.5 x 5o4 • 2o7 kg/cm 2; 

:. ext = 8450 cm2 -~ 

~J 
PrestOn de anclaje 

y p5 
a 0.5 x 5.4 a 2.7 kg/cm 2; PrestOn del concreto lanzado 

S. 
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6. 

- Considerando un espesor de concreto lanzado de 10 cm la pre~iOn que resis
te es: 

entonces el anclaje tomar,a una presiOn 

pA = 5.4 - 3.6 = 1.8 kg/cm 2 

. ext • 5 x 8000 x 230 cos 47° • 12 676 cm 
1.8 X 275 

Resulta: 
e = 1.2 m 

t • 1.2 m 

- ComprobaciOn de la resistencia del concreto lanzado: 

n•r o = ~ (cilindro) 

o. 4 · 3 1~ 310 
a 133 kg/cm 2 > 0.25 f(; 

Conviene aumenta~ el espesor t a 15 cm 

Acero de refuerzo: 

esfuerzo que tomara el acero: 

89 - 62.5 = 26.5 kg/cm 2 

Carga = 26.5 x 15 x lOO = 39 750 kg 

Esfuerzo a la falla a 5000 kg/cm 2 

.1rea = lllli = 7 95 cm 2/m 5000 • 

con Malla t:v8• x 10 cm 

= 4•315 310 = 89 kg/cm 2 > 62.5 kg/cm 2 (permisible) 

O. Z!lf~ 

--./ 
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-- Propuesta de soporte interior para aportar la "resistencia de piel" de 

Concreto lanzado: f(; " 250 kg/cm 2 

Espesor: d • 10 cm 

Malla: ~ 1/4" x 10 cm x 10 cm 

Anclas:~ 1" x 3m¡ Acero AR-80 

Se utilizar& 

e • 2.0 m 
e • 1.5 m 

t = 2.5 DI 
t • 2.5 m 

Cuando se encuentre roca de baja calidad en las zonas con alta coberturd 
de techo(> 400 m) convendrl aumentar la "resistencia de piel" como 
sigue: 

Concreto lanzado: f(; a 250 kg/cm 2 

Espeso~: d = 15 cm 

Ma 11 a: ~ 3/8" X 10 CID X 15 tDI 

Anclas:~ 1" x 3m; Acero AR-80 

e a 1.5 m 

t • 1.5 m 

7. 



- Resistencia del arco de roca 

Comprobación: 

a J!..:.! o t 

R S· Ta cos ' 
p • 6¡2 

S • on • sen ' 
b/2. 

pR ~ 300 X 110 COS 20° 300 X 120 sen 20° 
(275/2) (275/2) 

~ 255.5 - 89.5 

R 
:. p a 166 kg/cm 2 

IIIII~IJIIJ 

O = 166 
X 

385 = 426 kg/cm2 > 360 150 

Utilizando un esfuerzo de compresión oc= 360 kg/cm 2 

se tiene: 

P • Q.! .. 360 x 150 = 140 kg/cm z 
r 385 

La capacidad de soporte del arco de roca es ~ 1000 ton/m 2 

• 

8. 
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9. 

Decompresi6n de la roca 

M~todos de Protodiakonov y de la losa plana autosoportante li== ~~ lB ··::~::Un. , ·~~ 
f • variable segQn la resisten

cia de la roca 
45"-~ 

M~todo de Protod1akonov 

DATOS -

f a 2 tan$15' 

• • 4ngulo de ruptura en compre
si6n simple 

Re ~ 300 kg/cm 2
; • • 70°; y " 2. 68 ton/m 1 

se t1ene f • 3 

a) Cuando el esfuerzo por techo de roca no excede la resistencia de la roca 

Se tiene 8 ~ b" 620 CJ!I->H .. 
2

6!03" 103 cm 

b) Cuando el esfuerzo externo excede la resistencia de la roéa 

Se tiene 8 " b + 2 tan 10° " 835 CID -> H "
2
8!5

3 
a 139 CID 
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10. 

Losa Autosoportante 

/• 

1 

1 
\ 
\ 

1 

\ 

1 
1 

1 

1 1 • 620 cm; Y • 2~6S ton/m 2 ; f'" 60 kg/cm 2 ; 

!. 2 = S35 cm 

Para t. = 620 cm: 

• h =~x 2 • 6Sx6.2z 026111 
• • 1 S 150 = .....:..,..._ 

Para Lz • S35 cm: 

h • 3 X 2 • 6S X '8.3"5 Z • 0 47 m 
z 8 150 .::.;•:....:..:......::: 

MOMENTOS 

w.lz M 
M • • • • T y 16. 1 

f • esf. de tensión 
bajo flexión 

12 w1 2 

l6 X 2 X 'fili1 

Sust: w • b • h • Y 

f • 3 X bhY 1 J • ~ X Y .l 
2 

S bhZ S -n-

Espesor de losa 
que se autoso
porta 

Utilizando un efecto de escala 
de 4 -<> f " 15 

...... • 
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11. 

Anclaje por decompres16n de roca 

jAnc/.;s @S111 

1 1 .3 Anc-/.1s @Sm 

/ ¡--'; 
Caracterfsticas del anclaje: 

Barras corr~ t1" - AR-80 
/ 

======~~~~~~.~~~~](~2:~==~H PatrOn: 1.5 m x 2.5 m x 3m (long.) 

PerforaciOn: 1 1/2" :ii t :ii 1 7/8" 

Mortero: fe ~ 200 kg/cm2 

" '-.1 171 

1) Cuando no se excede la resistencia de la roca 

SegQn Protod1akonov: H • 103 

Losa Autosoportante: H • 26 cm 
Utilizando H • 103 

Utilizando anclas de fricc16n t1" -·AR-80 

la resistencia a ruptura de un ancla R • 5 x 8000 : 38 000 kg 

Considerando un anclaje con patrOn cuadrado 

X2 X 1.03 m X 2.68 ton/m 1 a 38 ton 

Se tiene: x2 • 13.77 g 2 

. .. • 3.70 x 3.70 m 

1 Se recomienda un patrOn de _1.5 m x 2.5 m j 
Se colocar&n 3 anclas en secciones S m y 

4 anclas en secciones 5 m 

Asf resulta: Carga por ancla • 1.5 x 2.5 x 1.03 m x 2.68 ton/m' • 10.4 ton 

&n!a lateral esf. cortante 

Longitud de anclaje: 10 400 • l. x 8 cm x 200/10 -> 1 • 65 cm; Se dispone de 
197 cm 
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Anclaje por decompresión de roca ••• (continuación) 

2) Cuando se excede la resistencia de la roca: 

Según Protodiakonov: H = 139 cm 

Losa Autosoportante: H = 47 cm 
Utilizando H = 139m 

Empleando anclas de fricción •H", AR-80 con capacidad de ruptura de 
38 ton; de 3 m de largo 

12. 

;_ro x2 x 1.39 m x 2.68 ton/m 1 = 38 ton 

• x 2 = 10.2 m 2 

lx -> x • 3. 2 m x 3 . 2 m 

Utilizadamos el mismo patrón de 1.5 m x 2._5 m 

3 anclas en secciones 5 m 

4 anclas en secciones 5 m 

Longitud de anclaje: Mortero fe = 200 kg/cm 2 

Carga por ancla: 1.5 x 2.5 x 1.39 x 2.68 = 14 ton 

Area 1 a tera 1 Esf. cortante 

longitud: 14000 = t x 8 cm x 200/10 

t =88cm Se dispone de 300 - 139 

161 cm 

. ., 
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13. 

CONDUCC!ON A PRES!ON 

3. ESFUERZOS ALREDEDOR DEL TUNEL 

3.1 Por presiOn interior 

1 --¡ 
,.,;f-E, 

........._, 
1 

"'-/) . 
., /Ro~a!'lsvrc~t/,g 

e&< 

DATOS: 

p = 6 kg/cm 2 

a = 3.05 m; a 2 = 9.3 
b = 3.15 m; b2 

• 9.92 
E1 • 10000 ~ • 158 000 kg/cm: 
Ez • 205 000 kg/,m 2 

\1¡ • O. 2 ; m1 • l/v1 • S 
\lz = 0.25; mz = l/vz = 4 

E1 • 1.6 · x 106 ton/m 2 

Ez = 2.0 x 106 ton/m 2 

(b2 
- a 2

)
2 = 0.62 

2a 2 
- 2x9.3 .18.75 

E1 (62 -a•) -1.6xl01x0.62 lO' 

(m1-l)b2 • (5-1)9.92•39.68 !:•95.48 
(m1+l)a 2 = (5+1)9.3 •55.80 
(m 1 E 1 )( b2 -a 2 ) • (5xl.6x 106

) (0.62) =4.96x 106 

18.75 

:. A = 
-yor- · ·l8.75x8x4.96 744 

5 + 95.48 =sx4.96+95.4S~8 "788.64 

. .. 

a) Roca sana: Esfuerzos en el concreto 

az + b2 
- 2Ab2 

uta = b' - a z p 

>. = ~ = 
p 

o tb = 2a 2 -qa 2 + b2 } p bZ - az 

b) Concreto fisurado: 

PresiOn sobre la roca: P¡,·~p 
Esfuerzos en la roca: ·Ot = Or = ~ p 

A 

4x2xl01 4.96xio• 

• 0.94 

e) Roca fi su rada 

Pr~siOn sobre la roca: 

Esfuerzos en la roca fi
surada: 

a 
a r = - P p 

Esfuerzos en la roca s~:. 
a 

pd = d p 

or = -at = ~ P 
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Esfuerzos en el concreto: 

Presión sobre el concreto: Pe • p - Pbi p • 6 kg/cm 2 

siendo Pb ~presión sobre la roca = Ap .. pb = 0.94 x 6 = 5.64 kg/cm 2 

Presión sobre el concreto: Pe = 6 - 5.64 ~ 0.36 kg/cm 2 

Utilizando la fOrmula del cilindro de pared delgada: 

o = E.!: 
t o= 0 · 36 1~ 310 

= 11 kg/cm 2 < 21 (permisible) 

-PASA-
1 

Es fuerzo permi s_i b 1 e de tensión en e 1 concreto ft ! fe = 250 = 21 kg/cmZ 12 12 

Capacidad del concreto lanzado bajo presión hidrost&tica externa: 

14. 

