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|‘mu;r of 3 rock dope on Uoe Of 1w planc surfaces i the almplest
bel al the sama time Lhe tmosl wnpuriant 1ype of sding Maillure and
formna the hl.ilfnruuullnlny analysis of rock slopes Tha dm of

thy lovestigalion § 1o delermine the influence of tha mein p3R- |

pmlen om the tafery faclor §Hoek and Londe, 1974). la this meaner
the englneer can corain w good idew of the sensilhvity of the rock
gope corstructivn 1o chunges in the individual parimeten. Deapite
the dimpliciy of e malliematial model, he necenary compuls-
Liors uaing present melhusds arp Lme consuming on Booount of the
Jargs tumber of parameless ealering inlo the camputions Lpeo-
meliical paiwmelens, malrrial propefiics, anchar Totest ey and in
tha ihree dimensonal caw saswwhal complicated. In the following

wchons g meidod i Jeveloped which does Jway with thew dis

aclyunlagey and consoquently subitsntislly simplifies the design of
roch Hopes.
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1Y The Ganerad Chat of Wedyre Fuilure \
Should two different Inchon angles &, and 4, aml a8 salde
tional force compunenl R 18 Lhe direction of the M4

- {Fig. 2] be inroduced, Lhe resinclive ascumplions of e pre
vious 2ction no longer apply. Umder theee gircufrdinnoes the
above derivalion Fequiret some avadilications, byl thes are s
00 way of » basic nelvre, The comwterstion of different rictioa
angles and 1he foree compuncat By lests wlely 1o o dight
exienmon of Lhe hasic eyuaticn l 14}, which then becomes
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The faclors k, *® aml b, ** reiain Thi form aof 1he CAPrEMiGAS
derived for plan: Falure (see eqo. 51 excepl thal & most by
repliizd by fhe i praenl (Delion anghe #4*. A clower ciaming

tion of the facta- X (e eqn. [} gllows the Iolluwm: concly-

NONE o be draws:

(it For s yymo:ircad ﬂdu with w, =, udt. -y 0
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oo angle o (b bwo Widing wrfaces {#, = 9, ) (5 Torce

camponenl Ry, has w siabilizing effect whes it 4 direcied

towards the vieeper of Ihe Swo Widing surfaces, [0 This case
the alpebrad: wum of ihe nurmal forces [N, * Ny ) s in-
murd md the_ Ierm in wyn. [Iil bmum oegaliie.
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A rlrmuu mbnrm in ke d:r-:tm af the steeper Uiding
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Caat A; Absence al walef pruaumes
The mequired anchar furce T 1 given d]:mﬂ]r by the bauc equs-

tien {6):

Tek 4= G bW

If it 4 now wuumed that thw eafery factor Fy & sunable, whils
the remainiong ¢ale dpcomalry, shedl drength parsanatest) u held
pontlanl the snchor koad may Be capressed > 5 Fumbod of Fy

i} la. T#T (F) u shown In Figure 4. In particilas the ufﬂ,r
factor Fy, I'ur n dlope wilhoul wnchars is supplied.
By vmrirq ihs olher paramelers (4, &, §) & complele r.m.:, of *
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4.1 Wedge Tuilure

Cowr (0 Abgtig b wadleT prewdre.

I il cawe e, = ) anad “*I = O lirouds (14 may be applied,
The resultunt aochur luree bet in the worlical plene conlaining
Ehie it dio ol Me shding planes The yquanlitles 3 and ay
an wubodbaied warg e stobe srnnuths ¢, pnd gy J8J [he
agles ol whnatew a, 3 w, . The apchsd furce may then be
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lie rosolianl waler prosures acting un the tea sliding planes,

Wy awd il are ealtly eviluated. Singe they sl in (e opposite’

dirscixrms lu 1 mainial foroes M, aod Ny (ot Figurs 23 these
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4.3 Sublity Analysh of 5 Site Cutting on & Highway

. feferemce 10 e Gigurts il 8 cloar 1hal an the preseqt case 3 >

The tabilily of 5 polentsal rock stide P wa wvesligaied for
» bighway projeci mear Baden { Switeedand) using 1he compuls-
thunal meihod descnibed in 1he eadier parts of 1his paper. The
uniform Liyers of interbadded sedimerlary rock had a strike
dimcthoe whivh ran approsimately parslkel to the projected 1z
of 1he highway. The dip was s = 4 and the 1o1sl weighi of the
rock mast endunpered by the cutting was B5 000 Mp. On a>
vounl ef (he irpvpular serface of the rock mas, It was, for the
purpote af the poaputalions, dinded up into 6- 1 m sinips,
whoae slability was nvetligaled separalely. A typical sinip with
the relevary datn v showa in Figure &.
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Ian, chiden 10 be Ty = B2 W, where W is the weygint af ihe
siuling Masa_ Wih s value af anchor Faece, the walely Tacior is
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As a Jurther exumple af the e of The progranis SLUPE A lld
SLOPE B the computsiion of U sabilily of & wedge & grwen
{Fgure?L ; Ve i .
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R : N B
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o metsical dals of the e dlidicg plascs, tha dip 4, of sliding and
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arern  [an et el wn &) Theae valurt srved s lopul daty for the
- . i St progam SLOPE 8. The snchor force was pevea dinectly by |
12 13 . + 34 s " ag . - - equaiion [19) [c a evident from Figume |0, thal, with effectine
. v BES, e s oy ... drainage of the sope. it i porsible that po olher wlrry mea.
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Conchuting Remarks * ) 5" . -
Adlthough, i Ihe invesngalion of The atability of a ook dope, the
infuape ol severed faclars or 'w aafply “slor F hs 10 b e
Iermined, i & pod dmwmuupﬂnnmtﬂ -..

Il cxn. -n fuc1, bt hown, that by divifing Ihw forees Enta-three
Froum, Le. inlo 1hr mactiant INi Si), the waght AW}, snd 1he v
wiliant {R) of all 1bs olber farces acling B U syviooh, » bisi egoa-

uob Bay be denval, i3 whach the cemultant R i on the kM Bam] pide

uf Lhe enuation. Tha bmic formuis ke tw following sdvanlages;

1 u ¥alid both fuz plesc gl 1o wedge fmilure, . "

i1| prralts several paramelers (o e Pompised o 1wo facion, yad
facilitates thereby, & quick evaluetson of roch Wupe siabddity e
the aid of § pocket celoulaton (OF desipa chiris),

L]

~ its lpplicliinn necesnitales an undersianding only of wmple statical
_relntionabips, even in 1he cases of the wedge analysis, dace the
complicated aigebraic operations mey be formally stparated,

- an exlensive parameter study can be tdmed ou) very quickly, cves
for wedges with the aid of 2 programmable pockel caloutpror.
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of two dwling planes (Fygure 21 I'mm the Jipaa, snda, of |hr
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CAPITULD 1

ANTECEDENTES DE LOS SISTEMAS DE CLASIFICACIDN
PARA MALIZDS ROCDSOS,

Uno de lae primeras intentps pare la clesificecién de mécizos =

rocosas @n términos da "cerge de roca™, fuf realizado por Bierbaumee

{1913) an Lelpxzig. Entra la Primera y la Spgunde Cuerrsa Mundial pl =
deesnrrollo an eate cempo en Eurgpa Pud llevado por &l Profgeor J, — =
Stini, au libra mobre Geologf{a de Thnelss {195G) incluye claslficamcio
nes do mecizos rocosas ademés de un detalledo y blen documantado tra=
tedo de condiclaones edversas an la construceldn de tlnsles.

Rabgewicz {1957) y Leuffar (1958) sugieren otros sistamas de =
claalficecibn posteriormente. En al trabejo de Rebcewicz as describe
el llamedo "Método Austriscc de Tdnelam™; el principlo bdsico de aste
métada, conalsate en inetalar el rafumerza 6 spporte de la roce tan ré-
pido como ses pealble en ceda cicle de axcevacién, con el objsto de =
evitar al méximo el movimlianto de la mess da roca hacia la excavacibn
{Rabcewicz, 1964, 1945, 1969).

La principal contribucién del trabajo de Lauffer (1%538) ee su -
énfasis en la importancia del "tiempo de sostenimiento™ relacionsdo =
para diferantes cleaes de maclzos rocpaos y sl tlempo que una eXcave-
clén puedes mantsneres aln soporte relecionads a un "clero sotive", E1
Mclaroc activa®™ es el sncho de) thnel § blen la distencia dasde &l so—
porte Ultimo cplocado el Frenta da la excavacidén, en el ceso de gus =
fota aén menor gqua el ancho del tfhnel, Fig, t.

18 Figura 2, Oa 1las relecionea encontredas por Lauffer, basadan
principalmente sobre axpariencias en tnelss el Loa Alpes,

Ctras fuentes importantes en Europa Central pares la comprensién
del compartamiento de macizos de roce relecionadas m gxcavaclongs «
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aubterréneas mson loa trabejoa de Zarubha y Mencl (1951}, Kastrer (1952}
y MOller {1963).

En Suecia, donde durante loe (Gltimoa afice sa ha extendido sl ~—
isa de las excavaclones aubterréneas, los aistemaszs do claalficecidn =
que totalmente 6 en parte am ralscionen a condiclonas de la roca oy -
renta la axcavecién de tdneles han sido publicados por Hergmann {19-
€5), Hansegi {1965} y Hegerman (19&8), h

En loa Estadas Unidos la clesificecisn propusste por Terzaghl «
{1948) cdominé durente losa (ltimos 25 aRop ya sea en au forma origlnal
6 con algunas modificeciones. ' '

Tal vez @l ale@antu més importante en €l trabajo de Terzaghi s
la influencis que =e la d& sl tamafo de la excevaci’n sobre la"carga
da roca” qus puedo llegar a desarrallerse en la bfvedse y parpgdaes de la
sbertura,

Més recisntementa un aintemm de clesificecién general du macizos
rocasos fud presentade por Oeere (1968), 61 ssigna un Indice de Cali
dad (RQD) al mecizo de roca beséndosa en la recuperscibn.de los ni =
cleps & tmatipoe cbtenidoa an la axplorecién, A partir de los 7Q0'e =
se dasarrolla uns gran difyaién & nivel mundial de loa siutnmiu de ==
clesificeacifn principalmente relacicnados a excavacianss subtaerréneas
de las cualea aw pueden sefalar como las méa Importantes: Wickmen ==
{1974) Barton et al, 1974, Bleniawaki (91974 « 1980}, Pacher = Rabcewiz
(1974), Artas (1976), Rocha (1976), Ganzflez (1982},

' Como ee obsarva, exists una cantidad de {nformacitn importante
sobre al tems, 12 mayorfa de los sistemas de clasificacién den Lnfor-
macién de gran velor mn.Ingenierfa Geoldgica coneiderando les candl =
clonas swmpec{ficens de cada casno individusl v utilizéndales ocwidedoon=
monte., S5in embargo, le mayorfm de ellaa cantinuaments ceen en desuso
debido & que les premises y asunc lones en loas duae es basan no son = =
cuidadosaments estudjadas por los wauarios que en acecionas les gane-
valizan méda mlla de para lo que fusrcn creadsa por aus avtores.



Gonzélez (1762} hecae un resumen critico sobre las cimsificecio-
nea actualea y marca caon cln}idud los alcanes y limitaclonams Que plan
tas el uso de éstaa dantro de la Ingenlerfa Gaolfgica, £n genersl 1a
tendencia y caractar{aticea de las més reclentes clasificaciches pare
mesas de roca tiens lom algulentem prépoaiton:

a) Dlvidir une mess de raca an grupes de comportamliento mimiler.

b} Proveer las beses pars ls comprennslén de las caracter{sticss de ~
codms grupc.

¢} Tenar informacién cuantitative de la masa de rocea pars 18 previ-
slén del tipo de eoporte & utillzar,

d) Dar las bases comunes pera les comunicecidn entre lams participan-
tes en la construcelén de tdnelea,

Con gl obJetn de fyue su menejo ses vermftil, las clasificeciones=
sctualan se bapan también an los= esiguientes puntoa:

a) Ser simple, que ee Tecuerde con fPecilidad y que sea comprensiblae,

b) Cada t&rminc debe mar claro y 1a terminalogfa ytilizada amplismen
te acepteda, '

¢) 5e daberén Incluir Gnicemente laa propisdedes mfe aignificativas
de la mama rocoasa,

d) Eatar besado en parfmetros que puedan asr datarminudqn medlianta =
pruebas en campg, fdciles y de bajo costo.

a) Basarae en un alstgma de clasificacién tal, que se puedan meparar
la importancie relativa de ceda perématra,

Por Gltimo ea importents menclanar que los sistemams de clasifi—
cacidn tienen au principal vtilidad en loe trabajcs exploratorica pre
vios & la construccidn de obrea subtsrrénsas y en general s astudioa
de tipo antéproyecto en los que oa necaaatic determipar, la siguisnts



informacién:

= Aute y tipo de seceldn traneversal del tlnel.

- Praviaién del esoporte primaris y lee condiclones gensrales ds asta
bilided duranta ls axcavacién,

= Daterminacién deal tiampo de ccoretruccién y camta eproximado,

~ Seleccidn del procediaianto de excavacidn,

En loe cepftulpe siguientes se traterén can detalls algunae da
lae clesificeciones gecmecknices de més ump en ls actualided, eus ca
racterf{sticas principalas y su eplicecidn préctice dentro de La Macéd-
nica de Rocas, Eq'nl Cap{tuloc Il sa muentra unm breva deaecripcifn de
los aistemeas da soporte mée comunments utilizedos n excevecionas —
subterréneas pare que @l lector sa femiliaripce can Satas, -



CARITULD TII

NOTAS BREVES S00RE TIPDS DE SOPORTES

Los siptemas de soportea pueden dividirss de mcuwerdo a sy fun -
cifn &n doe grupos: El Tamporal y el Definitivo,

Soporte Temporal: sistema pars soporte de la excevacién, principalmen
ta durente la etaps de construccién,

Soporte Definitivo: sistema de soporte para umo definitivo, ganaral-
menta disafiados pare toda la vida da sgrviclo de una obra.