Utilizando malla de refuerzo el concreto podrl tomar una presión hidrost6tica 
externa • 7 ton/m 2 , igual a una carga de 7 m 

Presión sobre la roca: Pb = 5.64 kg/cm• 

Esfuerzo tangencial de tensión 
Para roca sana o fisurada 

a 3.05 z or = -ot = b p = 3. 15 x 6 ~ 5.8 kg/cm < 8 (permisible) 

-PASA-

Esfuerzo permisible de tensión en la roca = 33 kg/cm• = 8 kg/cm 2 
4 (Efecto de escala) 

Utilizando las expresiones para calcular los esfuerzos tangenciales de tensión 
en el revestimiento para la roca sana 

9.3 + 9.92 - 2 X 0.94 X 9.92 X 6 = 5 52 kg/ · : 
Ota ~ 9, 92 - 9, 3 ' ' ' 

Otb • 2 X 9.3 • 0.94~9.3 + 9.92) X 6 ~ S. 13 kg/cm' 
9.92 - .3 

Estos esfuerzos son menores que los obtenidos considerando el cilindro de pared 
delgada, ya que las expresiones anteriores estln deducidas para cilindros de 
pared gruesa. 
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RAMA INCLINADA CON CAMISA METALICA 

DATOS 

p a 509/10 • 51 k9/Cm 2 

a a l. 75 m; a z a 3. 06 b z - a z a 2 
b a 2.25 m; b 2 = 5.06 fe = 250 k g/ cm 2

; 

E1 = 10 000 1250 a 158 000 kg/cm 2 

• E 1 = l. 6 x 10 6 ton/m 2 

v 1 = 0.20; m1 = 5 
E z a 235 000 k g/ cm 2 

a 2. 4 X 106 ton/m 2 

vz a 0.25; mz" 4 
Acero: E • 2 100 000 kg/cm2 = 2lx10 6 ton/m 2 

v = 0.28; m = 3.57 

pb= Azp Placa: e= 1 1/2" = 3.8 cm a 0.038 m 

2a 1 2 X 3.06 1.91 
Edb' - a 2 ) = 1.6 x lO' x 2 """1'0" 

1.91 
-rQT 1.9lx4x2.4xl6 

>., = ~-=:~~5~~~~+-.,.,58".""6-• 5xl6+58.6x4x2.4 
4x2.4xl06 16xl06 x2 

a 2 :,,Q6 • 3.83 
re. 2lxló'xo.o38 w 

(m1 -1) (a 2 - Azb 2
) a( 5-1 )(3.06-0.46x5.06) =2.) 

(m¡-1)(1- Az)b 2 a(5+1)(1-0.46)5.06=ló. ~: 

3.83 -w 
.-. A-, = 

¡~a¡"' l~óP)(2':'9ms. Jg 

3.83 
--.~lO:...'.,..,-;; • _3 . _83 

,', A¡ a J.83 + 2.12 5.95 
'""TQT -w 

:. A 1 " O. 64 

Az = 293.38 -> Az = 0. 46 
642.56 a) Pres16n en el tubo p" 0.36x51=18.4 kg/r: : 

b) Pres16n en el concreto= 0.64x51=32.6 k~/·:·' 

e) Pres16n en la roca a 0.46x32.6 = 15 kg/c 

'..- ./ 
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Esfuerzo de tensión en la camisa metAlica: 

Utilizando la fórmula del cilindro de pared delgada 

a = Qr 
t a = 

Permisible 
18 ·4 x 177 = 857 kg/cm 2 < 1200 3 .a 

-PASA-

Esfuerzo permisible en el acero para fyp = 2500 kg/cm 2 

A-36 es fs = 1500 kg/cm 2 ; 

Coeficiente de seguridad por soldadura = 8 

:. fs = 1500 x 0.8 = 1200 kg/cm 2 

Esfuerzos de tensión en el concreto: 

Presión que tomarA el concreto~ 32.6- 15 = 17.6 kg/cm2 

= 3.06 + 5.06- 2 X 0.46 X 5.06 X 17.6 = 1.73 X 17.6 a ~n 
5.06 - 3.06 

Permisible 
kg/cm 2 > 21 

= 2 X 3.06- 0.46(3.06 + 5.06) = 17.6 a 1.19 X 17.6 = 
5.06 - 3.06 

Esfuerzo como cilindro de pared delgada: 

-NO PASA-

Permisible 
21 kg/cm 2 = 21 

-SI PASA-

a= lF = 17 · 6 5~ JJO = 6.6 X 17.6 = 116 kg/cm2 ->No se debe tomar 

Esfuerzo de tensión permisible en el concreto 

' 
a' r~ = 

215~ = 21 kg/cm 2 
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Esfuerzos de tensión en la roca: 

a ar = -Ot = - Pb b . 

Permisible 
.. ar = l. 75 

2.25 X 32.6 = 0.78 X 32.6 = 25 kg/cm 2 ! 23 kg/cm 2 

-PASA-

Esfuerzo de tensión permisible en la roca 

Rt = 92 kg/cm 2
; Utilizando un efecto de escala= 4; se tiene 

Rt = ~2 = 23 kg/cm 2 

NOTA: 1) No pasa por esfuerzos de tensión en el concreto. 

2) Habrfa que hacer otro tanteo con 2" de espesor en el tubo. 

3) Considerando que el tubo puede tomar una presión interior de: 

o sea el SOi de la presi~n total. 

El concreto y la roca tomarfan los otros 25.8 kg/cm 2 

de los cuales el concreto toma 0.54 x 25.8 = 14 kg/cm 2 

y la roca toma 0.46 x 25.8 = 11.8 kg/cm 2 

4) De esta manera los esfuerzos de tens10n en el concreto se reduci
dan a: 

17. 

Permi si b 1 e 

ata = l.Z3 x 14 = 24 kq/cm 2 y Q+b = 1 19 y 14 6 1-z k g/Cm 2 • a.¡ 

y los esfuerzos de tensión en la roca serfan: 

Permisible 

.. Ot = ~:~~X 25.8 = 0.78 X 25.8 = 20 kg/cm 2 < 23 

-PASA-



• 

18. 

CONDUCCION A PRESION 

CERCA DE LA TOMA: 1er. Tanteo con 1 m de espesor 

J P0 = ~~ = 6 kg/cm2 

1/ 

Esfue~zo tangencial Ot 

Esfuerzo de compresión 

Parar= a: ot mc1x = 

tangencial 
2b 2 

b2 _ a2 Po 

/ 

mhimo 

DAiOS --
a = 3.1 m2¡ a 2 = 9.61 
b = 4.1 m ; b2 = 16.81 
b2 -a 2 =7.2 

Concreto: fé • 200 kg/cm 2 

r·-·· -···-·· ------· 3 __ :.._ 
El espesor necesario es 

de 50 cm 
------· -- -

Penni s ibl e 
0 t mh = 2 X 16.81 X 6 7.2 = 4.67 X 6 = 28 kg/cm 2 < 50 

Esfuerzo permisible en compresión f = Re 
4 

2o. tanteo con 60 cm.de espesor 

= 2 X 12 · 96 X 5 = 6.71 X 6 = 40 3.34 

3er. tanteo con 50 cm de espesor 

-PASA-

= 2~0 = 50 kg/cm 2 

a=3.1m¡ a 2 = 9.61 
b = 3.7 m¡ b 2 = 13.69 
b 2 -a 2 =4.08 

Penni si b 1 e 
Jt m!x • 2 x 12 ·96 X 1 + 7.76 x 5 • 47 kg/cm 2 < 50 3.34 

a=3.1m¡a 2 = 9.61 
b = 3.6 m; b 2 = 12.9ó 
b 2 

- a2 = 3. 34 

-PASA-

. --
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CONDUCCION A PRESION 

Con revestimiento de concreto 

Bajo presión interna: 

TUNEL 

a) Roca sana 
Esfuerzos en el concreto: 

_ 2a 2 - A(a 2 + b 2 ) 
0 tb - b 2 - az P 

DATOS: 

p " 6 kg/cm 2 

a = 2. 45 m; a 2 = 6 
b = 2.75 m; b 2 = 7.56 

Concreto fe = 250 kg/cm 2 

E1 = 10 0001250 6 160 000 kg/cm 2 

•• E1 • 1.6 x 106 ton/mz 

v 1 = 0.2; m1 = 5 

·Roca: E2 • 205 000 kg/cm 2 

E2 = 2 x 10 ton/m 2 

v2 = 0.25; m2 = 4 

2a2 
a 2x6 • 4.81 

E1 (b>- a 2) 1.6xl0' ( 1.56) "W 

(m 1 -l~b 2 = (5-1)7.56 • 45.36 t • 81.36 
(m 1+1 a2• (5+1)6 • 36.0 
(m 1E1 (b2 -a 2 ) • 5xl.6x10 6(1.56) •12.48 x lO' 

4.81 --w 4. 81>:4x2x12. 48 
S 81.36 Sx12.48+81.36x4x2 

4x2xlO' + 12.48x10' 
:. A = 

A = 480.23 = O 67 713. 28 ....:....._. 