Los sistenss de sdporta que a continuacidn as menclonan puedan
utilizarae como soporte de Tipo Temporal 4§ Oefinitivo de acuerdo al
ob jetivo qua los ingenieroa ds disafio § construccidn edoptan pare un
casp determinedo! '

o) MARCOS METALILOS:

Son eatructurss construides en la meyor{a de les veces con per-
files metélicos de seccidén "I"™ 6 PH", sn forma dam herrsdure, circolae
rea & cualguier otra y por lo general el eapecio libre antre ls roce
y el merco metélico se "troquels" con madera § en ocaciones, af gl =
tgrrena lo permite, con concreto, Figura No. 3, con el objeto de te -
aistir lca movimimntos ds la "cargs de roca por medigo de su rigidez
astructursl, -

ElL marco metflico aa conslderado como un silstema de soports dei
tipo "pasive™, El tipo de seccidn del marco, el espacismienta sntre
uno vy otra, asf como el tiampo de colocecidn, as determinan de acuer-
do & 1a "cergs de roca™ quo me eatime sctuasrd sobre &ste ¥y Que & mu =
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ves a8 funcldn de ls nauluginry del tamafioc y Forma des la excavacidn.

b) ANCLAJES:

El #ncle 89 un siatema utilizedo para trenmefarir preoidn al te~
rreno, ligando el blogue de roca inestsbie con ls zona de rocs asts -
ble; conatituides generalmente por barras lisag § corrugedes & por -——
una serie de csblaes, les anclas requieren de une parforeacibn de diéms
tro adepuedo pera despufis colocerls y eujatarla contra le roca,

Lea sncléaa son un sistems de soparte de tipo “ectivoe"™ y es divi
den de scuerdo & su funcionamiento en dos clasam:

Friccién: En la que la "cerge de raca® se aujeta al enela por
medic de un material como pusde sar lechada de csmento & resina epfixi
cA que liena gl espemcio vacf{o entrg 1a parad del barreno y el anclas,
Figura Nao, 4, '

Tenal{dn: Lees 2nclas de tenalén requieren fijares en el fondso
del barreno madiante un sistema gue puede aer una cufie § conche de ex
pandién, un morterp & lechadas de cemanto & bian de reaine epbxica y =
poeteriorments me tensa la barra, epoydndose el extramo axtnriur_dal
ancls gontre el terreno, Figura No., 5, tranamitiendo eas{ una comprasi
6n al terreno localizaede entre ambos extremas del ancla,

En cualquisers de loa doa casoa la lonpltud da leaes anclas deba =
atravesar al li{mite de la zona da roca que 86 cognoidera {nestable y =
Fijarse an la rona de roca patable,

El u=o ds anclea en t{neles tiwne ventajas imﬁnrtent-?:iun pus =
dan inatalar auy cerce del frente de le excavaclén sin gue aufran da-
fins por las voladures, sa colocen directamente contre le pared impidi
endo gue la roce se muava demaeiado hacia le axcevaclén y es relativae
mante répids su colacecién,

-
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c) CONCRETO LAKRZADG: o

at

Ea un concretn & wun morterc que ss hace pasar por una manguera
y 56 proyecta neumdticaments & alta vaelocidad mobrse la ayperficle da
la roca, Ests siptema utilizedn san nxnauucinnia aupturrﬁnnaa, tiens
la ventajs de padar colocarse répide y proporcionat soportp. a 18 raca
on donde lma condicionaa da &sta son desfavoresbles; a6 puede yesar ca=-
mo soporte temporsl & parmanente de acusrdo al diaaﬁulgdqptadu‘

En teorfe, al concreto lanzadoactde como une puriahintagrnl da
la roce y hace a fata partfcipe del soporte de anf mizma; Satm es 18 =
caractaristice fundamentel d¢el m&todo, Se hace Bnfaszie an que 8l - «
prircipal objetivo del concretc lanzado no es Funcionar comp Gnica =
aoporte del tdnel, esino {ntegrer y amplear 1a roca circundente que ey
incepaz de traba jar como una gstructura automoportantes,

GCeneralments junte con sl concrato lanzado ese usan otras sistee
men de aoporte caomo es el enclaje y l& mealla de acero.

La tdcnica del concrato lanzado an tﬁﬁulau ea considarada como
un elomento de soporte remlativemente nuevo (NATM (Nuevo Método Auatrf{
aco de Construeccifn de Tdneles) 6 SPS (Sistema Suécop de Thnalas) .

Linder (1963) fué el primerc en establacer une relacidn sntre -
al o8pesor de concrete lanzedo requerido, las candiclones da ln:rnna
y su tiempa de aplicacién, baséndose en la clasificecidn de roce ds -
LauPfer {1958), '

Ciamificaciones més recientes incluyen oistemas basedos en sl = !
Tndice de Cealided AOD, prasentados por Degere {1943), Cecil (1%70) y =
Merritt (1972); otros sistemas de clasificacién numéricos, caombinados
nuﬁ’Qtnua sopaortes han aido presentados por Wickmen (1979} y Bieniawsk|
{19714), '

d) REVESTIMIENTO OE JUNELES:




'y

£l ravestimiento de un tlnel pertensce 8l tipo de eoporte Defi-
nttivo, '

Exiaten dos tlpoms de revestimiectos:

1, Los concretos reforzadoa colados £n Situ?”rnunstinianta e
diante snladrilledo y laa ds mamposterfs,

2.~ Saegmentos & unidedes de concreto pra=fabricedn pars uveo -
espucifico, generalments en apillas & dovelas,

Ll concreto reforzado colado in 5itu es 8l més u%ilizada en Ca=
vastimiantoa de tdneles excavadaos en roca, daebido primaroc, a lag =
irregularidades que =8 ohtienan durante la excavecién y segundo, por-
qua gl spportg Parmananta narmelments nNo s naoesario llevarlo muy ==
cerca del frente de la excavecitn.,

L.os tOnales en roce frecuertemante npo requieraen ser ravestidos,
eete ga el chaso particular de tfinales pera Plentas Hidromsléctrices en
donde la rugosidad del draea intsrna del tinel no ee un fector impor -~
tanta,

£l uso de sagmentos prefabricados da zoncreto &6-dovelas se em -
plean generalments en donde lese axcavaclanes ntr!ﬁluann roca muy alte
rade & cuelquisr otro tipo de zuelo blando y o= necesario un reveati-
miento répido cerce del frente de avance, en dondp es utiliza pera ls
excavacidén un ESCUDO,

En términas ganeralea, &stps son las sistemas de aoporte amples
dos con mfs frecuencis an excevaciangs suhterréneag, 51 cl‘inctnr -
dn#an profundizar an 61 conocimianto da éstom, deberd dirigirea o ln
literatura eapeciallzade para lo cual ee dan algunes referenclas sn -
1n saccién de Bibliograffa (Ref, 18 a. 25),



CAPITULO I11

CLASIFICACION DE TERZAGHI (1944)

Terzaghl clasifica & los maclzos rocosos an nueve categories y

saocie & cads una de sllas una "caergs de roca" que satéd Bn Funclén -~
del ancho (B) y de la alture del tdnal {H,), £l términe "cerga da -
roca™ Indice le sltura de la masa da roca quse tiende a caer del techo

dal Tdrmol Flgure No. 4. A naHtinuuniﬁn se degscriben cada uno de eatos

s 3

términos descriptivons de las condicionens da ls roca dados por Terzaghi

gn au clasificacién.

G

Roca Dura & Intactm: Na contiane ninguna discontinuidad., 5i em

cecaclonan dafios ¢ 1a roce por el use ds loe exploslvos puede ha-
ber desprendimisentos de lajas dentro de 1s excavecifn algunas ho
ras & dies dospufs, Ea frecusnte 8l damprendimiento de la roca
en lajss delgadse en forma sdbite (Popping rock} daspuda de la
excavacién, debido a que la roca eetf spometida e un Iintenso asta
do de deformacifin eldstice, Figura Na, 7,

Eoca estretificadea: Conelatente an satratos ode roca individuales

con poca & ningune resistancis a sopararse sntre slloe, El ag=-
tratoe puede & ng tenec debilidades debido a frecturas trensversg
lse, Ee fracusnte al desprendimisnto en forme de 1lmjas, Figura
No. 8,

moderedemente Fracturads: Le roca contiene juntens y grietee, pe~

ro los bloques gntre les juntas eatén locslmente unidos & fntims
monte interconectados de tsl Forme qua las parsdes na requieren
soporta lateral,

f élnguaa y Gristes: FEl macizo eaté copatituido por fragmentaa de

roce guimicamente intactos los cuales getédn completemente pepera
dos uno de otra & imparfactamnnté interconpctados, las pergdes =
pusden requerir de soporte lataral,
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B,- Roca Triturada: Es quimicamante Intacta y tiene gl cerécier da -
Wwhn material triturado sin cribar, 51 la mayor parta § todos lom
fragmentos son méa pequefios gue la arena fins ¥ na hen sidp ce-
mentadoa, bajo condiciones del nivel freAtico me presentan corri
entes de arans que 8se precipitan dentra de la excavacifin.

f.- Roca Alterada y que_fluye _hacia la Excavacifn: La raca avanze =
lentamanta hacis dentro del tdnel ein un notable cambio de volu~

men, Ea necesaric para sate tendmanp, que axlats un slto porcens
taje de partfculas microescépices y sub-micraecépicas de minera =
las micécaos & minarales arci{liasce con baja capacidad da expan-
alén,

g.- Roce Expansiva: La roca avanze hacie dentro de la excavacibn —=

principalments por efecto de la expansifn, La capacidad de az =
pansidn esatd limiteda a aguellas. rocee que contignhen minerales =
arcillosns, como la montmorillanita, que es sltemente expanaive,

En la TABLA 1 ee presentan en tesumen las candiclangs anteriores
¥ la‘*carga da'rnni'nurraapuniinnta, tsl como Terzaghi la publich ori=-
ginalmento,

Ests clasidicacidn dominé duraste muchos aifos y su utilidad rué
excelente pars los propositos para los que Pué prepsreda, es b&eice .
mente aplicable a Tlnelea con soporte mediante marcos metélicoa y loa
valores de "carga de roca" ottenidoa n'purtir de §ata son,normalmanta
bastsnt# conservedorss. Pars mayor compenetracifn en el conpcimiento
de oata  claaificecidn dirigirse al trebsjo original Refarancia 1.

En la préctica, {ndice Terzaghi, no exiaten fronteras blen defi
nxdas.éntrn cade cotegorfa & condicicnes de’'ls roce y eatoms términos
pueden varier en un mergen bastente amplio.
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TABLA 1

TERZACHI (1946)

Condicionea de la roca. Ltnrg? ?a roca Obs=arvaclonaes,
m

Soporte ligero dGnlcamenta —
si se presanta lajeamiento

Y Dura 8 Intecta Carp & rotura de le rocs pur o8l-
. tos wefuerzos en la meea da
roca.,
2 Dura Eatratificade &6 [0-D,58 Soporte ligero.
Ezqulatcsn, )

La carga puepde varlar -~ -

3 Masiva moderadamente |0-D.25 A erréticamants da Un punto a

fracturada, otra,

4 Blogues y Lrietes 0+258-0,35 {B+Ht) [Na hey presi6én lateral,
(Condicién Moderada)

S Bloguws y Grletas - Nada &6 poca prasifn late-
(Abundantes) {0.35-1.10} (B+Ht) ral,

Considerable prealén late-

6 Completamente tritura rel, El ablendamiento por

1.1 B+Ht abp jo del piso del tlnel
gztggii'QUImi:umnntn o { * J debido al nivel fredtico =

requisre dea scparte conti-

nuo pera lp patrte Inferior

da los marcos o’ morcos ==

circylares, N

Rlta prasién lateral, os =

7 Roca altersda -y flui=j1,10=2,10 {B+Ht) tecomlendan marcos circu-
ble Moderadamanta, latas,.

g Roca alterada y flui-={s 1g-
ble #n consideracién. L10=4,50 (B+HL)

M&a de 8 m vy =in =

relacidn con {8+ =~
Ht). laren,

9 Ropca expansiva, 58 reguleren marcoa circu=

Hp = Cerge de roca erriba del techo del tdnel, en {m)
Mt = Altura del tdnel, en (m}.

B = Ancho del tfnsl, en {m),



CRPITULO TV

CLASIFICACION DE DEERE (1956),

-

1'::

2o

Deare clesifice e los mecizps rocosos en cinco gategarfas.de =

ecusrdo & su Indice de Calided RGD,

£l RUD

(Rock OQuality Designetiaon).

Bs una medida més general gue le aimple frecuencie da

fracturas, puesto que gstd bammda indirsctaments en el grudu de frac-

turamisnto y Bn la cantidad de alteracidén de 1a meaa da roca,

Tamblén

as un {ndice cuantitetivo basado en el procedimientn de recuparecidn

modificeda de nlcleos de roce, el cual OGnicamente consldere los tra --

mos Os roca s8ncs mayores de 10 cm de longitud obtenidas en diématro
NX { S4 mm ).

RAD _ Taotigos mayoraes de 10 com
longitud perforeda
TRELA II
Indice da Calidad Calidad
{ROD) '
(%)

0 - 25 Muy Melns,
50 - 75 Regular,
75 - 90 Buenea, !
S0 = 100 Excalente,

X 100
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La obtencidn de este perémetro y la-cleaificacién de acuerdp a
1a TABLA II @8 sgncilla y préctica, ain .embargo, el mé&todo discrimine
la influencia de le orientacidn de iss discontinulidades, 8l relleno -
contanido en ellas y su continuidad, todas estss carecter{stices de =
bastente importancie an la meyor{a de los casua rbhlaclonados & sxcaua

ciones aubterréneas.

El uss del ROD ss ha extendido emplismente daniro del campo de
la Meclnlce de Roces reimcionféndose & otras proplededess inherentes -
de los meclzoue rocosos como su deformabilidad, fracturamiento, capaci
dad de carge, estc, También Deers sugiere diveraos tipos de supnrfé -
en bass el RQD pars Tdneles comprendidos entre 6§ y 12 m de ancho, En
le figure No, 9 se proyectan gstas relacionss.

En le figura No, 10 se mlUestra une cnrralucisn entre el M&dulo
de deformacién eatético obtenido de prushsas de campo y sl R0 en Hi -
versos sitios para prasas'y por Gitime en lm figure No, 11 se muestra
i1a rolacién entre soporte requerido, ancho de la excavacifn y el ROD .
para divarsos casos de Tdnelas. |

.~ -Afin con la emplie aplicacién y aceptacidn que ha tenido sl Inmdi
ce de Calldad RQD no as considera gque reuns todas las beses que requls
ra un sisteme de clasificecién pare maclzos rocosoa, loe cuales se han
mencionado ya an el Tema I. Como se verd més adelants sl ROD ag usas

Junto €on otroa perémetros pars former siatom#a de claaificecién méa-
complntoa.

*
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Mbdulo de Ceformecién {Pruebe da campo, Estétice}, Ed, (lhfinz

0.8

D.4

0.2

Indice de Celidad RGD, %

® Preaa Dﬁaruhak, Granito Cneise
.Press Dworahok, Granito Gnelsa

S5itia para les prema Two Forks, Gneisa
Prase Yallowtail, Calizas

Presa GClen Cmnyon, Aranimsca,

rF & B 0O

‘Figﬂra Na, 10,

'Rnlaciﬁn antre Mddulae da doformacidn estética‘y ROD
"' {Deere, 1969}
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Indicae de Calidad ROD y Uelocidad Relativa, %X

a Sin saparte & Anclejes local,
B Marcos ligerpca & Anclaje Sisteméitico
w Marcos Pesadas 6 Anclaje Sistemético {Anclas largas y malls).

Figura No.11,

Relaclién entre Soporte reguerido y el Ancho de la excavaclény
RAD (Deare, 1969),
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CAPITULD V¥

CLASIFICACION DE BARTON, LIEN ¥ LUNDE (15974).

£l método me bess en al 2ndliegla da 200 cesca registrados de =
tGneles que revslan una correlacién antre la cantidsd y et tipo de 2o
porte permanante utilizade con uma celidad de roca denominads "Q", que
es funcifn de 6 parémetros,cada una con un rengo de importancias. Aaf,
el comportamiento des los muc{zua rocosos ¥ loa tipos de soporte nace-
sarlos son funcidn de'd que verim entre 0-001 para roca excepclonal ~
mente expenaiva y do mala celidad y 1000 para une roce de axcelanta -
calidad.,

Los eais pardmetros mencionndos sm combinan para obtaner un fn-
dice de calidad da la rocs de acuerdo con la exprasaién:

0 = AQD Jdr Ju .

ROD = Indice da Celidad

Jn = Nimern de Discontinuidedesa.

Jr = HNfOmerc de Ruocesided de la Dimcontinuidad

Ja = Nfimesro dae Altereciénde la Diascontinuidad

Ju = Factor de reducclén deda la condicién de
flujo da agun,

S5RF = Factor de Reduccién pat el Eatado dea Em=
fuerzos.