La roca toma 671 
El concreto toma 331 

Ota = 6 + 7.56·-/s6 0.67 X 7.56 X p = 2.2 X 6 = 13.2 kg/cm2 < 21 -+ 

+ PASA -> NO NECES lT A 
REFUERZO 

0 2 x 6- 0.67t6 + 7·56) x p • 1 87 x 6 = 11.2 kg/cm2 < 21 tb = l. s . 
f' 

Esfuerzo permisible de tensiOn en el concreto ft = ~ = 250 = 21 kg/cm 2 
12 12 

b) Esfuerzos en roca sana o fisurada 

a r = -Ot = ~ p = tn X p = 0.89p • 0.89 X 6 = 5.34 kg/cm2 
< 8 -> PASA 
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ESFUERZOS ALREDEDOR DEL TUNEL 

SIN RElESTIMIENTO 

Por PrtsiOn interior 

Esfuerzo radial: 

Or a -pi (compres!On) 

Esfuerzo tangencial: 

FORMACION DOCTOR 

pi = 6 kg/cm 2 

ot = 6 kg/cm 2 < 7 kg/cm 2 (permisible) -> PASA SIN 
REVESTIMIENTO 

Esfuerzo permisible: 

Considerando un efecto de escala de 6 correspondiente a un coeficiente de 
varlac!On de 441 se tiene: 

Rt " 42 kg/cm2 
; Efecto de escala • 6; v " 441 

Es fuerzo permi si b 1 e en tens iOn -> ~2 = 7 kg/cm 2 > 6 

-

-
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SISMOLOGIA APLICADA A INGENIERIA 

Dr. Antonio Uribe Carvajal 

INTRODUCCION 

Dada la naturaleza s.ísmica del pais, es necesario estudiar la 

posibilidad de ocurrencia de sismos, en las zonas en.las que 

se pretende construir grandes obras de ingenier.ía. As·Í como,-

determinar los efectos que podrían producir estos eventos lo-

cales, e inclusive valorar la sismicidad inducida por eventos 

grandes ocurridos a cientos de kilómetros. 

Este tipo de estudio implica el conocimiento geológico del --

área, así como de las zonas tectónicamente activas que pudie-

sen afectar al proyecto, Es decir, los resultados de un estu-

dio sismológico dependen del grado de conocimiento geológico, 

geofísico y tectónico, tanto local como regionalmente. 

La aplicación directa de estas investigaciones a la construc-. 

ción, se hace mediante la determinación del parámetro de dis~ 

ño sísmico. En algunos casos, este estudio se puede llevar 
' . 

haa·t, laWde'tie·x-nd:navi:el&•de wimrespectiO dé diseno, espeCifiCo -

para la.estructura por construir. 

GENERALIDADES 

La geofísica es la ciencia que estudia los procesos propios -

de la tierra, principalmente por medio de métodos indirectos. 

El principio fundamental de éstos, puede sintetizarse como --
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sigue: 

Se cuenta con una fuente de energía que se aplica a un medio 

ambiente, de manera ,que es posible recobrar una respuest~ 

FUENTE +1 MEDIO 1 + RESPUESTA 

Las relaciones que se buscan entre estas partes ·es tal, que 

conocidas dos de ellas es posible determinar la tercera. 

En sismología, en general se busca determinar el medio, para 

lo cual se utiliza un modelo de fuente conocida. 

TIPOS DE FUENTES SISMICAS 

PUNTUAL 

RADIAL 

?AR DE FUERZAS 

DOBLE PAR 

Siguiendo este razonamiento es posible determinar la respues

ta de un sitio, cuyo modelo se conoce, si se aplica una fuen

te conocida. 

En cuanto a su naturaleza, las fuentes sísmicas se dividen en 

Fuentes Controladas (explosiones) y No Controladas que pueden 

ser telesismos, microsismos y vibraciones. Todas estas fuen-

tes provocan excitaciones con frecuencias de características 

diferentes, y su importancia radica,en el material para el -

que se pretende obtener respuesta. 

Los factores que influencián la respuesta del medio son: la -

litología o tipo de material del subsuelo,. el grado de fract~ 
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ramiento de éste, la orientación de las fractur_as, el grado de 

consolidación de los materiales sueltos, y el grado de satura

ción de la parte porosa del mismq. 

La respuesta para estos métodos sísmicos se obtiene en forma -

de un registro sísmico o sismograma. Para obtener éste, es n~ 

cesario contar con la instrumentación adecuada, ya que existen 

aparatos cuya banda de respuesta está a diferente frecuencia,~ 

es decir, hay aparatos para registrar explosiones, y éstos son 

diferentes a los usados en estudios a partir de telesismos, --

etc. En general, además se requiere de dos instrumentos dife-

rentes: uno el sensor y otro el aparato de registro. Al prime-

ro se le denomina sismómetro (geófono o hidrófono) ·y al segun-_ 

do sismógrafo. 

Sensor 

Registro 

' 

... 

RIESGO SISMICO 

Telesísmico 

Papel Ahumado 

Analógico < Tinta 

Fotográfico 

Digital 

-,-
... 
'cinta 

Memoria Sólida 

Telesísmico ... 

Bajo este nombre genérico se agrupan conceptos de ciencias de 
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la tierra que permiten llegar hasta las primeras etapas del -

diseño civil de una obra determinada. 

Existen varios enfoques para asignar valores de riesgo sísmico. 

El más conocido de éstos es utilizar· una regionalización sís

mica del país, éstas se basan en experiencias sufridas por 

sismos anteriores, y en el conocimiento de la tectónica en 

forma muy general. 

Para el cálculo en algún sitio en particular se puede obtener 

el potencial sísmico máximo dado en aceleración, o bien, de-

terminar la aceleración máxima esperada en función de un pe-

ríodo de recurrencia. 

Los estudios de Potencial Sísmico deben contener estudios de 

daños ocasionados por sismos históricos en el área, reconoci

miento de la sismicidad reportada po_r los catálogos en un 

cierto radio alrededor del sitio de interés, estudios geológ~ 

ces principalmente estructurales para determinar la presencia 

y grado de actividad de las fallas cercanas, estudios especí

ficos sobre las estructuras activas encaminados al cálculo -

del sismo máximo asociado con éstas. Así como, estudios geoló 

gicos y geof-ísicos para conocer los factores del medio mencio 

nades. 

Los factores involucrados en el cálculo del riesgo sísmico 

son: distancia al epicentro, la profundidad, magnitud, y tipo 

de mecanismo del sismo, medio atravesado por la trayectoria ~ 

de las ondas s·Ísmicas, efectos de atenuación o amplificación 
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local, y el tipo de obra que se planea construir. 

Con esta información es posible calcular la Aceleración Máxima 

Creíble, para una qeterminada área, que puede presentarse en -

forma de un valor único, de un espectro de respuesta, b median 

te cálculos ·probabilisticos que-involucran: el volúmen de la 

fuente y se obtiene un valor asociado a un periodo de recurren 

cia. 

Las etapas para un estudio s-ismico determinado son: 

ESTUDIO REGIONAL 

ESTUDIOS LOCALES 

Situación Geológica 

Situación Sismotectónica 

Catálogos 

Alineamientos de Sismos 

Geologia Estructural 

Determinación de lá respuesta local 
(Parámetros estáticos y dinámicos) 

Cálculo de la distribución de esfurzos 
en el área (mediante elementos finitos) 

Modelado de Inestabilidad Sismica 

INSTRUMENTACION SISMICA 

La determinación del alcance que debe tener un estudio sismol2 

gico, se basa en el objetivo que se persiga, los medios y capi 

tal del que se disponga, asi como del tiempo para el que se ne 

cesite dicha información. 

Por ejemplo, para registro de microsismicidad se puede contar 
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con equipo portátil desde cambio diario, a cada uno o dos me

ses; o bien instrumentación definitiva telemétrica. 

De acuerdo con el propósito, ex.isten instrumentos para explo

ración geofísica y detección de sismicidad natural; para obje 

tivos ingenieriles se usa uno de yelocidad de particula. 

Estudios de este tipo se pueden realizar para diseño de pre-

sas, determinar la inestabilidad de taludes, monitoreo en zo

nas. mineras, y control de voladuras y vibraciones. 

JÚlio/88 
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IMPLICACIONES DE LA SISMICIDAD OBSERVADA EN 
LA CH BELISARIO DOMINGUEZ (ANGOSTURA) 

RESUMEN 

El presente trabajo muestra los resultados de las observaciones sismológicas 
llevadas acabo en la Central Hidroeléctrica Belisario Dominguez (Angostura). de marzo 
de 1993 a septiembre de 1995. En este estudio se incluye además del análisis sísmico 
los estudios sobre derrumbes observados por los geólogos, así como análisis químicos 
del agua llevados acabo por especialistas del área y que se consideran de interes en 
el presente informe. 