-~ Lo obtencidn de cads uno de los parémetros de la expresibn se -
presgntan tabuledos a continuacifn:

1,- . DESCRIPCION DE CALIDAD,




Calidad de la Rocga

A, Muy mala
B, Mala

L. Reguler
D. Buena
"E, Excelente

(RGD) %

D - 25
25 = 50
50 = 75
75 = 90
90 - 100

T¥

Note: Cuando, RAD < 10,'incluyendo al valor 0, =e emploa .

velor 10 en el célculs da"0%

2.=  NJMERD DE FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES,

Una femilia

Una familia més distribucién aleatoria,
Dos femillas.

Doa Pemilise mée diatribucién sleatoria,
F, Tres familisa.

G, Tree familiss mda distribucifn mlsetaria.
H, Cuatroc 6 mde Familias, distribueién ulagl

* toria, inteneemante fractureda, fragmentos

m O o D =
-

pequefios, etc,
!, PHRoce triturade, granular ripao suelo

{3n)

Maaive, ninguna 6 pocas discorntinuidedes 0.5 o 1,0

2

3 O O B

15
20

Nota: En lan intnrancciunea da excavacionea subterrénsaa

« dmm@se 3 X In y en portalas 2 X In,

3.-  NUMERD DE RUGGSIDAD (I1r}),

n) Cuando exists contacto roca con roce en lama Juntasm y

b} Cumndo sxlste sste contacto con menocs de 10
zamlanto de cortants,

A. Juntes discontinuas
B, Asperss y ondulades

cm-de despla=



4,= HUME

-]

Taerzas y Onduladas 2

Lustromas y DOnduladas 1.5
Asperas y Planas 1.5
Tarsas y Planes 1.0
Lustrosas y flanas .5

Cuando no hey contactos roca con roca sl exiatir deaplaza-
mientp:de cortante.

K. Rellenas de arcilla, limos, arenes & gravas con espasg =
res tales que impldan sl contacto de roca cen roca 1.0.

Nota: Suma 1.0 al 3t ai ol espacimmiento medio de las dis
cantinuidedes Importantes ea mayor de 3 m,

RO DE ALTERACIDN ¥ RELLENO DE JUNTAS,

&) Cuando exiate contacto sntre roca y race en las juntas.

(Je)
Juntas limpims con rellancs rasistentes &
imparmeebles como cuarzo ¥ epldota, : 0.75
Juntes ligeremente oxidadaa superficialments. 1.0

Parsdes ligeraments alteradas, Rellsno de
materiales que no plerden reaistencis &l =
deformarss como roca desintegrada y part{-
culas de arena sin arcilla, 2.0

Paredes recublertas & con rellonoca arcillo-
arenc2os gQue ne plerden reslatencia caon ls
deformecidn, _ ' 3.0

Rellencs de minareles de arcille que pierden

rasistancia =]l deformaree como caolinits, mica
. ¥ también talco, yeso, grafito, atc. y peque-

fas cantidadens de arcilles expansivas, Los -



" rellenos de osta clasy son dlucont{nuce y de

1 a 2 mmémenan de’ ospesar,

b) Cuando axiste contacto . entre roca y roca en las
tea de 10 cms, de cortante.

F. HRelleno de partf{culas mrenosas o roca desin-
tegrada ein arcilia.

"

G. Rellenos cont{nuos ds mgngs de 5 mm de aspe=-

mor de arcille .fuertemante consolidade que -

ro pierde realistancia el daformaree.

H. Rellencs continuca de menos de 5 mm de eape-

sor de arcilles con,preconaclidaclidn de media

m baja, gque pierde rasistancls sl deformaraa,

I. Rellsnos cantfnuum de menos de % mm de sape-
sar de arcilla de alte plasticidad al valor
de Ja depsende del parcentaje de perticulas -
de arcille axpansiva, da la fectibilided da.
antrer an contacto con el agua ateg.

&7

4.0

juntes an -

6.0

B.0

.0 n 8.2

Cuando no hay contacto con le roce al oxiatir desplazamlentos de cor=-

tente.

K.L,M.

™ 0,P.R,

S
'rlll

Zunas 5 bandes de roce deslntegtades o =
triturads ¥ arcills,

Zonas § bendes dal lima & arena arcllla=
ma con peguefia cantidad de arcille (no
pierde reaistencia sl defprmarecae},

Zonaa § bandas de arcill)es continuae y -
de papesor conmldarable (veése la das =

cripeién de la arcilis de G, H, I reapac .

tiuﬁmantﬂ}4

5.0, B.O &
a.0a 12

5.0
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5.~ FACTGR DE REDUCCION DADAS LAS CONDICIONES DE FLUJD DE ACUR,

E.

Ambiente secc o flujo redu
cido por ejemplo, 5 1/min,
localmente.

Flujo a prealifn mediangs -
layadao ocaclional de rellenc
da las juntaas,

Flujo & presifn grendas an
roca competente, con juntas
Yimplasa,

Fluja 6 presifn grendes, 1B
vado conmldarebls del ra=
lleno da lea Juntaa,

Flujo excepclonalmente gran
de § mgua & preasidén durantas
las voladuras quse decda con
el tismpo,

Flulo excepcionelmente gran
de 6 mqua & preeidn constan
ta sin reducires en forma =
paerceptibla,

(w)

1.0

0,33

0.2 a 0,7

d,1ad, 5

Presldn hidroatd-
tice mproximada,
an Kgfcm2,

1.0

1.0 a 2,5

2,5 a 1G.0

2.5 m 10,0

0.0

10,0

Nete 1: Los factores C & F eatén burdemente eatimados, El
valor de Jw deberé aumentarse ai hay necesidad de

inatelaciones de dranaje,

Nota 2: Loe problemes eapecizles que causa sl hielo 8l ==

Formaree an sl interior de laa grietas no han ai-

do conalderados,
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6, = FACTOR DE REDUCCION DEBIDG AL ESTADU OC ESFUEHZDN, (SRF)

u) Existencia de zonas de debilided que intersectan le excave =
cidn y puedan ocacionar que se formen zonas de material su-
elto al excavar gl itdnel,

A, MNumarosas zopas deo debllidad contanisnda
arcilla o racs deaintograde quimicamente
é roca muy susltas a cuelquier profundidad, 1G.0

B, Zonam de dshilidad misledas canteniendo
arcilla 6 roca desintegrada guimicaments
e ure profundidad de 50 m 5 manor. 5.0

C, Igual a D a una profundidad de més de 50
mta., 2.5

D. Numerpsas zonas cizalladas an roca compg
tente siln arcilla 4 roce suelte a cuale
nuier profundided. 1.5

E, Zonea cizelladas aisladas, en roca comps
tentsa sin ercilla & una profundidad de -
50 mte, 6 manor, ' 5.0

F, Tguel a £ & una profundidad mayor de 50
mta. 215

G, Roce suplta con diecantinuidades mbigr=-
tma, roca intenzamente Practurada. 5.0

k) Roca competante con eltos essfuarzoea Hc;’ n# Ht," 0 SRF

H. Cafuerzos reducidos cerce de ls superfi
cle del tnraﬁo. 200 13 2,5

J. Esfuerzos madianos, 200-2-10 13-a-0.%9 1,0

K. Esfuerzeoa grandes estructu
ra bien interconectada, 10-a-5% QO &5—a0, 33 0,5-04-2



da

L, Ocurrencis leve uJo oatallidos

an roca meeive {mild rock =~

bureta), . . 5-5-2,5 0,33-a..0,16 1-p-10
M, Ocurrencie importante da =

aatallidoa Bn roca masive =

e
-
W

(heavy rocks bursts}, 0.0 16 u 20

¢} Extrusifn de ls race incompetsents bajo la eceifn de ylandas

pafuerzoa,
M., Extruaifn leve, S a 10
0, Extrusidfn importante, 10 a 20

#} Roca axpansziva debido & la pressncia de sgun,

P, Expanaifin lave, 5 a 11

0, Expansién importante. . 1D a 15

Note 1: Reducir sl valor da SRF del 25 al SO % sl lan -
zones olzalledas importantes influéncién paro no
interspctan la gxcavacidn,

Nota 2: Pera epfuerzos fuprtamente anlsotréplcos (medi =
doa), cuando 5 % E;fﬁ'; & 10, debp reducirse -
Ge ¥ Goo o8 y 0-8(,. Yiy¥ §2 san loa esfuarzom
; principalea mayor y menar y GE ¥ ﬁ} san la resis
tancia de conpresién y tenalfn de la rocs respeg

tiveamenta, .

Hote 3: En H sa augiere aumentdr el valor de SRF da 2.5
a 5 cuande 1a profundidad del tdnel sea menor -
que 35U claro,
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Con basp an lops capos reales asiudiados se mjustaran los sliate-
mas de spportes raquaridos 8l fndice de caildad da la roca’'@ y a la -
dimensién de la excavaclén gue rige ls gatabilided {nl-clarn & didme—
tro cuando me analize le eatebilidad del techo ¥ le elturs cusodu nn
snalizan las paredes)., Lo dimensifin utllizeda sa modifice dividiando
su velor entre el factor EST {Excevatifn support ratio} que depends -
del prépdsito o Ffinalided de la vbra, prescencle de méquinaria, persu
nal, etc.

EL 1a TABLAM ee presantan loa velores del facter ESR obteni -
doa del sstudio de loa camos reales. Los nlimaros entreperentadea an
la columna & la dereche g3 al nfmaro de cescs eatudiados qua respslda
la geleccidn del valor E3R para caeda tipo de obra,

El procedimiento da selaccidén del soporte en un caso particuler
ap explica e continuaciéng

a) Se determinan las caracterfsticas de lms mesa rocoea y ae ae-
lacciona 8l valar de perticipacifn de lom seis parémptros —
mancionadcs en las tablanm,

b} Se estime sl valar*Q’, sustituyendo los valores de las sals =
parfmetros lnvelucrados an le scuacién,

c} Se astima @l valor de E5R mediante l& tabla,

d) S5e calcula al cociente da la dimaeneibn efective (didmetro, -
clare & siture) sntre el ESR,

o} Con los velores de"Q y el coclents determinado sn d) se defi=
ne un punto en le gréfica de le FigureiZ:

f} Con el ndmero de la secclén de s gréfics de la Figura 12 s=a
define el soporta entra las 3B cetagarfsa descritam an las -

TABLAS IV, ¥V, VI y VII,
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Table V Oimensiones do soporte pare mecizos rocoeos
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CAPITULG VI

CLASIFICACION DE BIENIAWSKI {1974), (1979),

( RMR)

£n le actuelidad le Clesificecién Geomecdnica preparsde por -~ —
Bienfawski y qua sa ha ido modificande y actuslizando de acuardo a wx=
parienclieans personales del autor, es une do las més aceptadss an al ma-—

dio geotécnica.

Le flasificacidn Geomecénica pare mmclzos rocosos déd an ganersl
una clastficaclén (RMR)* a la roce gue va de 0 a 100, baséndose en -~
cinco pardmetros derivedos de las cearacter{stices da la propim masa da
roca y una apxto parémetro para aplicaciones eapecf{ficas s excaveciones
subterrdreas, cimenteclones & minerfa:

8} Reslstencla des le roca

bk} RGQD

¢) Condiciones del flujo ds agus subterrédnes.

d} Espaciemiente de leas diecoentinuidades,

e) Ceractarfatices de laes discontinuidedss,.
y f) Orientacién de las diacontinuidades,

A cada uno de estos pardmetros tcorresponds une caelificecidén per~
clial que cuando son sumados todas ellos se doatermins yna celificecidn
global & RMR del mecizo rocoso,

Haéistancia da 1lm Roca.

La reaiatencie da la roca f¢ ae puede sveluar usando prusbas de
compreslén simple en laharatoriaci estas pruebea se efectudn sobre nd-
cleos ds roce previementw praparadesa, utilizando lous obtenidos en la

* Rock Mamg Rating.
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gxploracidn con didémetrom NX y con relecién da ssbeltez mayor da 2.5,
Flgure No, 15,

Dtra forms da abtenar la reaistencia de la roca ea ﬁudinntn la -
pruebia de Carga Puntual(ls]qua a8 Telaciona directements con au rasis=-
taﬁcia a comprealdn simples le ventesja de este pruebs es la des no Ig -
querir una preparacién previs del nicleo de roce facilitando §sto la -

pjecucién de la prueba en al campo mediante un eguipa simple y portétil,
Figura No, 14,

ta Tebla VIII muestrs ls relacidn antre los rengas de variecidn
de la Resistencle u Compreeién Simple, Carga Puntual y au calificacidn
reapectiva, .

TABLA VITI
Faslatencla a Indice da Calificacibén.
Comprealén Simple Cerga Puntual
(xg/cn?) (Kg/em?)
> 2000 a1 - 15
10080 - ZQ0Q0 40 - 81 12
500 ~ 1000 20 =40 7
250 - 500 , 10 - 20 4
1DD - 250 - 2
30 ~ 100 - 1. ¥,
1]

<30 . -

RQD (Indice de Calidad de Roca),

Aungue seste {ndice es smpliemante usade como un molo pardmatra -
para clesificecién da calicad de maclzoe de rocs, es preferible combi~-
narlo con otros parfmetros como son el cerécter de las dimcontinuidedes
y sums factores amblentelss puesto que Smte por ef molo Las ignora, La
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Tablsa Ixfrnlnciunn lam valores de ROD con une calificecidn vélids ps-
ro asta Clasificacidn Geamecénica:

ROD
(%)

21 -
15 =
51 -
%5 -
<

100

g0
75
50
25

Flulo de Agus.

TABLA X

Calificacidn .

20
17
13

ElL -flujo de esgus en la mess de roca puede tenasr une fuerte infly

encia an el compartemiento de éats durants les excavacionass subterrd -
neas, 51 existepn socavonga de exploracién 6 un tdnel piloto ae puedsen
medir dirsctamente loe gmstos ¥y presipnes de agua y obtener aaf

calificaciédn representativa,
nos exploretorios, Onicamente ee podrdn seigoar
les condicionas de flujo de agua, la Tebla X de eata= relacionga:

Gasto por.cada

da lanfitud del tdnel

{{/min)
ninguno

25
25 - 125

125

10 &

TAHLA X

Preaién del sgua dividide

entra 8l aafuerzo princi-

pel meyor.

0
0.0 = 0.2
0,2 - 0,5

0,5

Condicign
Genaral.

Seco
Hiimada.
Agua &

. prasién

moderadm,

Problemes
sgveros de
ﬂguﬂ-

uha -

$in embergo si adlo se disponen de barreg
custro categories a -

Caliri
cacibn,

10
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E=zpaciamianta de lm2 Discontinuidedes.

La pressncies de discontirnuidades en al macizo rocoso tiene un -
efecto directo en su comportemianta al reducir su reslstencia; sl espa
clamiantn antre éatss asi come au rumbo y echada poblernen este reduc-
cibén,

Los datos sobre espacismisnto de leas discontinuidadee se debe op
tener darlauuntumientaa superficlales, para cada familia de fracturas;
as muy diffci) mediante obsarvacién simpie da lce testigas de roca aob-
tenidom durante las perforacionss, evaluar y distinguir las diferantas
familias de fracturas y aus aapnciaﬁinntua- ta Teble XX df . las rels -~
ciones entre el sapaciamlento de las discontinuidedss y su calificecidn:

TABLA XI
Espaciemiento Calificacifin
(m)
3 30
1-3 25
0.7 -1 20
0 =.005 - 0,3 10

D.005 G
Caractorfaticas de las Discontlnuidadons,

" Ep emte inclao se incluye la separagidn & aberturs de las diecon-

tinuicades, continuidad, rugosidad en las muperficlies de contacto y el
matetrial de relleno,

- Ls meparacifn § shertura de una fractura a Junte tisna une repet
cuqién en la reaistencisa de la maza nsf como también la rugosided de =
glla, 5e conaiders una fractura "contfua™ a2l su longltud qs muynrlqua
el difmetro del tdnel y sln conaiderar si eatd 4 no presentes meterinal
da rglilenn. Por otru parte, es ipportenta describir sl material dea —
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rellano ya que depandiando de la natyrslgze de dmte’ pard su Influsncia
aobre la resistencls de 1a masa de roca., L& Tabla XII relaciona las -
ctondiclones de las discontinuidedes con au respective celiflcacién:

TRALA  XI1I
Descripcidn Calificecidn,
Superficies muy rugosae de extensldn limltada; 25
suparficies de roce dura,
Superficies ligeramante ruposss; abertura menor 20

da 1 mm; superficle de roca durs.

Superficies ligarements rugosas; abarturas manor 12
a 1 pm; superficie de roca blands,

Superficies liaas, 5 rellepes de salbands de 1 &
e 5 mm de aspasor, & ablertas de 1 a2 5 may les '
juntaa sa extienden méa que 8lgunce metros.

Juntas abisrtes rallanau con més de 5 mm de = Q
aalbanda, 6 abiertas més de 5 mm; les Juntss =e

extisndan méa gque algunos metros.

Oriantecidn de 1aas Discnntinuidades,

La orientacién de una fractura 6 discontinuidad con respecto a =
le abre puade tener una Influencia notable an @l comportemiento del =
macizo de roca, Ep &ota clesificecién geomecAnics,Bisniewakl recomian
da e Juster lu‘auma de los primarcs cinco pardmetros con uﬁ saxto valor .
que dependerd da este influencia. Lm Tebla XI1I presenta este relacibni



TRBLA XIII

Influancia de la Calificacidn para Celiflcectén pusa

Drientecliféio gon lq Tdnales. Cimantaci{nonaa.
Obra.

Muy favorablae 0 0
Favorahle - 2 e D
Regular . -5 -7
Ceafavorable -~ 10 - 15

Muy desafavorable ~ 12 - 25

En 1s Tak.s XIY B muestren los afectos que guarde sl rumbo y el
echado de una fracturs & junts en les excavaciarnes subterrfneas, FEata
Tabla fud preparada por Wigkman, et sl {1572) bmsads en un astudio = =
datallade y que el sutor da seta clagificecién considera importants:

TABLA XIW

Rumbo prrpengicublar al ele del Lined T Aumbo ndralele

4 Tavyr dot echado &n contra del echada il ele del ténel
#chado vLhago - echado echada tchady ¢chado
45" - 90* 0" - a5* %" - 00" 7o® - 45" A5% - 40" - g
ey Aauy
fevorable Tavorable requiar desfavorable des Navorabie regular

rchado de Q@ - 207:  desfavorable, 310 toear on cuenls el rumbo
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Uns wez obtenids la suma totel! de cada unc de los sqls parémetros
£ sea @l RMR pe determins la Class y Calidad del maclzo rocosc de acu~
ord? 2 la Table XV: ' ‘

TABLA XV

Clagificecién Ean-acﬁqica

Clase Deacripcién RMR
I Muy Buens roca g1 - 100
Il Buena roca 61 - B0
ITI Roca Reguler M - 6D
Iv - Roca Mele . - 21 = 40

v ) Raca ‘muy Mala 0D - 20

Aplicecionas de la Elanificacgén'Eanmacﬁnicu-dn Blaniawaki,

Téneles: Bieniswski he relacionado lom resultados de le Clasifi
ceclfn RMR con la gr&fice de Lauffer pressntade al inicio de enmte tra-
bajo, En la Figura No., 15 a2e mueatra &ste ralaclén, dedo un RMR y un
Pclaro activo" {active aspsn) sa puede. prodecir el tiempo para qua = =
acures 1Is fella, Egtm carts este besada sn un grupe de puntos Que Te=-
auman la préctice SudAfricena, qua es menoa conservadors gQue ia expert

unniu Huatriucn.;gg
0.0 } ! %
| &0 Limity hulersinr ﬁ' i ml |
'"“""""—"i""" 4‘“’"" urne
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También en la Tebla XVI Bianiswgki pressnts la relecldn entre la
Clase de Meas de Roca y la ralecién de un soporte de Tipo Temporal pa-
rs Tfineles de 5 m & 12 m de ancho excavedos medianta explaalvas,

Daformebilidad de Msaa de Roca, |

Tamblén =8 ha demostrado, bandndose an caaDs precticos, qua el fMR
punda ser corralacionado con el Médulo de Deformacién de la Roce {(E} -
donda la ralacidn es:

E = 2{RMA) - 100 pern velores supuriores = 55 {RMR}, Figura NoJs,

Eatoms datos me han obtenlde involucrendo diversoms tipos de roca
como agon calizma, areniscas, didbanwas, plzarras y ctras.

En ka Tabls XVIl se presants el regsumen general de ls clesificeacifn -
geomecénice RMR,



Tebla XUI Cufa para le seleccifin del soporta provisional en tlnolas

poco profundos de 5 a 12 m da didmetra.

Cluse

aaciro
resats

Of fareniys sistenas <& 1oporie para excavaciones por perfaracidn y veladura

rincipiimente
anclas®

frincipaimente
concreto  langadag

Pl."il'll:'ip-l'll'!nll
marcos de acern

En gentral no requisre reporte

1!

Erpscie entre spnciqs 4¢ 1.5 &
2.0 @ acasioneImente malla
ratdlica

Concreta lantado 50 ma
en la clave

N econdmico

f1pacio encre ncles J2 1.0 2
1.5 m adends oalle mycddics ¥
10 ra de cencrets langado an
14 clave donds se necesite

Congreto Tantade 100 mm
en la clave ¥ S0 = #n

las paredes, ocasional-
rente ealla metdlics ¥

anclet donde tes nece-

sarid

Marcos bigeros
con separac|dn
de 558 2.0m

v

Espacisalento entrs anctat 0.5
al.0m, walla mecdlica y de
M a 50 ma de concreta lantadg
en Chava y parpdey

Concreto lantl;u 150 m
en Ja Clave y LGD nq en
tas pdvedes, con malla
metEltca ¥ anclas espa-
cladas entre 3 y 1.5 m

Marcod medlanos
separados entre
9.7y 1.5 m, con
0 m de concreta
bangaco ¢n la ¢ty
Ve

Ko recomendble

Cencrete lanzada 200 wm
o la tlave ¥ 150 wm o an
Tas paredes, con malla
de alambre, anclas v may
Lot Yigeros

Mircos petadal se
paradas 0.7 m con
detfatamiento, con
crete lanzado 75 sm
la mis aronto pasi-
! ble

- in:i;s de 20 oy e oifmetro, cubiertas con resira, largo iqus) & 1/Z del ancho del tinel,

72



Madulos da Doformacién in situ (Em) (GPa)

£, = IAMA — 10O

Indica Geamecénico (RMR)

Figura No, 14,

Correlaclién entte gl médulo de deformecidn in situ
y el Indice geomecénice (AMR)

(Bleniswski, 1978).
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Clesjficecidén geromecdnice ds lo®s macizos rocosos.

Ngpiriencia 4 1 Comprerifa * 700 nRy 100- 300 rrs $4-100 K 2%-50 WPa £ 15
timp i de roca Inlacta
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CARITULD VIT

CLASIFICACION DE CGONZALEZ DE v. (1982) (SRC).

Estas claeificacifn tiene como objetivo-principel poder ser utili
zada partiondo de datos geolbgicoe cbtenidoa en sugerficie y hecer ax-
trapolaciones & l& profundided dande se localizarf une determinads —
obra nubtgrrénea (S5RC, Surface Rock Clasificetién)}. En =us principios
sigues el sistema de clasiflcacidn ds Bienlawski =in embarga intreduce
uvn nuevo {ndice debido al eatado tensional de le mese de roce asl como
modificacionss a los factores de correccifin y del ROD,

Ensegulida mp transcriban (nicamante, les modificacionae propuaea-
tas por el autor en vata clasificacifén, ym que los restantes ssatén -~ =
I

dascritoa en el inciaso correapondients a la clasificacién de Bienlews-
ki, Cap. V.

a) Pera esiablecer un {ndice que tengms en cuenta loa factores més ~ -
diractamente telacionagdos con la preasncia de tenaionas intesrnas y qus

a la vez soan fécilmente mediblas sa hen coneiderado loa epiguiantes:

-~ Fegtor de compatencia {Fc): Definido como la relmcién entra la ra

sletancia & la compreaidn simple de la roca {Fc } y la presién var
tical sobre le excevacifn debide al peao de recubrimiantos { §1 ).

- Historie TectSnica; S5Se define en funcién del tipo de fracturas -

principales, an r&8zfn a au arigan considerades da forma aimplifice
da en: compresivas y distenaivas, Pars ello ae considere la dltime
stape de daformecifin principel gue es responsable de las Fracturas
méa importentes presentss en el frga.

- Cactor de Fraslén (Fe): 8ajo eate facénr oe¢ lntenta tensr en cuenta




b)

&

al afacto de decampresidn motivado por la erosidn 6 el levantamien
to, incluydndose Los aspectos geomorfolfgicos gque dan lugar an los
vnalies & la upariciﬁn;da tnnuiﬂﬁas harizontalas superioras a laa =
vgrticelas,

Alaf =8 defina Fa como al coclents antre la Gltime dafurmaciﬁn tac~

ténica principel asxpresadas en afioe X 1U"3

y la diferencla abscluta
antre le cote actual de la excavaclfin y la cote a la dua estuva =
aitusda la roce duranta la ¢ltima fecs de deformecién principel en
metras. Estos datcs se abtipnen utilizando criterios genareles da
paleogsograffe § conocimientos da'genlugfu hiatérice cqntanidna =1y

las eatudios gealdnicos regionales,

Actividad Neotectbnica: Rafergnte- a laa zonas con actividead da -

las falles en 8l cuatarnario, ya gus en astas zonas suslen Acumy -.
larse tenajones internas, a gotos efectos ss considere qus aexisata
activided nentecténica se & partir de datos geoldglcos & silsmotec-
ténicos se tlanen indicios de fellas con mctivided postpliofeno, D
bidn, ai exlsten experienciaa regionales gqua hegen sompachear le —
prosancie da tensionss da origen fa:tﬁnicu.

Influancle de las condiciones Constructivas:

El reaultado de integrar loe fndicee de leo claaificacién ss ajuste

réd en funcifin de aquellas condiciones canstructivas que pueden altarar
la calided del macizo rocoso, dichas condiciones sant

c)

- Método de excevecifin,
- 5Sjistema de socports,

- .Situacidn da exceavacionss adyecentas, incluyendo loa portales —-=
del Tdnel v

ROD y sl espaciamianto entrg discontinuidedes,

Les frecuencia de discontinuidmdes por unldad de volumen indica el



2

astada de fracturamianto dal mecizo., Su daterminecidn se realize medi
ante la madida en afloramientos, EL RID coma sa sabg, 88 obtigng g ==
partir de testigos de scndeas, )

5o ha demoatrado la releciln existents entre el espaciado y e}l ~
RAD {GOODMAN and SMITH, 1580) da modo que e=ta (ltimo peramétro pusde
exprasarse en Ffuncién del primera, eceptando un error que esté dantrao
de los lfmites sdmiaibles sn eate tipo da extrepolaciones aplicades o
setudios previos, Existen conocidas relacionses gue permiten calcular
el RQD de forma mproximada, PALMSTREM, 1975, propuso le aiguients ax~
preaidn: d

ROQD= 115 =~ 32,7 Jv

5ienda Jv el nmero total de diacontinuidadea per matreo cdbico,
para Jv < 4.5 al RQD ss Igual e 100 ®.

¥Ye gue la haynr parte del trmzo de un tlnel as tandris gue utili
zar el AQD deducidc del sopacisde y que ambos Indicas estén directamen
ta relacionados, se han canaiderado como un dnico Indice.

En la tabla XVII me preasnta el cuadro gensral para la Clasifica
cib6n 5RC, safialanda lom {ndices y eus puntuacionas correspondientes.

Para loe & justeas debido & Condiciones Conatructivas y al asistema
de ecporte a continuacifn se dan los valores relacianados al Método ds
Excavacifn uvtilizado,

RIUSTES: 2) Métoda de Excavacién:

Méquinae perfaradoras esmua + 10

Yaladures controledeas &
dﬂ buane ﬂulidﬂd saerna + 5

Voladures de deficienta &
ﬂE dudnsﬁ E&lid;d ad &k dup - 1u



TABLA XVII Indicas Caomecdnicas dp iu Eluaifica:idﬁ SRC H

x5

Hixcoria l:;u;tﬁnica

Feacruras de gompresidn

Fraccurzs tactdnicag de distansifa
o de origen geomsrfoldgico

B
r
|

INDICES PUNTUACIONES
- -
L.~ RESTSTENCIA{a) s .
PLT {I;fnn?l 7> 80 80-40 L0-20 20-10
c3 > 2.500 2.500~1,000 L. 000=500 500=250 230-5Q 50-10 Lo
Puntuacifn 15 12 7 4 2 | d
2.~ ESPACIADO/RQD (L
fapaciade {(m) 2 2-0,5 0,6-0,2 0,1-0,06 £ 0,06
ROD () 100=50 . 015 75=-50 Jo~25 < 23
Puntuacidn 0 17 13 | 5
3.~ CONDICIONES DIS Muy cugosas {Lig. rugeosas|Lig. rugosas | Slickensides| Slickenaidas
CONTINUIDADES (c) | Disconcinuen| Disconeinuas| Discontcinuas | Caacinuas | Continuan
coud icionas Sin sapara- | Separacida | Saparacisn Abiercas { | Ablerras 5 mm |
citn. Bordes] 1 mm.Bordea) 1l tm.Bordes [a 3 ox. Con| Con rallanos
poco altera | dures ¥y pocofblaadgs y al | rellenos
doa y duros } alterados. tarados
Puntuaciones o 13 20 19 0
6.~ FILTRACIONES (d)
Caudzl por 10 mftu N
oel (1/u} ¥ulo £ 10 10~-25% 25=125 > 125
Condiciones Hidro igararente| Alzunaa il | Fracuentes [ Abundantas (il
secligican Saca himedo traccifonva’ | filtreciomes ctaccionts
Pyntuacign 15 10 7 4 : o
5.~ ESTADO TENSIONA i
factor compecancia > 10 16-5 5-3 <3 -
funcuscidn 10 5 -3 -19

Funtuacidn 19 -3

Factor arcaidn > .25 255 45

Puntuaciin - 8 =5 -19 v

activ. Naotaccédn. Descartada ¢ deaconccida Confiroada ﬁ';upu-::n
Puntuaeijn 0 -0
' CLASES DE ROCA

Clanaa L II + ITL v L
Calidad . ouy busna busna oedia mals muy mals
Valoracion LO0-£1 a0=41 -4l d3=21 ( rai




J

¥
T!

LLE]

b) __ Siatema de Soporte L

Para evalusr eotse factor =g dah; celcular en el gréfico de Bieni
ewekl Figs 15= longltud sin entibar, tlempa de parmanancia sin eapurte,
el plazo méximo gstaplecido para la clesa de roca praviamente calculade
Yy 60 funcién de dicho deto pplicar le siguienta puntuaciéin,

Clasa I setadsasanasann D
Clasa Il .
<10 dfas casieareseerves 5
>10 dias <20 dfes ...vvveccivera =5
>20 dies ervasicassrran, =20
Clase TIII '

< 2 dfan s v marrenainar 5

>2 dI.a‘S dI.-a FERE N NXNEEENN N ﬂ

)’5 dfﬁ:&(‘lﬂ- I‘.'.faa LI N R N BN RN -5
}1“ dIaE dAFpapsbdsaad gy ""'zn'

Clase IV y V . :

{B hurﬂﬂ sRhA s rrar R Ty u L
>B h<-24 h A RS g pgd s d AN FAA g -1ﬂ
>2d h I F YR EFEEEEEE Y -20

c} Pare los ajuetss del velor SRAC dabido e las excavaclanes cercs =
nas, pe define la relacién entra la diatancia & la pxcavaclbn adyacen—
te {m) pon réspecip &'l sectidn de-la n:n&uacihn en proyecto, (m} apli -
céndose le sigulente puntuacibn =egin los resultadae obtenidos:

Elh:h’ﬁ p/ﬂ r_'q,[."F-

<2,5 R FEFEEE R EEER ] -zﬂ .