Durante el periodo de observación se han tenido tres casos diferentes de nivel de 
embalse máximo: un llenado alto, un llenado bajo y un llenado extraordinario. La 
localización de los sismos acusa con mucha claridad zonas de debilidad tanto en 
planta como en profundidad; por otro lado, el número de sismos registrados en los tres 
casos de llenado muestra una correlación definitiva con el nivel de embalse en el 
tiempo. Esta información es muy importante dado que la capacidad que tiene el 
embalse para inducir sismos es limitada y por tanto, el sismo máximo que se pudiera 
generar. Como se sabe, la mayor incertidumbre corresponde al esfuerzo existente en 
el medio; el cual se desconoce, sin embargo, hasta el momento no juega un papel 
importante en los resultados de la observación. Es decir, la sismicidad ocurre en una 
zona específica completando ciclos, con eventos que en ocasiones muestran de 
manera clara la presencia de agua en los procesos de ruptura, particularmente los 
sismos más superficiales. Los sismos más profundos así como un sismo de magnitud 
3. 1 ocurrido a 1 O km aguas abajo de la central, si bien podrían estar asociados al 
esfuerzo existente en el medio, no son tampoco incongruentes con el agua como 
proceso generador: los sismos profundos han mostrado un mecanismo de tensión 
(CFE, 1994) y el sismo lejano ocurrió hacia una zona de debilidad revelada. por la 
sismicidad. Por tanto, si el embalse es la causa de la sismicidad, no se pronostica un 
sismo de magnitud mayor a lo observado. Toda la información generada es congruente 
con esta observación como se podrá notar en el desarrollo del presente informe. 
Entonces se considera, la posibilidad de que la sismicidad emigre hacia la estructura 
civil como el problema de mayor riesgo; los datos_sugieren. ue.el.a ua-

1 ene a mayor se- encuentra al- menos a 700 m aguas 
abajo de la central. 

•• 
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DATOS 

Se han emitido rutinariamente los resultados de la sismicidad que ocurre en el 
entorno de la CH ·Angostura, en la cual se encuentran instalados 4 sismógrafos 
analógicos de marca MEQ-800. La geometría de la red sismológica buscó controlar la 
zona de mayor actividad sísmica, sin perder el control de lo que pudiese ocurrir en la 
cortina. Dado que no es posible subir la ganancia de los equipos por el ruido sísmico 
que generan las turbinas de la central, se decidió modificar la ubicación de la estación 
sismológica EST3 en junio de 1995 (figura 1), ubicándola prácticamente sobre la 
cortina. Ello permitió observar en detalle la presencia de sismos de baja magnitud que 
pudiesen estar ocurriendo muy próximos a la central, para el caso de turbinas paradas; 
sin embargo, no se observaron sismos adicionales a los reportados y se llegó a la 
conclusión de que no se está perdiendo actividad sísmica de importancia. 

z 

LOCALIZACION DE ESTACIONES SISMOLOGICAS 
CH ANGOSTURA 

16.45 

16.41 

16.37 •• 

···· .. ': \ 
: .···._ 

········: . ..: 

)! _.- .. .. ·. 
0';:::::::>··· 

o ""'' 

0.0 2.5 5.0 Km 

16 ·ª~2.'-;.8~3:;-'-L....L--'-L....L-'_-:g~2,f-.-;:!7:;;-9L....L..J....JL...J....J....J_-9~2,;-.-;:!7~5L....L--'-L....L--'-L_-;!;-g~~--;;:!J. 71 

LONG. W 



• 

En la figura 2 se muestra la localización de los sismos registrados con 5 ó más 
fases durante todo el periodo de observación (el catálogo se muestra en el Apéndice 
1). Esta figura es muy similar a la obtenida durante el primer año de observación. 
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Como ahora se tienen suficientes eventos, se hizo el ejercicio de filtrar aquellos de 
mejor calidad (calidad By C), con 6 ó más fases leidas. El resultado se puede ver en 
la figura 3 y muestra características muy particulares: la sismicidad acusa un notable 
cambio de dirección de los epicentros, ocurriendo estos en zonas de debilidad 
geológica. De hecho la orientación caprichosa de éstos, sugiere las zonas que el fluido 
ha elegido para continuar su paso. 
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Una serie de derrumbes ocurridos aguas abaj(>, en la margen izquierda de la central 
fueron detectados e identificados por los geólogos de la residencia que realizaban 
estudios en la zona. La descripción de uno de los derrumbes es la siguiente: " ... siendo 
las 11: 1 9 h nos encontrábamos verificando los primeros 50 m de la galería cuando 
escuchamos un ruido semejante al que provoca una voladura, acompañado de un 
ligero movimiento del suelo ... ". Este evento fué identificado como el desprendimiento 
de bloques de roca inestable de aproximadamete 7 m3 los cuales cayeron de 25 m de 
altura. En la figura 5 se muestra el caido observado inmediatamente después de 
haber ocurrido. En el plano anexo se muestra la ubicación de los derrumbes 
identificados por los geólogos al recorrer la zona. 
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La observación en profundidad de la actividad srsmica del catálogo se muestra en 
la siguiente figura. Se eligió un perfil orientado paralelo al rro y se puede ver que los 
focos srsmicos se mantienen en dos horizontes: uno muy superficial (H < 500 m) y 
uno más profundo (H = 1-3 km, básicamente). Nótese como muy pocos eventos 
ocurren aguas arriba de la cortina y tienden a migrar hacia aguas abajo (la escala 
verical es igual a la escala horizontal). 
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Las formas de onda de los sismos registrados se muestran a continuación. Aquellos 
que muestran caracterlsticas de ser del tipo tectónico corresponden a los eventos más 
grandes (ocurridos en el primer periodo alto de embalse y en el segundo perrodo bajo), 
se muestra el evento de magnitud 3. 1 ocurrido a 1 O km el cual también muestra 
caracterlsticas de tipo tectónico. Se muestran adicionalmente eventos con 
características de frecuencias bajas 
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En diferentes campos de la ingenierfa se ha empleado la técnica de fracturamiento 
hidráulico en pozos para diferentes fines; es común esta técnica en explotación 
petrolera. En geotermia interesa la ubicación de la fractura que genera el fluido. La 
fractura es seguida con el uso de geófonos que localizan las fuentes sfsmicas que 
genera el fracturamiento hidráulico. 

Ferrazzini et al, 1 990, utilizan los datos de un experimento de fracturamiento 
hidráulico realizado para fines geotérmicos en Fenton Hill, Nuevo México y modelan 
el campo de desplazamientos que genera una fractura hidráulica. Los resultados 
indican que la presencia de la señal de baja frecuencia (llamada "crack wave", en el 
trabajo). es dependiente de la relación de módulo volumétrico del fluido y la rigidez a 
cortante del sólido, de la variación de la presión en el fluido as( como del área y 
espesor de la fractura. A continuación se muestran dos eventos reportados en el 
trabajo de Ferrazzini, uno observado por fracturamiento de magma en el Monte Santa 
Elena y otro observado en el experimento de Fenton Hill. Se agregan en esta figura 
dos eventos registrados en la CH Angostura y discutidos por CFE, 1 994 para observar 
la notable semejanza con los mostrados por Ferrazzini. 

Long·pcriod C\Cill 

J.l Mt. St. llclcn§ 

on 9- )- 81 (fchler). C'n 11· 8- 8:! !!'chkrl. 



.. 

El número de sismos registrados en comparación con el nivel del embalse se 
muestra en la figura 6. Debe aclarase que durante el llenado extraordinario las turbinas 
de la central trabajaron continuamente, lo que generó altos niveles de ruido en los 
sismógrafos, particularmente en el sismógrafo reubicado en la central por lo que la 
mayor cantidad de sismos ocurridos no pudieron ser localizados, sin embargo, el 
sismógrafo EST2 muestra que la actividad sísmica se incrementó notablemente con 
sismos superficiales de baja magnitud y muy próximos a EST2. Un ejemplo se muestra 
en la figura 7. La gráfica de la figura 6 considera a estos sismos no localizados. Esta 
gráfica es básica en el presente trabajo ya que es un claro indicador del proceso 
generador de los sismos, no sólo por el comportamiento, sino por el contraste en los 
niveles y el número de sismos registrados. 
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En la siguiente figura se muestra el comportamiento de las magnitudes en el 
tiempo. Se puede ver un par de sismos de magnitud notable con respecto a los 
demás, ocurriendo en un perÍodo de nivel bajo de embalse. Ello sugiere que la ausencia 
de carga producida por el embalse produce inestabilidad. NÓtese que durante el 
llenado extraordinario la sismicidad tiene magnitudes bajas 
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En las siguientes figuras se muestra una estimación de la energía liberada en función 
de la magnitud, calculada como: 
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De las figuras anteriores se puede observar que la mayor liberación de energía 
ocurre en el primer periodo del monitoreo correspondiente al primer nivel alto de 
embalse, con una tendencia a estabilizarse en los siguientes periodos. La zona donde 
se libera esta energía, se encuentra ubicada donde el rfo cambia notablemente de 
dirección aguas abajo. La poca energía de los sismos próximos a la cortina sugiere que 
el agua la ha atravesado 

ANÁLISIS QUÍMICOS 

Se realizaron análisis químicos de los manantiales que se encuentran aguas abajo 
de la central. En el manantial "El Cerco" (ver apéndice 11), se tienen las siguientes 
características importantes: 

ANÁLISIS 

CONDUCTIVIDAD 
BICARBONATOS 
CLORUROS 
SULFATOS 
SODIO 
CALCIO 
MAGNESIO 
ARSENICO 

AÑO 
1993 

3710 
308 
810 
500 
378 
324 
53 
0.230 

1995 unidades 

6170 umhos 
512 m gil 
1240 m gil 
940 m gil 
631 m gil 
482 m gil 
109 m gil 
0.010 m gil 

De estos resultados, el Químico Sergio Becerra Winkler indica lo siguiente: 

" ... se puede observar: 

Un gran incremento en la conductividad, con aumento en cationes y aniones 
comunes, pero una notable disminución en el microelemento de arsénico, lo que 
significa una disolución de un elemento clásico en agua de actividad geotérmica, 
provocado por la combinación de agua de otro origen que aumentó en su proceso de 
acceso los macroparámetros y disminuyó o diluyó los considerados trazas. 