>2,5"'=1|J R EEFEE EE R -1& ’,"

>1n .‘-.'I--Ii.I.'..- u Q i ?
.ﬁ‘l?“#t-l-"—&f‘

L L R *

s



&

d) Pare lsa zonas de porteles se dafine lea rolacifn antre le poten-
cia da recvobrimientos y la seccién de la excevacibn, ambas. eh metros,
aplicéndore la sigulsnte puntuacién,

-

tg
v ' Y
R elawsn. 4 calif. g
¢ 5 s ddvassaaiana "EFI . hevminnrm W
S5=10 srddrsawrratan =10 : :’I:'{ e
> 10 D g Q
) . e
! Towaf (m}
T

Pare evaluar un macizo rocoso en la prosents clasificecifin SRC, »e pro
ceds de le miema manera dascrita para la obtencién de {ndice gmomecéni
ce de Blenfiawski descritec en el Cap. ¥, & sea, sg obtiene une celifica
cién globsl a le cyal le corresponda una’ "Class de Rora®,

Las modificacionse que al auvter introducs en eata glaalficacién,
eepecfFicemente las relatives el "Estedo Tensiopal®, ¥y an 1as cusles =
hace &nfaesis en Que debterisn de esr tomedas en cuenta, mareceh clerta
atencifn sapecial entes de gus wl lector intente e=tablecer una clasi~
fiunci?n eh baze al método 5SRC,



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(&)
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TRATALENTO. DE HACIZUS 80C0S0S :

. - Inc, RaOL CUELLAR BoRJa |
AUKILIAR TECHICO |
Comis10n FEDERSL Df ELEC-
TRICIDAD,

Maro, 1931,

nHIECEnEHrEs - B om0 -

EL TEMA SE DESARROULA EN UNA SER1E DE CUADROS EN LOS OUE SE IN

BICAM EK FORMA CONDENSADA LOS CRITERIOS BASICOS QUE SE UTILI=-= -

IAN ACTULLMEKTE EN EL TRATAMIENTO DE Mac|Z0S ROCOSOS £% RELA--
18K AL TRATAMIEWTO DE CIMENTACIONES DE PRESAS,  ALGUNOS COM--
CEFTO% SCN wALIDOS FaRA L& ESTABMIL{ZMCISH DE TALUDES,

B MODOD CE COMPLEMENTAR LA JHFORMACION CONTENIDA EM E30% CUA- -
DRQS & COMTINUACIAN HAREMOS UMA BREVE EXPLICACION DE LOS PRIN-
CIFALES COHMCEPTOS, . - _ ' -

COMPETERCIA DE LA ROCA. -

SE REFLERE AL COMPORTAMIENTO ESTSUCTURAL DEL MACIZD ROCOSD BA-
JO EL EFECTO DE LAS NUEYAS SOLICITACTONES DE CARGA { ERFUJES -
HIOROSTATICOS T EMFUJES DE LAS ESTRUCTUAAS DE COMTENCLON ), --
TANTG DURANTE La ETAPA DE CONSTRUCCIDN COMO DURANTE LA YIDA --
OT!L DE LA PRESA, PREDICHAS, DESPUES DE KARER ESTUDJADD Y ANA-
LIZADD EL ESTADD ACTUAL,

{ En FUNCIANM DE LAS SOLITITACIONES DE CARGA OCURRIDAS EM EL --
PASADD ],

Lo AXTERIOA [MPLICL LB ESTAB[LIDAD TOTAL DEL MACIZO ROCOLD EN
TOT4 SU EXTEMSION, a5 COMO, LA PRESERVACIONM DE SUS FROFIEDA--
DES GEOWECAMICAS DE MANERA RUE KO SE_PRESEWTE EROSIGN FUNDA---
MEMTAL~EHTE EW EL CONTACTO CoRaION-ROCA PARA EL CASO RE FRESAL
DE MATERIALES GUADUADDS., A$1 COMO, ERDSION © DEGREDATIEW PE LA
EDCA FOR EFECTO DE SATURACIOW EW LAS PAREDES DE EXCAVACIONES -
DE ESTRUCTLRAS AUXIL LARES.

ABICIDNAL A& LES EFECTOS OF EMPUJES HIDROSTATIEOS Y DE LAY ES--
THUCTURAS DE CONTEWCION, DEBERAN TOMARSE EN CUENWTA LO% EFECTOS
DINARICOS POR LA SISMICIDAL tHOUCIDA, ( LLEMADO DEL EMBALSE -
DUE & WECES MOWMPE EL EQUILIBRID DE LA EORTEIA ).

[l
4

5.- PREVEWCEDN COMTRA LA ERQSICH. -

3.1.- CONTACTD [ﬂﬁtzﬁu HDCA
LA PREVENEIZY CONTRA LA EROSISK CEL COAAZGH DE ARCILLA -
EN EL CONTACTO tDH LA ROCA SE AEALIEZA PEDIAMTE TRATAMIEQ
To SUPERFICIAL sELLANna LeS PASCS DE FILTRALION DEL AGHA
A rﬂnvts DE LAS TDISCONTINUIDADES DE LA ROCAI FRACTURAS,
FALLAS, nnusnnnis. ESTRATIFICAEI&N; UTIL1ZAHDO:

Tyt R IHYECCIONES DE_CONSQLIDACION E_[MPERMEARILIZACION -~

: {TLPETEl, EN LAS EU#LES 105 BARREWOS EEEEIIH TENER ==
DTHEtCIﬁH E IHELTHAEIﬁH PREFEHEHCIAL FARA ATRAYEIAR
LGS PLANOS DE nlscnntzuulnnu #hs [RPORTANTES EN LG =
REFEALNTE A EIRCULAclﬂn DE AGLA.

B.- RELLEMD SUPERFICIAL DE tAS DISCONTINUIDADES DE L& L1+,
Ch HEDIANTE : . .
p.1.- CongRETQ DEnTaL { RELLEND PE PEQUERAS CAYIDA--
DEE J.

B.2,- (QACRETD DE REGULAR|ZACISN DEL TALUD

B3, - FCATERD COLOCKDG A MAND )

B.b, - HORTERD Q_CORCREFQ_LAN7ADD, SiMPLE D ARMADD,
-C.- ANCLALE '
.- DREMAJE

4.- REGULARJZACTON DEL TALUD,-

SE AEFIERE A& LA CONFORMAC |8 DE_UNA_SUPERFICIE_CQhTINUS, ME- -
DIANIE CORTES BE ROCA Y/D RELLENDS DE CONCAETO. AL E¥ITAR --
LAMBIOS BRUSCOS EN LA SUPERFICIE DE APOYO DEL CORAIDH, SE Ev)-
TARA LA GEKERACION DE FRACIURAS DE TEnS(ON POR LA CONCEWIRA- -
C10K DE ESFULRZOS DE COMPRESION { EFECTO DE ARCUED ) FACILITAY

DOSE EL FEMSMEND OF FRACTURAMIENTO HITRAOLICO.

ACERD DE REFUERZD EN TALUDES.-

EW £E5TE CASO EL USO DE ACERD DE REFUERID EH LA ESTARILIZACION
CE TALUDES SE REFIERE A CUALGUIER TALLD,

SE PRESENTA LA DISTIWCIGH ENTRE ACERD ACTIYD Y ACERD Pagiyg.
EL ACERD ALTIVO CORRESPOMDE AL ANCLAJE DE TEwSISw Em EL CUAL -
LA FUERZA DE ESTABILEIIACICN PUEDE CONDCERSE POR MEDICIONES YA



A.- UN AUMENTD EN LA RE;];TEn;[g DE L& ROCA ¥ LGNSECUEHTEHEHTE:Q
B.- UNa DISMINUCION DE LA DEFGRﬁ{C[@qf‘AUHADH I K .
' I::.- Una DIsH|MUC} RMEAB|LIQAD ¥ 7 Co

SCAH DF RETEMSADO O LE CELOAS DE CARGA ¥ EL ACEAD PASIYOD £O- -

RRESPONDE A ANCLAS DE FHIE‘EIFIN EN LAS CUALES KO SE CONODCE LA -~

FUERZ& DE ESTABIL)ZACION,
SE RECCMIENDA EL USO DE ACERD ACTIVD EN ROCA MUY rnacruunnn ¥
ACERD PASI¥O EM ROCA SAMA.

La FRQIECCTION AH]{;Q g;[x& DE LAS AﬂcLAs ES FUNDAMEWTAL FARA
GARAMTIZAR UHA LARGA YIDA DTIL DE ESTOS ELEMENTOS.

INYECCIONES DE CONSOLIDACION, - ) .

ESTAS INYECCIONES DE CONSOLIDACIAN SE REFIEREH aL TRATAMIENTO

DE LA ROCA EN EL CONTACTO COAAZON-ROCA, CONDCIDAS COMO TAPETE

[E_CONSOLIDACISN E [MPERMEABILFZACION, COH ESTE THATAKIENTO SE
BRTENDAA:

= Uvia CIMENTACION HOPOGIN ;A

Ls TENDEWCIA ACTUAL CONTEMPLA EL USD DE u::;;ss_gag;;&: 0 ESTA
PLES INYECTADAS & :Ltns_£5£5jvn£;

AL HABLAR DE MEZCLAS ESTABLES NOS REFERTMGS A HEIELAS AEUA-CE-
MEHID-BENTOMITA ¥ EN ALGUNOS CASOS CUANDO HAY FLUJD DE AGUA EN
LAS DISCONTINUIDADES 5E AGREGARA SILICATO DE SODIC PARA AUMEN-
TAR LA RESISVTERCIA AL CORTANTE DE LA MEZCLA EN EL HMOMENTO CUE
ADDUIERE LA CONSTSTENCIA DE UM GEL,

La aPLICACION DE ALTAS PRESTOMES EN ESTE TRATAMIENTO, GUE POR
CORVEMIERCIA DEBE SER LO MAS SUPERFICIAL POSIPLE € Gpm A B ) -
TOMANDO EM CUENTA OUE LA FINALJDAD ES LA PROTECCIDN DEL MATE--
RiaL DEL CORAZGK, ES DE UNH ESPECIAL GRADD DE DIFICULTAD PCR LA
FALTA DE COMFIKAM]EWTO DE LA RAQCA,

SIE=PRE SERA CONVEW!ENTE REALIZAR PRUEBAS TE INYECTADD PARA D
FINIR L& PRESION MAXIMA DE [WYECCISM CONOCIDA COMD FRESION DE
RECHAZD, TENIEWDG SIEMPRE CuUIpabo DE WD FRODUCIR DISLOQCACIDNER

EN LA ESTRUCTURA DEL MACIZD ROCOSG CUE FPODRIAN OCASIORAR SERLOS

FERJUICEODS. EL FEROMEND DE DISLOCACION DE LA ESTRUCTURA POR -
EFECTO DE La PRESION WIDROSTATICA lFtICAIH EM LAEAS RELAT{YA=~
MENTE GRAMTES SE COMOLCE COMO EFECTO DE " GATO HIDRIUL]CD

e 2

e e e ——— . —

.=

LA YERIFICACION SUBRE LA EFICALLA ZE ESTE TRATAMIENTO 51EHPRE
SERL COMVEWIENTE PARA tA TOMA DE MEDIDAS CORRECVIVAS, Los mETQ
$ #AS EFSCACES SOM EL MONITOREC DE DRENAJE ¥ LA PIEZORETRTA,

TAHEI;H SON AECOMEKDABLES LOS METODOS GEOF1SIcos,

6.1.- PRESIEN DE IH?EttIhl,;_ _ o

" La PRESION DE INYECCION JUEGA UN FAPEL PREPONDERANTE EX
LA PENEIE !I.[E'E DE LA REICLA OBTENIENDO CON ELLG UNA °
DISHINUCION EN LA BARRENACION QUE REPRESENTA UNA ACTIVI-
DAD COSTOSA,

UHA FATGR FEhETRAEILIDAD DE Las MLZCLAS SE CRTIERE CUAN-
DO LAS FRACTURAS SE ABREN ELASTICAMENTE SIN PRODUCIR RO~
TURA DEL MACIZO ROCDSO. :
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EL‘EASTD varla CON La CUARTA PDTEMCIA DE LA prES 108 ¥ SE
FXPLICA FORCUE 53 SE GHAFICA EL GASTO CONTRA LA FRESIGH
£H ESCELA RALTHETICA SE DBSERVA QUE A UNA CTERTA FRESTON
EL GASTO ABSORELIDO FGR LA ROCA AUMENTA MUY RLPITD ¥ 5E -
PIENSA CUE SE HA MLCANZADD EL ggg;lgnagggﬂjg_ulggguL:cg.
EM REALIDAD, 51 §E RIFRESENTA CON LA fxpREsLON (1} SE OB--
sifvaRd GUE EL FERSMENG ES PERFECTAMENTE conTimug, VER
" 145 INYECCIONES ¥ LOS LRENAJES DE CIMENTAC LGN DE PRE--
£AS EN ROCAS POCD PERMEABLES ° POR FRANCIS SABARLY.
A ESA PRESIEN EM LA CUAL EL GASTO AUMERTA ER FORMA NOTA-
BLE 5€ COMOCE COMO “ PRESION CRITICA ® ¥ SE UTILIZA CoMa
waLGA LTMITE TE LA pRESIfN DE RECHAID.
Ex RECESARIO DISTINGUIR FRESIOM DE RECHAZO Y PRES BN DE
iMYECCIOw,
. PRESIEN PE RECHAZD,
£x LA PRESION MAXIMA O LIMITE QUE SE ALCASEA EW LA oPE
RACIGH DE INYECTADO ¥ UNA VEI QUE SE ALCANIA sOL0. DEBE
ARLLCAREE MORENTEREAMESTE PARM EVITAR UNA ALTA FRESIEN
SOSTEWIDA ¥ MO DAR LUGAR A QUE SE PRESERTE EL LFECTO -
DE GATO WIDREULLCoO. LA PRESIEN DE RECHAZO DEBE SEX UM

{a

POCD MENDR MUE La FRES{ON CRiTICA
- PRESLON DE_INYECCI®N N ) )

£5 LA PRESION CUE SE DESARRDLLA DURANTE LA CFERACION -

CE INYECTADO. COH LA DURACI{M QUE LE UIGUT CONVEWLEN-

TE PARA RELLENAR LAS OCUEDADES DEL MAZIZD F2C050. SIN
.LLEGAR' A LA PRESIUN DE RECHAIO.

ES LA DISTANCTA OUE SE ALCANZA DESDE EL BARRENG HASTA
EL EXTRERD DE LA HEICLA INYECTADA,

RAY GUE TENER MUCHD CUIDADO CON LOS GRANDES RECOAR!DOS
DE LAS MEZCLAS { QUE A VECES LLEGAN A D)STANCIAS DEL =
ORDEN DE 100 M ) PUES NO SE LOGRARA LA EFECTIVIDAD - -

DESEA?:A ¥ 5E TENDRA U!:l AﬁHEHTﬂ IPORTANTE DEL €Q3TQ -~
DEL THTECTADD,

B.2.~ Couposicidn De ¢AS NE2rias
. TIPGS DE MEZCLAS MAS USUALES:

A).- HEZCLAS AGUA-CERENTO -
B).~ MEICLUAS AGUA-CEMENTO-BEHTONITA

). MEZICLAS AGUA-CEMENTO-BEMTONITA-SILICATO DE SODI0
D}.- MEZCLAS AGUA-BEWTONITA .

£3.- KE2CLAS AGUA-BENTONITA-SILICATG DE SQBDIO

F1.- BEZCLAS AGUA-SILICATE BE 50018

LA MEICLA A} SE CONOCE coMd PEZCLA INESIABLE SON MEZCLAS
QUE SE SEDIMEWTAN REVATIVAMENTE RAPTIDO CON LO CUAL SE --
DISMINUYE SU PENETRAC IO, o

Las MEICLAS BY ¥ C) SE CONOCEM {0 REJCLAL ESTABLES, ==
TIENEM MEWOR SEDIMENTACION POR EL EFECTO DE MOVIMIEWTQ -
wROWNIAND DE LA BENTOMITA AL FORMAR UN COLOLDE, E¥ITANDO
LA SEDIMENTACION DE LOS GRANDS DEL CEMENTO,
YCR PERETRAC 10N,

LA METCLA CF QUE ADnUIERE MaYDR RESTSTENC|& AL ESFUERIO
CORTANTE YA GUE TIEMUDE & PRODUCIREE UM GIL Em CGATO TIEM
FO DESFUES DE SU FABRICACION SE USA CUANDO S£E PRLSENTA -
ESCURARIMIENTO DE AGUA EH LAS DISCOMTINUIDADES DE LA HOCA
EXITANDO EL JESAVE PE La MEZCLA, A ESA mAYOR RESISTIN-
CIA SE CONDCE TAMBIEN como RIGIDEZ.

TIENER Mh--



LAsS MEZCLAS F) SE UTILIZAN & VECES FHMEVIAMERTE AL INYEC-
TADD DE 145 MEZCLAS ), B) ¥ c! QBTENIENDD LO OUE SE CO-
HOCE COMO LNA SILICATIZafIfN, ESTA SILICATIZACION PRODU-
CE uNa DISMINUCIEY DE ta RUGOSIDAD DE LGS FLARDS DE LAS
BISCoNTIKUITADES UBTENIENDOSE MESQRES PERD]ICAS [E_FRE---
100 por FRICCIEN v POR LO TAKTO SE DBTENDRA UNA MATOR -
PENETRACFOM DE LA MEICLA FIHAL. !

LAS MEICLAS D} ¥ E ) SE UTILIIAH EH L& IHfEcclﬁH DE SUE-
Lo%,

A LAS MFZLAS ESTABILIZADAS COM BENTONITA vfo STILICATO DE
SOOI, AL TEMER MAYOR AESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE -
QUE FL AGUA, SE LES {OMDLE £GMO CUERPOS DE BINGHAM Y - -
USUALMERTE SE O1CE CUE SE TRATA DE MEICLAS T BINGAMIAS 7.

" A LOS FLUTDOS DUE MO TIENEN RESISTEMCTA AL ESFUERID COR-

6.3,-

TANTE 5E LES COKLDCE CCHO FLuIbos BIWTONIAKDS ¥ EL AGUA -
SE APRACKIMA A £5TE TIFD DE FLUIDOS,

Hoia : €5 MUY IMPORTANTE EL ORDEN DE AGREGADD DE LOS €O
POMENTES PARA FURMAR LA MEZCLA, PUES SUS PROPIEDS
BES FISICAS CAMBIAN EN FORMA WOTABLE HACIEXDO GUE
U COMPCRTAMIENTO REOLOSICG [ COH EL TIEMPO ) WA-
RIE DE FAMEAM [MPORTAMIE ¥ SE TRAMSFORMEN EN MET-
CLAS QUE MO SE FUEDAN MAWEJAR.

PROPIEDADES DE LaS FEICLAS.

La FROPLETAD FISICA O PECANICA HAS IHFDATAKTE DE LAS MEZ
CLAS FARA EL €853 DE TRATAMIENTO DE MACIZUS ROCDSCS ES -
LA EESISTENCIA EN COFPRESIGR. GUE A LA VEZ SIGNIFICA RE-
SISTEMCIA & LA ERQSIGK v PAJA PERMEABTLITaD.

ESTA PROPIEDAD FISICA DE RESISTENCIA DEFENDE DIRFCTAMEN-
TE CE_LA DEN3IDAD DE LA MEZCLA UMA YET EWDURECIDA,

POR LO TANTO, EN EL CONTROL DE CAMPO. UND DE LOS FARAME-
TReS BASICOS SERA EL PESD vOLUMETRICO TE LA HETLLA, PARA

FINES DE SU ELImIRACION,

La RESISTENC|A EN _COMPRESTONM MINIMA PARA EVITAR fantﬂu
POR FLLJO DEL AGUA ES DE 15 KG/CWZ,
OTRD PARAMETRD IMPORTAMTE DE COMTROL E5 LA ° FLWIDEZ * -

DE LA PEXCLA, [N LENERAL ., SE DEBE‘DE MAKTEMWER UMA FLUL
REZ CONSTANTE _EM CUALQUIEN TIPD DF REICLA. RE MAMERA DUE

L -

SEM BOMOEABLE, UMA FLUIDEX EnT4E 35 _SEG ¥ X8 1Eg EM (omg
MahsH DK BUERDS RESULTADOS FARA SU RAKEJD, DE TAL MANERA
CUE DENE WAAIARSE EL CONTENIDO DE BERTONITA HASTA LOGRAR
£5A FLUIDEZ.

LA T FLUIQE? ~ £% FUNCIOH DE ¢4 v]3COSIDSD DE LA MEZTLA
PERO WD E5 PRECISAMENTE WURA MEDICIOM DE LA ¥]SCOSIDAD, -
LA CUAL TIEME OTROS PARAMETRAS DE MEDICISN Comd EL PDISE
o EL POISEUILLE, _

CuskDO SE PRECENTA DISPERSIOW IMPORYANTE_DE LA FLVIDEL.
TPIEAMQS A vERTANCIA_PE 10T, LA mEZCLA DEBE_ELIMINARSE
FUES HABRA UMA VARIACION THPORTANTE EN LA RESISTERCIA EM
HAYOR O HERQR_WalOR BE LA RislsTENCIA 13 PRDTECTH.

-~ TEMFERATURA DE LA, HEIEL! Es un PARLHLTRD IMPORTANIE -
DE CONTROLAR PUES A TEMPERATURAS ALTAS DLGAMOS 45°C LA -
MEICLA CAMRIA 5U5 PROPIEDADES wicAWICAS EN DETALAENTO DE
SU AESISTENCIA EN COSFRESION, CuAwDG LA MEICLA EXCEDA -
UNA TEMPERATLRA = G5 °C _pERERE ELIM|MARSE.
1EMPR DE LA KEICLA. -
DE HABERSE FABAICATO TAMBIEN camBIamh SUS PROPJEDADES F|
SICAS EN DETRIMENTD DE SU RES|STENCIA A CAUSA DE LA FOR-
MACIOR DE GRUMIS POR INICIC pE FRAGLUADG, CAKDO LUGAR A -
GUE POSTERIORMENIE ES0S GRUMOS HO TENSAM BUFENA ADHEREN——
Cla ¥ POR LD TAWTO SE PLERGE RESISTENCIA, DERLRAN TOMRR
;;_g_ggnggmﬁggg_Ligllg CE TILHPD PARA USAR UHA MEICLA --
DESPUES DE Su FaBAicaCION. | ESTE DATO CONYIEWE VERLFI-
CAELD PARA CADA CASO PARTICIM AR ).

- Tipo e CenpwTp.- EN_TODOS LGS CAS0S CONYENDRR UTILIZAR
CEMEMIDS FINQE P.EJ. Tiro El1, cor SUPERFICIE ESPECIFICA
o Fimpas Bragng 2= 2200 (u?ig,

La RAZON ES OUE ENTRE MAS PEQUERG  SEa EL GAAMO DE CEMEY
T0 PODRA SER TRAWTPORTA[Q POR LA (EFCLA A UMK DISTANDIA
PAYOR. ¥ POR Q1RD LADO. 5E pypsin RELLEKAR D] SCONTINUIDN
DES_rAS CERMADAS, TOMANDD EW CUENTA OUE €L DIAMETRD DE -
LA PARTICULA DEBERA SER 15 YECES MENOR QUE EL AWCHO DE -
LA DISTONTINULAOAD PARA EVITAR EL EFECTO QE 7 awouep ” ¥
SUBSECUENTEMERTE EL TAPQHAMIENTO DE LA L1 SCONT I KU | DAD,

- ExpRimIDg.- Es EL FEWBMEWO Bf SEPARACION DEL AGUA DS LA

CusnDD LA MEZCLA TEHGA mls DE 2 HS,

v o — ——— o — s ——

e — . —— —



MEZCLA AL PEKETRAR EW DISCOMTINUIGADES CADA YEZ HAS €F--
RRADAS. EL AGUA E5 " EXTRUTDA ™ DE LA MEICLA JUNTO LON
€L AGUA QUE EXISTA EN LA DISCONTINUIDAD POR £FECTO DE LA

PRESIGN, POR LO TANTG, SU RELACION E§u5~;EHEHTQ_PJ§ﬂJﬂyl
FR OBTENIENDOSE UNA E_il;lgﬂ{! MAYDR,

~ AGUA | J8RE, - Es ex acua our GUEDA EN LA PARTE SUPERIOR
DE Lk HEZCLS POR [fEETq_n__L!_ggqlﬂ__IﬁglﬂﬂL TAFAIEN SE
LE CONOCE [OMI SAHERADD.
A FAYOR PORCENTAJE DE AGUA LIBRE £5 MAYOR LA SEDIMENTA--
clfin,

LA,
51 €L AGUA LIBRE EE__HEI_lﬁ_ﬁFZELA ES EEI&PLE
51 EL AGtW LIBRE E5 = 5T LA ME iCLa _ES_IMESTARLE,

¥ER CuRDRO CDW RESUMEN DE FRAGFIEDADES DE LAS HEICLAS E5-

TABLES,

!.- CAITERIOS PARA EL DISERD DE U#n FﬁHTALLA ]2 IH?EEEIDH Y CRENAJE
CoM0 €L QBJETIVO PRINCIPAL ES_ EVITAR_EL FLUD. PE_AGUA A T TRevEg . °

DE_LA FASA [E_RDCA, SERA NECESARID DEFINIR S0 ESTRUCTURA FARA
SELLAR LAS | nr;;unl_hurqgggs s AalfnTA; QUE SE CONMSIDERE E5TA
Rt (LNECTAZAS CON EL EPEALSE, FGR LO TANTO, LA DIRECC 16N DE
BACRENDS SERY PREZERENCIAL PAKA INTERSECTAR 105 PLANOS DE ESAS
DISCORTINUIDEDES, TOMANDQ €N CUERTA OUE EL FLJO DE AGLA A - -
TRAYES DE L& HOUA HMISHS ES nggﬁfgﬁjﬁng, COMPARADD CON EL FLU=
JOPE AGUA A TRAVES PE LAY FRACTURES,
Lao FEREABILIDAD A TRAVES DE LA ROCA SE CONOCE COMD EERMEAR]L]
UAR PRIPARIA ¥ NO_J]ENE IMPFGRTANC LA PARA EL {ASD QUE NOS DELIPA,
5180 50LD EN AQUELLOS CASOS EN GUE LA ROCA SEA EXFANSIVA Y SE
DEGRADE D DEZINTEGRE POR SATUSAE1EN, ESTO TENDRA OTRA SOLUCION
DE PROTECCION MEDTANTE DRENAJE ¥/0 COWCRETOD LAWTADD,
La PER“EAPIL|DAD SECUNDARIA, & TRAVES DE DLSCONT NI LADES SERA
POR TAWTED LA MES_IMPORTANIE,
ﬁ.l.- Ni=cro DE CTWEAS DE INYECC]ON.
ST HIMDS ¥IS5TO LA CONVENIENCIA DEL USD DE ALTAS PRES[Q--
KES_ Y MEZCLAS ESTARLES Faka CBTEMER UWA MAYCR PENETRA--—-

CIlN DE LA MEZCLA., BASTARA uﬂﬁ_iﬂLﬁ_Llﬁﬁa DE BARREWDS DE
ENTECE 10N,

ESTE FARAMETRO SE UTILIZA PARA CUASIFICAR EL TIPO DE MEL

7.3.-

7.4,

4

CLASIFICACIEH DE PANTALLAS ' ;
PAKTALLAS SiMETRICAS,- CUANDO SE INTERNAN EN EL MACIZD :
ROCUSQ Y SE PPOTEGE TANTO LOS BLOOUES (LESTABLES DE RoCA
REUAS AEAJD DE LA PRESA, COMO FQDAS_LAS EXCAVAC)ONES_SUR :
TERRANEAS, INDEPEMDIENTEMENTE DE LA ESTRUCTURA DE LA RO~
A, ‘
PANTALLAS_SUSPENDIDAS, - CUANDO LA ESTRUCTURA DE ROCA E$
MOMOGEXEA ¥ NQ_EXTSTE FOSIAILIPAD DE EFECTUAR {_IEB_F!E_!!L
DRAULICO _HATURAL EMPOTRARDO LA PANTALLA EN ESTRUCTURAS -
DE ROCA COH FERMEABIL IDAD MENOR,

CiERRE HIpRAuLTco,-  SE QBYTENE CUANDO LA PANTALLA DE -
INYECCISN ¥ DREMAJE §E EMPOTRA EN UNA ESTRUCTURA DE ROCA
DE BAJA FEREFARILIDAD. FORMANDO LO DUE SE CONOCE COMD --
UNA © CAJA © 0 ENCAJCKAMIENTD DEL AGUA, HACIA AGUAS ARR]
Bi LA LA PANTALLS, .

PANTALLA DE DRENAJE.- FW GENERAL BASTARA UMA LINEx DE_-

DRAENAJE TOMANDD EN cuENTA LAS STBUJENTES CONS!DERACIONES:

Al.- DIRECCION PREFERENCIAL PARA ATRAVEZAR EL MAYOR MOME
RO DE PLAHDS DE DISCONTINUIDAD,

BY. - SE USARA EL MATOR DIAHETRO POSIBLE DE EARRENOS DEM-
TRO DE LOS LIMITES ECONOMICODS,

Ci,- YIGILANC|A POSTERIOR DURANTE 5U FUNCIONAMIENTD, - -
DESERYANDO EL REQUERIMIENTD DE REPERFORACION §1 LLE
GAN A TRPONARSE,

D). - HACERLDS TRAEAJAR COMO PIEZGMETRGS EN FORMA SELECT]
WA, COLOCANDO WALYULAS Y MANOHETROS, FARA CRSERVAR
SU EFICACIA ¥/0 PELIGAD POTENCIAL DE IMESTARILIDAD |
DE BLOCIES DE POCA D EXCESS DE PRESTON CONTRA LAS - i
ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS, '

CALER[A POR DEBASD DEL CAUCE.- PARL EL CASD BE PAESAS -

DE MATIRIALES GAADUADDS. SOLO SE JUSTIFICA CUANDO :

Al.- EL GASTOD DUE SE ESPERA A TRAVES DE LA ROCA EW FuM--
CION DE LA EXFLORACIGN SEA RELATIVAMENTE ALTD Y CON
VENGA INVERTIR DIWERD PARA CONSERYAR E5A AGUA, MED]|
ANTE [MTECCIONES DESDE LA GALERTA.