- La combinación de agua con fluidos con temperaturas altas, provoca un cambio 
térmico drástico.':un ejemplo puede ser la formación de ácido sulfídrico (H,S) al 
combinar agua con sulfuro (S"), formando gases. En la Central de Angostura se han 
observado la presencia de nubes de olor característico como se puede observar en la 
siguiente figura. 
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APENDICEI 

DATE ORIGIN LATN LONG W DEPTH MAG NO GAP DMIN RMS ERH ERZ QM 
930302 12 o 37.39 16-25.14 92-48.05 2.05 1.88 S 152 3.6 0.58 4.7 3.5 Dl 
930310 848 42.78 16-25.02 92-43.91 1.00 1.50 6 199 1.9 0.26 1.2 1.1 C1 
930319 23 6 58.95 16-24.24 92-45.46 2.30 1.48 6 316 0.4 0.01 0.1 0.1 Cl 
930323 945 10.14 16-24.20 92-46.50 0.17 1.65 6 203 l. S 0.13 0.1 0.4 Cl 
930323 1350 43.98 16-25.21 92-46.22 2.22 1.42 6273 0.7 0.04 0.3 0.2 Cl 
930326 2122 31.37 16-24.23 92-46.83 2.08 1.08 6 202 1.1 0.03 0.2 0.1 Cl 
930413 630 35.65 16-24.24 92-46.05 1.44 1.36 6 202 0.7 0.02 0.1 0.1 Cl 
930515 1013 52.45 16-24.37 92-46.17 2.46 1.12 6 178 0.9 0.07 0.5 0.3 Bl 
930526 1815 29.01 16-24.61 92-46.90 1.55 1.49 6 184 l. O 0.04 0.3 0.2 Cl 
930526 1815 43.19 16-24.61 92-46.90 1.43 1.31 6 184 l. O 0.06 0.5 0.3 Cl 
930528 16 9 53.02 16-24.68 92-46.81 1.28 1.11 6 189 1.2 0.03 0.2 0.2 Cl 
930528 1710 12.13 16-24.63 92-46.83 1.50 1.09. 6 183 1.2 0.03 0.2 0.1 Cl 
930616 1144 12.36 16-23.19 92-45.36 l. 00 1.60 6 316 2.2 0.10 l. O 2.3 Cl 
930619 1548 13.17 16-19.87 92-45.44 1.75 1.96 6 340 8.2 0.05 20.8 13.1 Dl 
930623 854 43. 91 16-24. 31 92-46.87 0.07 0.78 6 191 l. O 0.07 0.4 3.9 Cl 
930626 13 o 3.09 16-24.75 92-46.24 1.84 0.93 6 160 0.4 0.05 0.3 0.2 Bl 
930628 1936 17.92 16-24.77 92-46.28 2.02 0.90 6 170 0.5 0.03 0.2 0.1 Bl 
930708 534 21.33 16-24.54 92-45.77 2.09 1.40 6 191 0.4 0.06 0.4 0.2 Cl 
930718 430 41.82 16-23.57 92-45.80 1.38 0.98 6 288 1.4 0.05 0.4 0.5 Cl 
930719 1456 20.10 16-23.75 92-45.85 1.97 l. 59 6 276 1.1 0.05 0.4 0.3 Cl 
930801 924 50.93 16-24.52 92-46.33 0.11 0.99 6 158 0.9 0.04 0.1 1.5 Bl 
930811 o 2 31.99 16-24.49 92-46.82 0.19 0.81 6 163 1.1 0.15 0.2 1.1 Cl 
930822 221 24.05 16-24.40 92-46.12 2.55 1.42 6 172 0.8 0.03 0.3 0.1 Bl 
930824 040 38.58 16-24.29 92-46.89 0.05 0.78 S 194 l. O 0.13 0.3 4.2 Cl 
930830 1044 35.73 16-24.31 92-46.67 0.12 0.47 6 171 1.2 0.18 0.0 0.1 Cl 
930906 2043 21.76 16-24.35 92-46.75 0.02 0.58 6 138 1.2 0.19 0.3 41.6 Cl 
930923 1344 50.45 16-24.64 92-46.88 0.09 0.94 8 186 1.1 0.07 0.1 2.1 Cl 
930927 548 15.55 16-24.21 92-46.65 0.07 0.44 6 202 1.5 0.18 0.1 1.6 C1 
931016 554 39.01 16-24.00 92-47.08 1.44 1.21 8 192 l. O 0.14 0.4 0.4 Cl 

'9 
931016 23 8 9.95 16-24.53 92-46.37 0.05 1.34 6 157 0.9 0.06 0.1 2.2 Cl 
931017 o S 50.22 16-23.98 92-46.69 1.13 1.00 6 230 1.5 0.04 0.3 0.3 Cl 
931017 1042 19.09 16-24.49 92-46.22 0.08 0.47 6 159 0.8 0.13 0.1 1.2 Bl 
931017 14 8 45.69 16-23.87 92-46.89 0.07 0.58 S 247 1.4 0.05 0.5 10.2 Dl 
931018 6 7 28.14 16-24.16 92-46.55 0.08 0.63 8 109 l. O 0.18 0.2 5.4 Cl 
931019 044 15.13 16-24.50 92-46.27 0.07 1.27 6 159 0.8 0.03 0.1 1.5 Bl 
931019 2 3 49.78 16-24.99 92-46.23 0.06 0.66 6 236 0.4 0.35 1.6 7.4 Dl 
931027 826 43.77 16-24.44 92-47.07 1.25 0.40 6 170 0.7 0.04 0.2 0.2 Bl 
931102 852 5.76 16-24.49 92-46.18 0.07 0.32 6 159 0.8 0.09 0.2 3.8 Cl 
931104 743 32.73 16-23.78 92-46.99 2.12 1.42 8 216 0.7 0.02 0.1 0.1 Cl 
931107 1420 5.25 16-24.92 92-45.73 o. 72 0.39 6 270 0.5 0.04 0.2 0.1 Cl 
931109 1135 51.35 16-24.93 92-46.45 1.81 2.22 9 216 0.7 0.08 0.2 0.2 Cl 
931110 317 14.30 16-25.30 92-46.02 1.88 1.38 6 284 0.8 0.02 0.2 0.1 Cl 
931110 318 14.43 16-24.93 92-46.20 l. 88 2.18 9 218 0.3 0.04 0.1 0.1 Cl 
931110 354 33.62 16-24.85 92-46.35 1.73 1.24 6 195 0.6 0.05 0.3 0.2 Cl 
931111 7 3 33.94 16-24.62 92-46.71 1.56 1.40 6 174 1.3 0.05 0.3 0.2 Bl 
931111 753 5.8.85 16-24.68 92-46 .. 14 1 .. 78 1.42 8 128 0.4 o ga o 3 o 2 81 