3.~ Como UMA MEDIDA DE PREVENCION PARA REALIZAR THATA—
MIENTO DEL CORAZOM, PARA EL CASD DE LA EXISTENCIA =




DE FALLAS OuE POTEMCIALSMENTE PUFDAM DESPLAZARSE ¥ -
pakar EL coraziy,

c).- [n cas0 DE [NCERTIDUABRE SOBRE LA ESTRUCTURA DE RO-
Ca. POR LEFAJO DEL CAUCE. SERVIRA PARA EXPLORACIAN
GEOLOSICA ¥ POSTERIGRMEWTE PARA TRATAMIEMTO DE iH--
YECCIEN YFA0 ERENALE .

YAy
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PREVENCION Cowrka L4 LROSION

7. Tratamiento de /a5 excavecrones
2. Tratamients de/ confacts roce- cor@zon

3. Use de acero oe refverizo.

R, Cuetlar . Fia.2

 TRATAMIENTO SUFERFICIAL

L. Aur0s, Arrma purss , CONSOLIDACION, [RATAMIEN TO LVSCONTINYIDADES
( BUTRESS + FI1GI10E2 + GAPS )

2. CONCRETO LANZADO (SHOTCRETE) - Simple - Armado
3.. ANCLAJE SUPERF/ICIAL

L ALREGULARIZAC/ION DEL JAaLyo ~ T TITITIT L

- Ver/Ficor ef Frolomiento ot fa/udas corn exiensomerros

Hsor sislomes ol confrol re-
mote (radiso)

N

~ Fxlensomelro
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e

e FORZAMIENTO cotr L CERD

Acero [Asvo E Aczpo Acrive

Acerpo Acrrvo.. /.'Eﬂ./szou Fuerzs de estzbilizeocion
CONOC/ D

Aca?o /DAS/VCJ FRICCION.. Lo fuerzs e5 conocids
50/ O/ES/OKJEE o /5 otfor-

!??EC/CJK?

- e ré:c.;. susve (o wcg'ﬁac/waoé? ). Usar geero scivo
(Es/ensado )

- & ro:&‘ SIS .. (LSS FCEro OIS/ Vo

/f/r:m V4 rfffffrza /OQE/E!?E&‘G'EJ bl ipyectirse pars preverr _qr.m:/*s

Cmovimdentos: ‘
. l’?ct-t:fbr L FJE.{-

: /Ax,w_-" CCIONES .Oﬁ C .:Wﬁez /D04 CION

JENDENCI * LISo ol mezeites Q_{EJ’ES&?E_I_ y 3/f9s5 /oresfbﬁf:f_s_

. Aam_f{?/a e res/sterncs/
L2 Disminueion o /s eformals)idse
( Sobre fool Crmentsci/on //'c:mc:_c;f?;'fg )

VERIFICACION DE FESULTEDOS (Auy pocas infenfos )

/. .Z.?f.f/?::"v_r‘/lf
2. FPiezomertriz (en rocas svaves)
3.. Geolfrsica e'/m;/ar miédtode ) [Tactica Rusa

. Cuellar Fig. 5
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CRITERIOS FARL L2 LV/SER0 CORRECTO LF
LIMa SRANTALLA DE JMYECCION ¥ DREAMAIE

7.Com /O.-"EJ'}'O/E;"' e/ .—:.::/In/oar/amﬁ:a/o de /3 rocs

2. C a{é;*-z‘r Focks /os /oasx'ﬁés /oa‘/faﬂ.ﬁ ol Liltrocsah

3. Moritores medionte afrerﬁg?/é Y px&zome}‘rzé?

R Gcllar
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Crros 4sPEcros DEL /sSEAS 2

o Mimero de fmeas e /'/_:f_’//e.f::)i::nf? ¢ Frincigelmente 1
"« AMumero ok (f’ﬁfﬁﬁa@ orengje : J+ S eparacion = 5 a7
e Ao/ foreo cor prezomerris - Yila/
Lo Adan fernimienss oe orens e
» Goler/s por debsjo o fs press

+ [ors ?/'ECHCXE?;? oe /aa?x?/a V5
+ Aumenis en fo efycocry o/ a’rfm._f;'e

+ Mon/torec
+ Acerorn correctsve

o R Cueflar ) - Ere.F



posLsmps DeL Conracro CoRezoN - ra see4.04
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B Galerss akbsgo ak/corezen

Galersd

/aerm?efra.«"
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Sravory [FRESE /93 P11737 fﬂrﬁﬂfﬂ
o o ‘Z_',ﬁarﬁ'caf- Mexice
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. . 7 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ESTABLES

< | A/cC | FLUIDEZ AGUA LIBRE| PESO VOL| f¢
P MARSH .-
S e % | Kefrd | Kefert
- eSO seq : % g/m g/crn
lopo BENT,
H 1.66 ag. 2 6.5 {300 33
5,' _ A/B = I‘Z{pesc)I
o 1.25 39,4 6.0 . 1400 61 FLUIDEZ : 42 Seq
5 “IDEMS 1 L0258
=z 1 0.83 ag.3 4.5 {1500 123
L
H B
‘g" 1.66 37.3 7.0 1300 22
=
= | 123 36-238 4.0 400 38
3
) § 0.83 33.135% an {1500 T BB
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l.= IWTRODYUCCION,

F51UD10 DE ESTABILIDAD DE TALUODES EN
. l1.- GEOLOGIA.
EL ThJO &, 2.1 - Estratigrafia.

2. - Claeiflcacidn y levantamicento
de discontinuidaden.

}.- FROPITOADFSE MECANICAS DE LA MASA FOCDSA.

e 4.- CIKEMATICA BE TRLLA DF LOS TALUDES,
mésirp, D.F., #bril de 1580,
%.= axaLllsls GE FETARPILIDAD,
5.1 - knltisie de Faldla a traviEs de cufas.

.7 - Anilicie Jde falln circular.

6.- ZOHCLUSIOKES ¥ RECOMENDACIONES.

7.~ ANKEXD I,
FROYLOTOS [SFPECIALTIRADDS LUE IKRGCHNIERTA, 5.C.
Flang A+ larcpliracifin de secclonss grolbgican

fonsultores #n Mecinlice de Rocask ¥y sondrok ¥y plesfnetras,

HMechknica de Suelas.
- 8.- AREXD 11,
Frriiler lltaléglees.

9.- AHEXD I11.
Eeccloner grolbpices

"Elock Dimgr amitico.
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10.~ ANEXO IY.

Plano de fracturamiento Reqgional,

Plano de fracturamience de Tajos
¥ Mina Y,

11,~ ANEXQ V.
Red de fluje horizontal,

12.- ANEXO %I
Planne de Fgtabilidad de Taludes,
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.- INTFODUCCION.,

En «] afho da 1877, #)l Instituto de Ingenlerfa de la UNAM, fuf con-
tratnde por ls Comiesfn Federal de Electricidad Fera rexlizar un -
ertudle wctre la cptabllidad de taludere dr dos futurow tadfor a cie
lo ablertoe, dernoainades Talo A y €, gue secvirfac para la evtrsc--
clfn Ael carlfn que serfay utilirado en 1a nueva plenta terporléc~--
taica de "Rio Earondlapr-.

Fn rate retudin ae scfinlaron los problemas gque podrfan afectar la
estarliland de Jos taludrs ¥ 3e hizeo hinceapi€ en 14 necegidad de -
roehpcur, cen =50 dctalle, Lo prapiedmdes necinlcas de los materia

len ¥ }aw condiclonrs gerohldrolbglcas del subsuela,

En Myoste d+¢ 1977 3¢ cr+a la rorpaiifs “"Hineras Cazbonilers RIe Ew--
condlda*, con £l propbelitn caclurivo de dArdicagae & ls satzracclén

dAe cacrEn rare C.F.E. ¥ rn Marep de 197% tr inlclaren una srrice de
tesbajon en lon tajos, shotas denowinados T y IT, que Aleaon arigen
i wstudlo gerohidrelfiglice del Taje I prescentada por fucstira eOpre-

wn en k] rre Ar Septlienbre A#]l mlinmg aho.

n rate rrivdlo ar definiefron laa condlcicnre del fluljoe de sgus --

subterclinra y s¢ recorendd hacer un ank)indas Artallado de Iy esta-

hilladed dr Jow taludes, ya gque ssletfan une zeria de fracturas gue

conjunterents con 2l agua afrctarfan serlaventa la rabtabiliidad de

loe minraow.

La topogtafis tumarents plans de 1a veglin no proporcioneba carles
gquwe alrv¥leran pars oblener dalus sobhre lps buraslentos dr law frac
turan, pof Io que fuf necerario roperar husta mediados del wmes-de
Febsrre, rr gque ar s Inlcio & 1a excevacldn drel Tajo T pars tesall
rar r} rapro Ar lan Aiscontingidadens ¥y phitener ¢lrmentos pare loa

chlculoe de fow teluden.

Eh #) preuinie wrtudlo, gque sa sapendrh & continuaclbn, s¢ presen-
tan las rraulisdoe obirnidos de Ja rapleracifin de campo y dc loa -
chlculon de gablnrre. fr concluye con une werle de lineamslentos -
genezalen pars poder abrir vl Lado +n cuslquler dlrecelfe gue lo -

ronaldars ronvenlente PICAKE, mantenlendo mlrwpre un factor 42 er-

gurldad sdecunda de 1n esntsbilidad d¢ los taludes.

GEOLOGIA



T.= CITLF TIA,

Th o rta=lentn peoclinions o hilrdalics de una Fasa tozesa depenie -
Jualmoratialernie e 1a ernfagicacifn de suk discontinuidades. Eetas
¢c agrupan ra fa=jljam de diacinzeg, [Janos de rEtiatiflcacifn, su--
prifleles de foliacifn y fallsa. For tanto, el pricer pawe que 52 ~
algulbs fur la clazificaciBn y levantaslento de dichax ruperticies de

discont Inuldad.

¥a que fate tralaje rx una continuacifn del extudio grobidroldgice -
Irerentado poy mosctros en Septlerlre de 1979, nos permitiscs repe--
tic les comrntarlor realizalos tobre la extyatlgratfa y la grologla

wxbyucturals peeo on rita ocazlén, se veran enriquecldos jor la nuee-

va infecnarlén que hroes fodido obtener de 1ap pacavacioocs del Tajo
I.1T - Exdipatigraffa,

La florre extzatlgrifica dc dnleréy para Ya rrploteclén del Tajo
1 altairca drkdes las forraciones Upson, San Alguel ¥ Dloos del Cre

ticlea Xoperler, havts lag rocas recientes del Trrcaarieo y Cus-—

trrrearlo.

tan carackezfutican Hinléglras de dlchas [ormaciones 1e chiovie
ran nellante Ja ejecusifn de 16 scpdros eaploralorion con :pcup;
racliin vonticus de nicleos de roce, expleands un bayril dodle gl
ratorlo de diiretca N, En cads gra 8¢ las perforacionss se de—
trroind ta lrologls @& los récleos, #) porcentale dr recupera--
clbn, ol Twelice Ar calidad de }a roga [ R.D.0. 1, Ja perreabilil-
dad de Ip- dixtinlos natrerindes, lax profundidadey &n que as bu-
wirron jordidas de sgus durante la porforaclfn y la ublcacifn —
d*1 nivyrl freftico. La recopllacifn de ents Infarpacifn puede -

crrsultarar ra £] Aneao 37 O eatr tratado.

Ein ralupgn, calw renclahar qur estos 16 sondrds aer Jovalizgron
entir el Lvorde Werle drl Tale | y vl Rip Exrondido, ¥ dnicascnte
f-voluriarrn & T+ =aterlalrs permcablen qur rran lot Que inkere
watan - tl fembidems de Flylo &= aqsa. o vl interiaor del tajo,
aF rrbS ran de Ja Intorza-i% o lrenlda por C.F.E. mediante ba—
rernod perforados con brocad trictinicss qur Gnlcaments slirven —

pwntn deafimin, vpr foren prrosiasda, v Fipo de materlal ¥ o may

e

crodialderimie Ta loralizaridn de les ~Crla-tes rouar las digrintas

for=acicnes,

A coRtinuagifin se peesenia ped tieve d=wrlzcibn de la extrat igrae=--

[fa ccl st el en Ja Fonm drel Tadioe 1.
Al. Tran Terciaria y Cyaterpnat e,

caperficlal=onte pe atraveed una capa constituida por un arle 11
po-arengsd colozr catf claro, con distribucifn errlticn, pressantando
un edrcenr war fable entre unos pocos centirmetros hagtta 4.00 . En -
cierios lugarcs pedria considecarse que ris blen e Lrsts de uh ch=-

Jiche allerade { Sfurlo residual }.

Al insrementar 1a profundidad aparese un eyizato de caliche, corpac |
to ¥ dute, Gud Freschls oh g0 Corkpo UnE serie ¢ fracturas. TEA 1s
purcifin Inferior drl rstrato &¢ chigetta1on refuehos canales &y dine

lecién,

] caliche se encurnira distrihaide rkn 1ol 1 Lrra dr rrtudior po-_
-
se¢ ripeiores varlahies enirec 8 y X

Sptyacienio a rilr rElrate hacs alto dr jresersin un conglomcsada -
ronstityida prancipalrente jmor frag-ehiod dr I0CH caldsa bien redoa
deafos y de color ¢late, les cusles prrsentan formag tanto equlaxia
les cung profadas, Lo pasa eh 2l gr Fncueniles ral gredusda, v el -
ta=aip d4 106 clasicp varfe entre 1 ¥ 35 = En menod proporcibn -
¢ Incluyen fray—entas semizd edondrades de pridernal ptgro, gut lon=
tg con Is calize, ar hallan Frpacedce Foourae patrlz wrclllo-arenosa,
que *n orazionrs presents partes birn cemepialan par cerbonsto de -

caiCio.

Tatr riirale Lamwlén sar we Blecrads por Fracturst y POT canalics A -

dlaolaribn,

tn £l Bioek dAlngramitico del Arree 711, a¢ matatra 1n distrituclbn
dr ¢itas soces en el pecimrtro de]l Tafo 1 y 0 warletlfn hacls Mia
trcondlda; ¢r dendr bp concluye gue 270 rerglonsradoa Le encutnlrah
esnzrrldny  #n sl ¢l Rira, sunque rn clertas ronss ae scphkan, —=

Su tsperar oarlls erorre 1y 7 m. pvto sy prowcdio pade Im, Por Ianw



catarterintirss mencieaadan hysta vl mo—enta, es de cyjonerse que
entow drpaelios e orlyingron al srosloparse las tocas ralizats de
Ins moplafias prevroeciontes & La S{ierra Madre Orlental, miendp ==
trangmrtados lex fragoentos dr rocs por 1as corrientes de sy -
que Jous fueron srlimentardo a1 pesder Fatas du capscldad de arras
tre.

try anterlnr raplica Ta forms de lan partfoulas y 14 difepencla en

Yar Frpesores de Jos depfisiton,

p) . Creticlro Euprrior,

Fn el Eres cltcunlante ol Tado 1 Gnicamente Br detectaron tres -—-
foymaclonen Que Crevultan interrsnntea fesds el punto de wista de
ay Ll-plicucifi;v en log proble=as Je fluje de agqua y Jde extabllidad

de taluirs.

A contlnusclin ar describlefn hrevensntle sut caracterist!cas empe

- iarado far 1w win joven,

FORMACION OLHOS . — Conutitulda principalrente por lutitas y llmall
taw con intercalncfonen dr aTenfizces ¥ capak d¢ carbhén ¢n su par-

te Inferior,

Tay lutitas y licwlitaw blenen un porcentai* de recuperacifn me-——

die { 0% ) y un R.D.D. hajo [ de O » 35 }.