J~JfJEW2"38556~2-J .. l'6 -25'!*1·2-92 -ii·6. 29 1":'86 1'?39-8 257 0.6 0.11 0.4· ·O. 3 C1 
931116 046 25.23 16-24.32 92-45.01 3.53 1.31 6 307 1.2 0.12 1.1 0.9 Cl 
931116 1340 12.96 16-24.20 92-47.02 0.14 0.82 6 152 0.8 0.07 0.1 1.4 Bl 
931124 1511 16.f;2 16-24.55 92-46.29 l. 21 1.19 6 154 0.8 0.00 0.0 0.0 Bl 
931125 1227 29.98 16-24.57 92-45.77 2.28 1.29 8 196 0.5 0.13 0.5 0.3 C1 
931128 lO 9 29.02 16-24.94 92-46.36 1.13 0.56 7 218 0.6 0.16 0.5 0.6 Cl 
931130 1123 5.60 16-25.52 92-46.56 3. 72 2.68 8 284 1.5 0.03 0.2 0.2 C1 
931130 1235 40.34 16-25.25 92-46.32 l. 63 l. 31 6 271 0.8 0.02 0.1 0.1 Cl 
931202 712 17.12 16-25.41 92-46.34 2.12 1.03 8 282 1.1 0.15 0.6 0.6 Cl 
931203 2041 1.65 16-24.83 92-46.35 l. 79 2.31 6 190 0.6 0.05 0.3 0.2 C1 
931205 1233 9.36 16-24.64 92-46.11 1.91 1.10 6 135 0.5 0.05 0.3 0.2 Bl 
931207 910 42.60 16-24.55 92-46.17 2.10 1.37 6 149 0.7 0.03 0.2 0.1 B1 
931207 1037 31.41 16-24.65 92-46.18 1.94 1.15 6 137 0.5 0.03 0.2 0.1 B1 
931210 410 10.28 16-23.94 92-46.07 1.36 1.19 6 245 l. O 0.06 0.4 0.4 Cl 
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931211 1437 49.06 16-24.86 92-46.29 1.98 1.70 7 195 0.4 0.07 0.3 0.2 Cl 
931212 1432 34.69 16-24.35 92-46.05 2.36 2.89 9 126 0.7 0.09 0.3 0.2 Bl 
931212 1550 32.23 16-24.55 92-46.27 2.01 1.46 8 131 0.7 0.10 0.3 0.3 Bl 
931213 1819 33.66 16-24.14 92-46.00 2.19 l. 34 7 174 0.7 0.07 0.3 0.2 Bl 
931219 3 4 21.51 16-24.01 92-46 .lO 1.90 l. 51 S 235 l. O 0.06 0.7 0.5 Cl 
931221 047 1.67 16-24.32 92-45.83 2.29 l. 79 7 145 0.3 o .13 0.5 0.4 Bl 
931222 12 9 20.38 16-24.61 92-46.12 2.44 l. 79 7 115 0.5 0.17 0.7 0.5 Bl 
940101 946 0.62 16-24.87 92-46.14 l. 57 2.32 8 192 0.2 0.08 0.3 0.2 Cl 
940103 742 47.54 16-24.84 92-46.28 0.58 1.33 8 188 0.4 0.20 0.5 0.8 Cl 
940103 746 26.44 16-24.76 92-46.46 0.10. 0.94 6 182 0.8 0.10 0.3 2.6 Cl 
940104 1121 4.63 16-25.77 92-46.38 1.82 1.04 6 298 1.7 0.07 0.6 0.7 Cl 
940108 513 43.88 16-24.99 92-46.00 l. 87 l. 28 7 267 0.2 0.10 0.4 0.3 Cl 
940113 913 3.94 16-25.30 92-46.24 l. 28 1.35 7 278 0.8 0.14 0.6 0.6 Cl 
940115 512 38.42 16-24.90 92-46.53 2.79 l. 57 6 211 0.9 0.02 0.2 0.1 Cl 
940119 312 l. 90 16-25.12 92-46.13 2.82 1.71 8 270 0.5 0.10 0.5 0.3 Cl 
940128 2222 57.08 16-24.58 92-46.21 2.53 2.82 9 127 0.6 0.13 0.5 0.3 Bl 
940128 23 2 32.24 16-24.44 92-46.33 2.46 2.04 9 124 0.8 0.08 0.3 0.2 Bl 
940129 1315 42 o 72 16-23.87 92-46.25 2.17 1.60 6 245 1.3 0.05 0.4 0.3 Cl 
940202 1540 40.19 16-24.76 92-46.23 2.01 1.16 6 161 0.4 0.02 0.1 0.1 Bl 
940207 931 43 o 71 16-24.75 92-46.14 l. 81 1.41 8 141 0.3 0.07 0.2 0.2 Bl 
940209 l 7 22.92 16-25.23 92-46.37 l. 50 l. 75 8 266 0.9 0.06 0.2 0.2 Cl 
940209 1229 58 o 81 16-25.14 92-46.26 l. 6 9 l. 38 7 263 0.6 0.09 0.4 0.4 Cl 
940212 21 6 35.60 16-24.46 92-46.10 l. 69 1.12 5 156 0.8 0.01 0.0 0.0 Cl 
940221 2321 41.14 16-24.93 92-46.31 1.93 l. 37 7 216 0.5 0.06 0.2 0.2 Cl 
940410 18 2 12.37 16-24.64 92-46.02 2.11 l. 37 8 136 0.5 0.05 0.2 0.1 Bl 
940413 1046 21.10 16-24.63 92-46.18 2.12 1.85 8 129 0.5 0.04 0.2 0.1 Bl 
940425 218 23.92 16-24.62 92-46.26 2.13 1.46 6 143 0.6 0.05 0.3 0.2 Bl 
940428 1718 55.56 16-24.20 92-46 o 77 0.02 0.87 S 205 1.3 0.13 0.2 13.8 Dl 
940429 20 4 46.63 16-25.01 92-46.14 l. 78 l. SS S 302 0.3 0.03 0.3 0.2 Cl 
940SOl 1810 S0.49 16-24.47 92-45.87 1'.47 l. 71 8 144 0.4 0.14 0.4 0.4 Bl 
940S08 2313 49.27 16-24.44 92-4S.96 2.6S 1.67 8 120 o.s 0.12 o.s 0.3 Bl 
940512 lS34 36.04 16-24.13 92-46.16 l. 78 1.18 6 216 l. O 0.03 0.2 0.1 Cl 
940Sl6 1134 37.74 16-24.20 92-46.79 0.10 0.74 7 125 l.l 0.19 0.1 1.2 Bl 
940517 2223 49.99 l6-2S.03 92-46.08 l. 82 l. 38 7 265 0.3 0.14 o.s O.S Cl f' 940604 23S2 30.31 l6-24.7S 92-45.96 1.'34 l. 62 8 177 0.3 0.18 o.s 0.5 Cl 
940610 l73S 8.77 16-23.60 92-4S.60 l. 39 l. 73 8 278 1.4 0.59 2.3 2.4 Dl 
940610 2025 S8.95 16-24.31 92-46.14 2.Sl 2.68 8 129 0.8 0.33 1.2 0.8 Cl 
940619 1444 16.81 16-24 o 71 92-46.18 2.S8 2.67 8 141 0.4 0.11 0.4 0.3 Bl 
940626 1821 42.S2 l6-2S.l8 92-46.23 2.8S l. 33 8 271 0.6 0.22 l. O 0.6 Cl 
940627 o 2 33.92 16-24.38 92-47.28 1.45. 1.03 7 149 0.3 O.lS 0.5 0.5 Bl 
940703 2349 56.11 16-25.38 92-4S.40 2.00 2.03 6 310 1.4 0.14 1.2 0.9 Cl 
940712 943 36.S4 16-24.74 92-46.09 l. 21 1.45 6 123 0.3 0.20 0.7 1.0 Bl 
940713 lO 3 3.23 16-24.69 92-46.07 l. 98 0.99 6 125 0.4 0.03 0.2 0.1 Bl 
940713 1227 38.66 l6-24.SO 92-46.10 1.44 1.44 6 155 0.7 0.07 0.3 0.3 Bl 
940716 lS49 7.61 16-24.41 92-46.02 2.02 1.29 8 116 0.6 0.13 0.4 0.3 Bl 
940722 1736 40.02 16-25.19 92-45.84 1.41 1.78 6 286 0.7 0.09 0.4 0.4 C1 
940802 3 6 43 o 69 l6-2S.86 92-46.47 0.87 o. 92 6 300 1.9 0.07 0.7 l. S C1 
940806 19 S 6.73 l6-24.S7 92-46.93 0.06 0.70 8 179 1.0 0.13 0.2 4.5 Cl 
940807 1319 6.70 16-25.24 92-46.14 l. 98 l. 95 8 277 0.7 0.11 0.4 0.3 Cl 
940809 1029 7.30 16-24.86 92-46.96 0.78 0.91 S 222 1.2 0.02 0.2 0.2 Cl 
940821 022 S0.42 16-24.62 92-46.05 2.14 l. 73 8 126 0.5 0.10 0.3 0.3 B1 
940825 2233 43.52 16-24.38 92-46.85 o.os l. 04 7 145 l.l 0.09 0.0 0.7 Bl 
940909 1347 28.5~ 16-23.96 92-45.43 2.96 l. 53 8 286 0.8 0.15 0.8 0.2 Cl 
940913 1813 15.6 16-24.94 92-46.40 2.79 l. 91 8 217 0.7 0.08 0.3 0.2 Cl 
941004 258 10.22 16-24.36 92-46.7S 0.09 0.82 S 182 1.2 0.18 0.0 0.5 Cl 
941011 926 0.46 16-24.44 92-45.09 3.45 1.39 7 306 l.l 0.09 0.8 0.5 Cl 
941019 346 52.02 16-23.81 92-46.11 2.23 1.42 6 256 1.3 0.02 0.2 0.1 Cl 
941019 16S6 54.34 16-25.37 92-46.30 2.09 1.22 6 281 1.0 o. 04 0.3 0.2 Cl 
941023 749 S4.2l 16-24.51 92-46.37 0.12 0.84 6 159 0.9 0.10 0.1 0.9 Bl 
941026 710 3.89 l6-24.8S 92-46.42 2.04 1.79 8 199 0.7 0.11 0.4 0.3 Cl 
941111 520 39.13 16-24.78 92-46.14 2.48 1.77 8 149 0.3 0.09 0.4 0.2 B1 
941112 4 3 22.74 16-25.40 92-46.15 2.52 1.53 8 28S 1.0 0.04 0.2 0.1 Cl 
941116 515 52.90 16-24.65 92-46.S8 1.84 1.22 6 172 l.l 0.01 0.0 0.0 B1 
941122 633 56.25 l6-24.2S 92-46.74 0.08 1.02 8 124 l.l 0.10 0.1 2.5 Bl 
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941123 18 2 22.69 16-24.38 92-46.76 o. 06 0.89 8 142 1.2 0.14 0.2 6.9 C1 
941202 1221 41.67 16-24.71 92-46.10 2.16 l. 94 8 120 0.3 0.08 0.3 0.2 Bl 
941205 2329 53.26 16-24.93 92-45.77 l. 85 1.12 7 269 0.5 0.30 1.1 1.0 Dl 
941209 1937 37.12 16-24.70 92-46.72 2.20 1.56 8 187 1.3 0.03 0.1 0.1 Cl 
941211 532 20.04 16-24.85 92-46.54 2.05 l. 48 6 203 0.9 0.06 0.3 0.3 Cl 
941224 1046 2.68 16-24.50 92-46.92 0.15 l. 00 7 167 0.9 0.09 0.2 1.9 Bl 
950118 835 0.25 16-24.44 92-46.18 0.38 0.97 7 109 0.9 0.13 0.3 l. O 81 
950122 1150 29.55 16-23.37 92-46.25 1.06 1.55 S 282 2.1 0.02 0.2 0.3 C1 
950128 6 7 34.82 16-24.67 92-45.88 1.32 1.17 5 184 0.5 0.06 0.4 0.3 C1 
941229 1622 34.99 16-24.54 92-46.90 0.01 1.25 6 264 1.7 0.06 0.2 19.1 01 
950201 44927.81 16-24.66 92-46.98 1.14 0.63 6 196 l. O 0.04 0.3 0.2 C1 
950202 1221 33.40 16-24.73 92-45.50 l. 74 l. 51 6 276 0.8 0.18 0.9 0.8 C1 
950212 2140 1.45 16-25.15 92-46.68 0.66 1.01 7 248 1.2 0.28 l. O 2.4 C1 
950303 313 34.35 16-24.99 92-46.85 2.29 l. 32 8 233 1.5 0.20 0.7 0.7 C1 
950303 351 9.50 16-24.81 92-46.81 0.08 0.91 S 208 1.4 0.06 0.0 0.0 C1 
950313 8 2 48.72 16-24.88 92-46.76 1.00 0.97 6 215 1.3 0.11 0.7 0.6 C1 
950403 810 16.16 16-24.79 92-45.77 1.87 1.09 7 236 0.5 0.17 0.7 0.5 C1 
950406 1414 37.32 16-24.94 92-46.38 1.84 1.48 7 217 0.6 0.07 0.2 0.2 C1 
950411 o 4 59.65 16-25.39 92-46.14 2.10 l. 22 6 285 0.9 0.05 0.4 0.3 C1 
950413 1120 47.12 16-24.58 92-46.37 1.50 1.02 S 150 0.8 0.01 0.1 0.1 C1 
950512 939 4.30 16-24.44 92-46.35 0.55 1.10 7 126 l. O 0.22 0.5 1.5 81 
950514 2131 20.02 16-24.78 92-46.20 1.91 l. 08 7 162 0.3 o .11 0.4 0.4 81 
950519 857 7.75 16-24.14 92-46.54 0.09 0.34 S 210 1.6 0.15 0.3 4.5 C1 
950519 859 58.14 16-24.22 92-46.50 0.06 0.57 6 200 l. S 0.14 0.2 3.2 C1 
950618 1128 54.42 16-24.92 92-45.95 2.05 l. 35 6 290 1.2 0.06 0.6 0.4 C1 
950630 1144 7.00 16-24.01 92-44.95 l. 97 1.65 6 307 1.4 0.09 0.7 0.7 C1 
950709 728 54.74 16-24.36 92-46.09 0.59 0.78 S 158 0.7 o. 03 0.1 0.2 C1 
950717 838 20.53 16-28.16 92-47.14 2.18 3.13 6 345 6.3 0.11125.7 80.0 01 
950723 12 3 18.28 16-23.94 92-46.92 0.74 l. 26 S 265 0.4 0.05 0.5 0.3 C1 
950723 1910 0.07 16-23.71 92-44.30 0.02 1.47 S 335 2.7 1.64 11.8 01 
950730 832 26.89 16-24.48 92-46.64 o .11 o. 77 6 217 0.7 0.04 0.2 l. O C1 
950808 2131 29.23 16-24.40 92-45.70 1.93 1.12 S 183 0.1 0.01 0.1 0.0 C1 
950812 7 9 14.32 16-24.58 92-46.06 0.75 l. 52 6 127 0.6 0.03 0.1 0.1 81 
950814 740 17.63 16-24.42 92-46.21 0.06 0.40 6 138 0.9 0.07 0.1 1.7 81 

• 950820 1053 26.04 16-24.49 92-45.14 1.54 1.04 S 319 l. O 0.05 0.6 0.5 C1 
950820 1444 56.15 16-24.34 92-46.27 0.21 0.94 S 155 0.9 0.06 0.2 0.7 C1 
950820 1445 4.84 16-24.34 92-46.27 0.21 0.94 S 155 0.9 0.06 0.2 0.7 C1 
950821 620 43.47 16-24.18 92-46.17 0.06 0.52 S 193 0.9 0.17 0.5 4.3 C1 
950823 957 5.94 16-24.77 92-45.41 2.60 1.45 6 289 0.9 0.07 0.6 0.3 C1 
950823 1023 9.63 16-24.33 92-46.48 0.14 0.06 S 165 0.6 0.07 0.1 0.3 C1 
950902 1132 14.51 16-24.54 92-47.01 2.08 1.49 S 279 0.9 0.01 0.1 0.0 C1 
950903 1323 14.30 16-24.44 92-44.88 0.50 1.45 S 329 1.412.04 0.3 0.8 01 

•· 



LOCALIZACION DE MANANTIALES ,, 



• 



• 

Una serie de derrumbes ocurridos aguas abajo, en la margen izquierda de la central 
fueron detectados e identificados por los geólogos de la residencia que realizaban 
estudios en la zona. La descripción de uno de los derrumbes es la siguiente: u ••• siendo 
las 11:19 h nos encontrábamos verificando los primeros 50 m de la galería cuando 
escuchamos un ruido semejante al que provoca una voladura, acompañado de un 
ligero movimiento del suelo ... u. Este evento fue identificado como el desprendimiento 
de bloques de roca inestable de aproximadamete 7 m3 los cuales cayeron de 25 m de 
altura. En la figura 5 se muestra el caido observado inmediatamente después de 
haber ocurrido. En el plano anexo se muestra la ubicación de los derrumbes 
identificados por los geólogos al recorrer la zona . 
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CONCLUSIONES 

La definición de zonas de debilidad (tanto en planta como en profundidad), el 
comportamiento cíclico de la activid_ad sísmica, la presencia de señales de baja 
frecuencia en los sismos, así como la tendencia de estabilidad que muestra la· 
liberación de energía, son fuertes indicativos para mostrar que el proceso generador 
de los sismos se debe a la presencia del embalse. En este sentido, se puede decir que 
el embalse por si mismo no es capaz de generar un sismo importante (M= 5 ó M =6), 
si no es sustentado por un importante estado de esfuerzos en el medio, lo cual no 
parece manifestarse en las observaciones. Por tanto, se considera poco probable un 
sismo de magnitud mayor a los observados. 

- No se ha observado hasta el momento presencia de actividad sísmica muy próxima 
a la central además de la reportada. Esto lo confirma la presencia de una estación 
sismológica prácticamente en la cortina: 

-La zona de vertedores es inestable y se ha confirmado que desprendimientos de roca 
de aproximadamente 7 m' pueden provocar pequeños sismos asociados con emisiones 
acusticas. 

- Los análisis químicos revelan la presencia de dos diferentes tipos de agua que se 
combinan en profundidad y muy probablemente con temperaturas diferentes. Es 
probable que esto tenga influencia en los procesos de disolución e inestabilidad del 
medio. No se considera que su efecto tenga repercusiones en un sismo de gran 
magnitud. 

- Es importante conocer hasta que punto el agua ha contribuido con la disolución de 
las calizas en la zona de debilidad de margen izquierda 

- No se recomienda dejar la central sin instrumentación sismológica 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

SUIDIRECCIDM UCNICI 
GERENCIA DE IHGEHIERII Cl'/ll 

SUIGEREHCIA DE ESTUDIOS GEOLOGICOS 

REPORTE DE AVANCE DE LOS ESTUDIOS 
SOBRE EL FENOMENO SISMICO EN EL P.H. AGUAMILPA 

OBSERVACIONES 

POR INSTRUCCIONES DE LA SUBDIRECCION TECNICA DE LA C.F.E., PERSONAL DE 
LA GERENCIA DE INGENIERIA CIVIL LLEVO A CABO UN RECONOCIMIENTO DE CAMPO 
EN LAS AREAS, DENTRO DEL EMBALSE DEL P.H. AGUAMILPA, DONDE SE HAN 
REGISTRADO SISMOS. 

EL COMUN DENOMINADOR DE ESTA ACTIVIDAD ES QUE OCURRE SOBRE ZONAS DE 
DEBILIDAD PREEXISTENTES, QUE ESTAN SIENDO INUNDADAS Y SATURADAS. POR LA 
RAPIDEZ DE LA RESPUESTA, SE PRESENTAN EN FALLAS NORMALES DE PEQUEÑA 
DmENSION CON RUMBO PARALELO AL EMBALSE. 

ESTA FAMILIA DE ESTRUCTURAS SE ENCUENTRA DISTRIBUIDA A TODO LO LARGO 
DEL EMBALSE Y ES CLARAMENTE OBSERVABLE YA SEA DESDE HELICOPTERO O BIEN 
POR LANCHA (FOTOS 1,2,3). ES POSIBLE VER MUCHOS CAIDOS CONTROLADOS POR 
FALLAS O FRACTURAS, SIENDO ALGUNOS DE ELLOS RECIENTES. 

COMO PUEDE NOTARSE EN LAS FOTOGRAFIAS, YA SE HAN CAIDO LAS PARTES MAS 
INESTABLES A LAS QUE HA LLEGADO EL NIVEL DEL EMBALSE, ES DE ESPEijlt'~ 
QUE EN UN FUTURO SE DESESTABILICEN MAS BLOQUES Y CONTl'IIJ _ _;N 
PRODUCIENDOSE SISMOS CON EPICENTROS MAS PROFUNDOS (FOTOS 4,5). -

LA EXPRESION EN SUPERFICIE SEÑALADA SOLO ES UN EJEMPLO DE LO QUE ESTA 
SUCEDIENDO A PROFUNDIDAD. 