FORMACION EMN MIGUTL,- Constitulds por srenlucay 22 grano f1no &
grursn, Ayras ¥ Compactaw, %u forcentaje J¢ recuperaclén y o -
Ep.0D. won altoa [ 80% ), lo que Imdice 14 wlta calided de eata -

reock, In ocenipnea prescnta requelay Intercalaclonss dy Jubtitas.

La furmaclfn, d¢ acurrde » 1oy regletros de perforacibn, tlene —
una pmtencis Corprendida entser 8 y 15 m,

FORMACIDM UPSOM.- Irta lormaclfn salo se sncontrd cecca del Rlo -
Farprdido y cersta d¢ lytitas ¥ Jentes de arenlscas, prescntando
wl ::'unju.nfn un  porcentade bale de recuperacifo y un R.Q.0O. QuE -
1radica wna rocs dr wala raldldad [ 25-504 ),

Con =] Fin &% poder determiras la estruciurs geolfgica en ¢} Eres

del Taje I ¥y sur alrededores, nf rlabtoraron nurve secciones groll

- e — —

gicas, ¢inco Jde #1ias perpendiculeres al Flo tscondido ¥y al eje -
lemyltadfnal del tajo,, y 1as custre restantes ron dlreceibn pars-

l1eln a1 #jp drd tajo.

1.a localizacifin de las seecipnes fucde cnccntzsrsr en ol Aneso I,
y caly yna de cllax en ] Anrap 17T el dgusl que #l black AXwgra

ratica.

unicarente se ecplesron los barrencs recientemenie pecfarsdonr ~——
pot MICARE, en donde hubo recupersclén cortinun, Fars 1o wnlls =

dr los estratos, .

L disco.tdahcia entre laz rocas Terclarlas y las del Crethcico -
s.:;lwria:, ha 2icdo blen delimitada en law secclones I A F.~ Adoels
ruede spreclarse que enlste up pazteaguss subterrinea en dlrec—
cifn KL-5%, apromlaadarente a Ja altura dr 1ae seccion=g ¥II y -

wilI.

rato probablesente ae deblh a que Cvando las fermaciones cretlct

" cak e plegaren y Quedaron expuestos o 1a Intesperle 1n eresifn

diferenclal atacd con rayer taplder & les Jutltas de lo forma-—
cibn Clmay gue & lax arenivcan d¢ la San Miguel, dande por resul

tada ln forcac)bn de una prgueRs colina,
craaificecibn y levanilamiento de discontinuldgedes.

retryctozalzente, las formaclones Creticicas forman un ayasve mood
cilnal Jigeranente ondulads, en donde lok eibzatol se girigen Al

Latt ton Buzamisnton menorer de 57

Pai® Lener une primera ldes del frecturmnlentp gue afects la re-
glbn, s¢ rrallzd un estylia fotogesligicer ¢l cusl we rerifich -
wedlante un vuelo sEreo gue sbarcf un drre comprendids entre 10%

tajor y Piedras kEqra,

Fn los plarcs de] Mutao IV, z¢ myritra 1a orientackfn de los siB

N
terag A fractural.

Durarte la auscultscifn de lop pares eatrreoccipicos sy detsctas
ron &ps5 cistraes Be fyscturas) elaborfndcae las restbas de frac—

tursmlento Frijpwctivas ¢n Aordes aparcceh, &n forma extadlatics,

143 orlentacloncs prefecenten dg¢ ellan.



La prirera sefiala rurtos varlahles entre 10%y 20%21 45 con Luzasien !

tos de £37al NE ¥ la otra con rutles coalrond Idos entre 10y T0Tal M,

|

La pepzeslin de las fallam en suprriicic es &fbll, yor 1o gic lon - ' Tlg. (2.1}

luranientof reporiedoc sw han ldo obtenlendo de low dalos recolecta | i

dos durante lox tratwlios de cacpeaclin del Taje 1, ¥ que afarecen - Vista Ael caliche haricends con-

-

-

e
2

—,
" 11"1""-;

als alrlante en 10% cEterwograsas gur & mosifarin en el capfiule 5. tacte con ol Conglameradag.

Fa i{pportante saclarar que no necesariasente las fracturas peinclpa- | Fyhe corte ¢ obiervya capca del

"Rioc Ezcondido™, v en £} puede

les, o de mayar longliud, caen en 1ot Grupos ©On mayor mmneic de 15_

o

cidenclasy yYa gue Lstogs dlagra=as sx ¢lal<aran wtllizanda Gnlcastnte spreciarse el fractursnfento en

los prtos ¥ burasicntos dg lax discontinuilades. !s masa de caliche,

La vuservacifn de Yar roaetas indice que las fracturas mon de ori—
gea tectbnica, posdblinente del tlecpo dp la Fevolocifin Larkmide. -
Ver figuras A y B.

Ung de lo% sspectos Bix inportaptes oh Jos ankifely de eatabilicad
de valudes tocpsos ¥ 1a recolecclén sisteftica y presentacibn d=
lox dator geoligicot Ar tal foraa que Pocdanevaloarse ripldazentr i
t incorrorarse & los anklisle d¢ estahilidad. La experiencin de -
varlas joTiopas A¢ Irnombre ¢n pste cac[o han dedoslirado gue Jan -
Freypecclones rxferloas mon un medls sdecuado d¢ repicyentar la in-
tormeclfn qeollglca, projarcionar las condiciones de flsuranlento
de Ja zmoth ¥ poner en pvidencla la vrléentaclfn en ¢l espaclo de —

las principales faniliag 4 disrontinuldeden.

Existen vaTlos tipoxs dr proyeccicones ¢lfrican. En cete ritudlo -
st welecclon® Ie Adr "Proyecclfn de Ereas fquales™, tazbifn 1lazgseds I.
= Froyrcclfin da Laslwre " o T piagracd da Schalde *

Ern las slgulentes figuram [ 3,1 & 1.5, ] sa muesiran salguhos mepec

top Aa In watratigralffisa Aal subzualo ¢gn la cone del Tajo 1,

mmr W ora .
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Fig.

Contacio de] Conglomermde con la
tormacibn Opson.

|

(2.3

Fig.

Detuller A¢l congloaersdo, donde ma aprecin

ls forms d¢ sur clastos, sy qrenulomeerin,

#l cenrntants ¥ lor condurtos ds dllnluciﬁé.

17,4}
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Yom PREOFITMAGLS MFCANICLS DL LA -
MASE ROCTESH,

-

oo ya st cenciond anterlormente, o) asprcte principel mn xl sty
dig de establlidad de un talud, ex la detecminacibn de 1a grometria

de la nasa rocass deda por los sivtowss de Fracturas, ¥l slguisnie -

PROPIEDADES MECANICAS
DE LA MASA ROCOSA

punto en lmpot tancis lo Cl:ll'litl.l‘.u]rr. 13 d¢terminacién da la resistion=

cis al corce,

Cada el tips de muterial que Formark 1os imiodes del Tajo ], axip—

v

ten don forvss da obhtener gatos datoa.

ab.= Prystus rtrissiales,

BY.- Prustas de corte d1avta.

La selecclln del tipo de prueha obwdece a la diteceifn Ag las ;;_:94',
ya que cvardo ¥xtac origlnen uns soparficle potercial de falla gque
delq atravesar l.u Fracturas catruciurales, 1a resictencle ol cocle
serd priécins & la de la sustancig rocota, PrIo cuanda“ls dlreccibnm
de la carga ex paralela o ERniparalels & las sltgularidaden »ebruce
tureles, Ia resistencla sl corte vends ragida par la superficle da
dizcontinoldsd.

A contlnuaclln we presentan los perfmetros de rrelotencis que ee otl
lizavan en los anflinis de ertabilidad.

a
al .- Calichs. —
Feso volurfirico T = 2.0 c/md ) = .Y
Coheslén. C= 1.9 Fg/fumd ’
Anqulo de ricclba dn ' .
CETON, = 4.7 o

bl.- Conzlomeradn,

[ comentado on parta b.

- o i N B N S R S A O ol

Peso volumEtyica. Ta 7.2
Rezisiencie & la compre-
sbiin slmpla. G- &0 Lgfoml
Resletencis ol corte di-
Tecta, a2 rg/omd

™~



Argule de Friceifin in

ternn.

Lutice,

Fern volurrtrlen ayco-

Fealstencin & 1s CORRp L~
*ifn ihﬂpl!..

Prelztencim » 1a tenslBn,

Resdptencis &) corte gi-

Ercto,

Angule de Friceidn ln--

frene,

hrenisca,

Fero volusftrlen sece.,

Realntencin & la coopre-

#lbn simple,
Prelvtencies & 1n tenaifin

henjatencia vl corks dl

recio,

Arvyulo de frlecifn inter

Tk .

¥= 2.3 tm)s

Gem 937 xg/mm2:

Y w 7.2 tmy,

Gea 32) Kg/cmiy

17,

C.¥..

C. V.. = 178

C.¥.. = §5%
.
C.¥. = 23%
C.¥, = G
C.¥, = 5w
C.¥. = 554
C.¥,., =1

1 f[ractuzamlento rncontrade =n =) taio se debe o fallam ﬂien -
ldentiricadas, ¥ rn a0 mayorfs las superficles aparscen pulldaw
con #striar en la direccibn 42l #chado, wostranda wn cantactg -~
IecAa=-roca, coh i mm. de abetriura.

Por laz cbheerveclones reslizsdms &n wl c,llcht, 21 Franidusl -=
debe de andar d+l Srden dea 310 ¥ sx retind an Enguele 1 de pjimar

Brfen cC2Ffcanp m 53 T nlhguho para wl 1 du l!gundﬂ Srdan.



CINEMATICA DE FALLA
DE LOS TALUDES

4.- CIHMLHATICA DE FALLA EE 05 TALUDES,

Contiderando los diferentes tipoa de materinlen gus eximten en
e} inteelor del tala y las Alscontlnuldedes estructurales gua

crutan v)] Eres dr interfe, se pens8 ren lax sigulentes poaibill

fdades de mecanismos de fulla:

al.= ¥Falla d¢l talvd » través de cofiae bl o

tridiwensiongles formadan por Fructuras

b).- Falls circular.

ek

al.- ¥alla a travEs Are cuofas. T T

Fare definic ¢l tipo de falle & tra~¥fe e cuFfap en loa hor
des del Tajo I, se Alvidib el perinctro d¢ la #ncavaclén -
*n 15 caran,. ¥ s rlaboraron los CEITFCEOGEATAR COLTRAApRON~"
dlientey en base 4 la [otplnterpretarido realicada tnrlzp--
tiexbhra dm 1979, ¥ a jos rumbos ¥y bursmientos wedidos wn -

los primeros trabajos de excavacibn.

En #] wpraxD ¥I a¢ wuestra €1 plang denowinsdg entabllided
de taludes, =zn =] cual purden jdentlficarae endes uns da ==
1wt 15 cares oenclonadasr ¥ se 1lustra, & trevis #As log —-
exfervogramas reapectivos, la relncifin entre 1ps Slmcenti-
nuidadens geolSgicap y la dirrcclén del talyd propusstno &n

cvsnto = 1s probakllidad y forms d¢ slgin dAeslinaolento.

Anl, s« puedaen Jlegar a hacer los siguientes comentariog

Cara l.= La proximlded del pole dfr un telud pronwnclade
con la femilia d¢ fracturas con incllinscilm ~-
promedio da T3% hace pralble penpnr an wne fo- -
11a d¢ tipo bidimensional. Adenks, wxiste ol -
rieageo d¢ formacifn 44 cubas tridimenslonslen
con aalida hecia =21 SE, pird Taluvdesw inclinedos

. --Is de 50", -

Cara 1.- En sets cCars o3 probakle Que ocurrass algones -

Aassprendinientos provecsdos por «l daslizsmiass

to de cufas trldimennionaien, con anllids hl:ll-

sl $t, Lncluso psre taluden de incllnacibm ma-

daim,



Cara 5.~

:

Il"\
-
]

|4

1

1.
.
-
.
1=
L]

Crrw ¥.-

E}r. 10-

Cars 23-

La poricifin dr]l pelo del plamo de 1a cara, hace
factible pensar on one Talle de tipo hidimensin
nal pars taludrs pronunclados. Ademis, hay in-
eicior dr que-lt prefsenten cubay trldimenvsions-

l#a inerslablens con salldes hacise ) EF y SM.

La dirpesfcifn de¢ 185 fracturas Lndica gue FaTa
un telud Iinclinade mis dre BEDY hay una fuerte -~
probabllidad de gque we PFresente une faulla da Ltk
ro hidlpenntonal. Adiclonslwente x¢ tienen al-
Funbor cruces dr dlecontinuidades gue podrian --
dar origen n lg formecifn de cules tridimensions

halen coa e2nllda al S5E ¥ I,

Excavar cete talyud con wna incllnacién pronyn--
riada leplicaria Erllll can yna Eerle de cufias
trldimenpglonelen y con 14 posibllldsd de enfren

ter wune (alle d¢ tipp Eidimenpaional,
- L 4

Eate talyd tiens yna alts probabilidad de zulrir

uns Talle da tipe bldimensians]l ya gue Eu polo

*¢ crnrucntra préuime & uwna falle inclinewds 43t

La Jireccidn A¢ Tus fracturss «n wxta KErme dAel
lajo, podrian prevecst una felles por wolien de=

Floguew.

In rate razro tamblén tendrd que culdarse 1a fa-

1le por wolteo d¢ bloguus.

Al parecer, la dAlaposiciém dr las feallas indi--
can 1h formaclfin 49 cufan tridiwensionalay baw-
tante Inegtatlen parn toaludes pronuncliados. Al
jatecer Athe pensarte w#n un talvd porce tendldo,
culdardpe d¢ loadap modopr la ponibililldad Al vol-
tvo dr blaogurs,

Ein rrollemss dr catabl)icdgd,

"FPoribllided dr wolten da blogquer.

0.

Coara 12, No parect Lener proklermns e esatabilidad,
Cara 33.~ Rleago de Ialla por volteo de bloguas.
Cars 14.- rosibiiidad de Ialln par volteo de blogoesw

Cara 15.- Poroaclfn de¢ algunas cufas lrldilfhilgn-;-
lem [nestablex con sallda al &E Parm talu-~

des inclirades. Reviasr volteo dr bloques.

b}.- Talla Circular.,

T4 que 2] celiche al partcer no presenta las carscterfetd
cas2 de uns rocs dura, #ine mis blen blanda y :-:--j:ndﬂ -
Eu ccmportAmlento al de 9B swelo, hahrE necesldsd &e revl

mar la posibillidad de qQue se prescnts aa meceanlomo 88 fa=
1la de eets fndole.,

ey



ANALISIS DE ESTABILIDAD

5.- MALISIS DE ISTABILIDAD.

.1 - xnflisiys de Falla a btravhs de cufan.

pensando en gut ls eacavaciBn de! tajo se «fectuarf atzavEs de

una secie de franjas siin no bien dellmdtadas, e optl, cooe pri

mer paso, en elabobaT of geterecgrans general, en el cusl ea -

candensd la inforsacifn geoldgics, encontrindont hueve dlrec=

elones principales d¢ Iracturamients. Con el1lo, st ansdlitacon

Jaw posibilidaden dy formacifn de cufias tridimencionsles y wa

pbtuva w) factor de« weguridad en condicicnes seces pars cada —

gna dz sllan.

A contipuacifn ma presenta uns tabls con lae carsvtaristioss =

de cads una du las AsscontipuidaZeas ¥ #a 1 Lhg¥-1el extzrec—

grane general en «1 cusl sa Indicen loa factorss de esguridad
parn cadas une O Iaw posihitldades dv formacifn de cuflas.

TABLA 3.1,

Carscteristices du las discontiruidadew,

p