LA SISMICIDAD INDUCIDA NO ESTA CONCENTRADA EN UN SOLO BROTE Y ES 
POSIBLE DISTINGUIR TRES ZONAS SISMOGENETICAS. ES DE ESPERARSE Y 
NECESARIO REMARCAR QUE ESTO SEGUIRA OCURRIENDO MIENTRAS NO SE ABSORBAN 
LOS ESFUERZOS PRODUCIDOS POR EL AGUA. 

1) LO QUE HASTA AHORA HA SUCEDIDO EN LAS ROCAS DEL ENTORNO DEL 
EMBALSE, CONSISTE EN EL REACOMODO DE LOS BLOQUES DESCRITOS, DEBIDO 
AL AUMENTO DE LA COMPONENTE NORMAL DEL TENSOR DE ESFUERZOS. 

2) EL POtENCIAL SISMICO DE ESTE PROCESO ES EL ESTABLECIDO EN 
COMENTARIOS ANTERIORES (MENOR A 4.0 DE MAGNITUD), POR NO EXISTIR 
EN LA ZONA ESTRUCTURAS DE FALLAS CAPACES DE PRODUCIR SISMOS 
MAYORES. 

3) LA DISTRIBUCION DE LOS EPICENTROS ES DIFUSA, LO QUE IMPLICA EL 
REACOMODO DE LOS BLOQUES DE UN SISTEMA DE DISCONTINUIDADES Y NO LA 
REACTIVACION DE UNA ESTRUCTURA REGIONAL. 

OKLAHOMA 1S z .. PISO COL., N-'POLBS MI.JUCO, D. P. 01110 TEL. 5U·SI·71 FAX 817•90~4 
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4) LAS GRANDES FALLAS IDENTIFICADAS POR EL GRUPO DE GEOLOGIA SE 
ENCUENTRAN DESPLAZADAS POR EL SISTEMA DISTENSIVO MENCIONADO, POR 
LO QUE NO SON ACTIVAS, AUN CUANDO SE REACTIVARAN, SOLO LO HARIAN 
EN SEGMENTOS QUE NO PODRIAN GENERAR UN GRAN SISMO. 

S) ES NECESARIO LLEVAR A CABO UN RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DE CAMPO 
PARA RECONOCER LAS ZONAS SISMOGENETICAS Y OBTENER LA MAYOR 
CANTIDAD DE INFORMACION ESTRUCTURAL POSIBLE. 

6) LA VELOCIDAD DE LLENADO DEL VASO ESTA DISMINUYENDO RAPIDAMENTE. 
ESTO IMPLICA QUE LOS CAMBIOS DE ESFUERZOS PODRAN SER ABSORBIDOS 
POR EL MACISO ROCOSO. 

LOS DIAS JUEVES 14 Y VIERNES 1S DE OCTUBRE DEL AÑO EN CURSO, SE 
PARTICIPO EN REUNIONES CON EL DR. SCHNEIDER EN LAS OFICINAS DE GIEC, SE 
ANALIZO LA INFORMACION OBTENIDA EN AGUAMILPA. EL CONSENSO DE LA JUNTA 
FUE QUE uA INFORMACION PRESENTADA ERA CONCLUYENTE PARA RESPALDAR LOS 
SEIS PUNTOS ANTERIORES. 

SIN EMBARGO, EL DR. SCHNEIDER SOLICITO QUE, ADEMAS DE CONTINUAR CON LA 
ESTRATEGIA SEGUIDA HASTA AHORA, SE CUBRAN LOS SIGUIENTES ASPECTOS: 

1) APROVECHAR LA PRESENCIA DE LOS GEOLOGOS PARA LEVANTAR EN CAMPO LAS 
PARTES EN LÁS QUE EL SISTEMA NW CORTA LOS RASGOS REGIONALES. 

2) LA INTRODUCCION DE AGUA FRIA A PROFUNDIDAD EN UNA ZONA VOLCANICA 
COMO LA DE PICACHOS - EL SAUZ Y LAS FALLAS REGIONALES, AUNADO A 
LAS MANIFESTACIONES HIDROTERMALES QUE EXISTEN AHI, PUEDE 
CONSTITUIR POR SI MISMO UN FACTOR DE RIESGO SISMICO. 

EL ING. EDMUNDO MORENO, SE COMPROMETIO A ENCARGAR ESTE ULTIMO ESTUDIO 
AL DR. JESUS ALBERRO DEL l. DE l. DE LA UNAM. 

LA FIGURA 1 REPRESENTA LA LOCALIZACION EPICENTRAL DE LOS.SISMOS QUE HAN 
SIDO REGISTRADOS CON CUATRO O MAS ESTACIONES. LOS SISMOS 1, 5, 12 Y 31 
CORRESPONDEN A CAlDOS QUE FUERON RECONOCIDOS EN EL CAMPO (TABLA 1) . 

LA ZONA DONDE SE OBSERVA LA NUBE DE EPICENTROS EN MARGEN IZQUIERDA DEL 
VASO, FOTOS (S, 6, 7, 8 Y 9) ES DONDE MAS COLAPSOS FUERON 
IDENTIF.ICADOS.. EL PEQUEÑO COLAPSO DE LA FOTO 9 ES EL QUE SE-VE-A NIVEL
DEr;:-A""GUA: EN LA FOTO S (I:A"s-"FL"ECID(S INdiCJffi-SUPER"FI'cTE·g-p·oTENCIA:CES--ug
DESLIZAMIENTO) . 

•· 
LA FIGURA 2 MuETRA LA RELACION ENTRE EL NIVEL DE EMBALSE Y EL NUMERO 
ACUMULADO DE EVENTOS . 

EN LA FIGURA 3 SE INDICAN LOS SISMOS OCURRIDOS CADA 5 OlAS, HASTA EL 10 
DE OCTUBRE 
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POR CONSIDERARSE REPRESENTATIVA DEL ESFUERZO INDUCIDO POR EL EMBALSE, 
SE INCLUYE LA FIGURA 4 EN DONDE SE MUESTRA LA RELACION ENTRE EL VOLUMEN 
DE AGUA ALMACENADO Y LOS SISMOS REGISTRADOS EN PERIODOS DE 5 DIAS. 

EL COLAPSO DE LA FOTO 4, SOBRE EL RIO HUAYNAMOTA, ES EL MAS GRANDE 
SE PUEDA OBSERVAR, OCURRIO APROXIMADAMENTE A 5 KILOMETROS AGUAS ARRIBA:· 
DE DONDE ESTE SE UNE CON EL SANTIAGO. ' ' . 

COMO EJEMPLO DE LOS RASGOS TECTONICOS EN LA ZONA, LAS FOTOGRAFIAS 10, 
11 Y 12 MUESTRAN DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO EN EL ARROYO LOS 
BRASILES. 

•· 
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TABLA No. 1 

EPICENTROS LOCALIZADOS EN EL EMBALSE DE AGUAMILPA 

FECHA LAT. N LONG. w PROF. MAGNITUD No. 
KM. 

930919 21.8353 -104.778 1.07 2.38 1 
930919 21.8215 -104.764 0.53 l. 81 2 
930919 21.8303 -104.759 0.08 0.75 3 
930920 21.8273 -104.747 0.06 0.76 4 
930920 21.8502 -104.737 0.06 l. 38 S 
930920 21.8105 -104.749 0.07 l. 86 6 
930921 21.8267 -104.748 0.05 1.27 7 
930921 21.8J.92 -104.759 0.15 0.41 8 
930921 21.8255 -104.753 0.05 l. 27 9 
930921 21.8362 -104.758 0.02 0.81 10 
930921 21.8422 -104.764 0.05 0.64 11 
930921 21.8355 -104.764 0.03 0.73 12 
930921 21.8407 -104.756 0.03 l. 08 13 
930922 21.8302 -104.752 0.02 l. 74 14 
930922 21.8262 -104.744 0.04 l. 97 15 
930922 21.8318 -104.74 0.09 1.3 16 fJ 930922 21.8325 -104.761 0.01 2.04 17 
930922 21.8267 -104.758 0.06 1.73 18 
930922 21.8307 -104.739 0.02 1.16 19 
930922 21.832 -104.755 0.02 l. 01 20 
930922 21.8263 -104.759 0.09 0.73 21 
930927 21.8273 -104.758 0.04 2.18 22 

·930927 21.8177 -104.741 0.05 l. 71 23 
930929 21.8295 -104.76 0.02 2.15 24 
930930 21.8273 -104.76 0.06 l. 66 25 
930930 21.8217 -104.76 0.05 l. 66 26 
931001 21.8342 -104.751 0.02 l. 85 27 
931001 21.877 -104.747 0.54 1.56 28 
931001 21.8372 -104.742 6.21 2.03 29 
931001 21.8245 -104.747 0.04 2.28 30 
931002 21.8783 -104.739 6.81 2.14 31 
931002 •·21.8182 -104.739 6.83 2.79 32 
931002 21.8313 -104.753 6.83 2.44 33 
931002 21.8197 -104.749 0.03 l. 73 34 
931003 21.8237 -104.737 6.89 1.89 35 
931003 21.8212 -104.74 4.97 1.98 36 
931003 21.8193 -104.731 6.85 2.06 37 

NOTA: LA PROFUNDIDAD ES PRELIMINAR 

------ --- ----------------
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FIGURA 1.- ACTIVIDAD SISMICA REGISTRADA EN EL EMBALSE DE AGUAMILPA 
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