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CAPITULO 5. TRATAMIENTO DE MACIZOS ROCOSOS 
• 

~.1 INTRODUCCION 

Este capitulo comprende el tratamiento de los maci~os rocosos y de los aue

loa aluviales. Se incluye el tratamiento de loa suelos aluviales debido a 

&U importancia en la ingenieria de cimentaciones y a que el tema no eat' tr~ 

cado en ningún otro capitulo de aste Manual. 

El tratamiento en los msci~oa rocosos tiene la finalidad de reducir au per

meabilidad y/o reducir su defcrmahilidad y/o aumentar su resistencia. 

Loa procedimientos de tratamiento de los macizos rocosos mis comunes son: 

a) La inyección de lechadas 

b) El drenaje 

e) El anclaje 

Otras t~cnicas menos comunes son la electr6amoaia y el congelamiento y el e~ 

c;:ido de las arcillas. 
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5.2 INYECCIONES 

En loa macizos rocosos y en los aueloa aluviales las inyecciones de mezclas 

o lechadas se utilizan para reducir la permeabilidad (inyecciones de impe~ 

meabili~ación) y/o aumentar la resistencia y el mÓdulo a16atico (inyeccio

nes de consolidación). 

Para alcanzar los objetivos de la inyección deben rellenaras loa huecos del 

medio en tratamiento con un 11quido~echada o mezcla) qua ae solidifica con 

el tiempo, el cual puede aer una suspensión (lechada de cemento) o una aolu 

ciiSn (productos químicos). 

El campo da aplicaciiSn as al de las obras que requieren un emplazamiento en 

macizos rocosos o suelos aluviales que sea impermeable y/o poco deformable, 

como aon las presas, túneles, canales, tnrre~pilae de puentes, etc • 

• 
5.2.1 ESTIJDIO DEL TEIUWID POR INYECTAR 

Con el fin de seleccionar el m~todo de inyección y la naturaleza de la le

chada por inyectar as necesario determiñar la porosidad y/o el estado de 

fiauración del medio aai como su permeabilidad • 

Un macizo rocoso con una permeabilidad inferior a tres unidades Lugeon (ab

sorción de tres litros por minuto y por metro lineal de perforación someti

da a una presión de inyección de ID kg/cm2) no requiere tratamiento de in

yección. Para presaa de mis de JO m de altura ae daba eatablecer como limi 

te de permeabilidad para tratamiento una Unidad Lugeon. 

Los terrenos aluviales por au importante relación' de Vacios y su heteroge

neidad requieren de un reconocimiento especial y ca~i siempre deben ser in 

yectadoa para eu impermeabilización. 

El estudio de la porosidad, el estado de fisuración y la permeabilidad de 

loa macizos rocosos se lleva a cabo mediante pozoa, galer{as y zanj8s. 
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Como este procedimiento ea costoao y su ejecución lenta es frecuente recu

rrir a perforaciones con obtención de núcleos para sustituir o completar la 

información requerida. 

Para determinar la pe~abilidad del terreno que va a ser tratado se efectúa 

la prueba Lugeon en macizos rocosos fisursdoa y la prueba tipo Lefranc en 

suelos aluviales. En el cap 11.3.4, tomo III, inciso 4.2.4 y en el cap 11.2.2 

inciso 2.2.1 se presenta la descripción de las pruebas mencionadas y otras 
< 

menos comunes. 

5.2.1.1 Reconocimiento para impermeabilizaci6n de cimentaciones 

Consiste en el estudio previo de toda la zona que va a ser impermeabilizada, 

efectuando pruebaa de permeabilidad h~ata una profundidad en la cual la per 

meabilidad ya no sea importante. En cimentaciones de pres&s en terrenos 

aluviales es preciso hacer sondeos aistem5ticoa con ensayes de agua en todo 

el espesor del-depósito. Sin embargo, no son"recomendables loa ensayes s 

más de 100 m de profundidad. 

5.2.1.2 Reconocimiento para consolidación de cimentaciones 

Las fórmulas de Boussinesq, que permiten estimar la diatribución de esfuer

zos en un medio se=infinito, eláatico e is5tropo, ae aplican para determi

nar la profundidad hasta la ·cual loa esfuerzo& inducidos por la carga aupe~ 

ficial aon importantes, Eata profundidad es la que ae adoptar! para el re

conocimiento, siempre que no sea menor qu~ la mitad dal ancho de la cimen-

tación. 

5.2.2 SELECCION Y PR.EPARAC!ON DE U.S MEZCU.S DE INYECCION 
i 

5.2.2.1 Selección de lechadas según la granulometria y permeabilidad del 

terreno por inyectar 

Se recomienda reproducir en el laboratorio la granul~tría y relación de 

.~seíos del terreno natural, especialmente en loa suelos aluvialea. A pesar. 

de que las condiciones de campo no pueden ser reproducidas con fidelidad en 
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B. l 

loa ensayes de laboratorio, estos son adecuados como un procedimiento de b.!_ 

jo costo que permite determinar la _l;chada que ea míi.s convenier.~e in~·ecca:r 

en aluviones de acuerdo a la granulametrb y a la permeabilidad 

miamos. 

,;., los 

Las gríi.ficas de las figs I.l a 1.3 permito!n seleccionar la lechada de ir.ye_s 

ción de acuerdo con la grsnulometría del terreno inyectado. 

Ea conveniente verificar si La me~cla detarminada por medio de las tablUs 

es adecuada. Para ello, se ecplea la ecuación: 

d <e lk 

donde 

d di&metro medio de las granos de la lechada en micras 

k coeficiente de per~~~eabilidad' en m/seg 

e constante que vsr!s ~ntre 600 y aoo 

La ecuación anterior se presenta grafic'ads en la fig 1.4. 

" o 

" o 
" • -< 

~ • 

Oiémetro de los Qrnnos d {mm) 

Tipos de mezclas 

1 suspensiones de cemento 
2 suspensiones de cemento-arcill~ 
3 suspensiones de arcilla 
4 soluciones de silicato de sodio 

. : 

(1.1) 

FIG l. l. Curvas granulcrnétricas correspondientes a los 1fn1ites de penetrabi 
lldad con suspensiones y soluciones coloidales, según varios autores 
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a suspensiones cemento-bentonita y soluciones de silicato con aditivo 
org.inico 

b soluciones de silicato con ad1tivo org~nico 
e soluciones estables de cemento y resinas fen6licas 

d -e resinas fen61 icas y acrfl leas 

FIG 1.2. Curvas granulométricas de terrena; tratados con inyecciones de solu 
cienes coloidales y de resina pura 

FIG l. 3. Intervalos 
da les 

,, penetrabilidad "" suspensiones y soluciones colof 

5.2.2.2 Propiedades •• lu mezclan 

., Viac:oaidad 

... viscosidad se mide principalmente en el vieconimetro •• cilindros coaxi.!; 

, .. y en los viscosimetroa de circulación o cono a calibrados. 
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FIG 1.4. Lfmftes de peootr11bflidad de los morteros basados en la penneabf-
1 fdad de los terrenos 

F.l viacos:!=etro de cilindros coaxiales consta de dos cilindros de altura h; 

el interior, de radio r (fig 1.5) cuelga de un cable de torsiOn; el exterior 

es móvil alrededor de su eje lol,gitudinai y. su radio es R. El momento M 

aplicado al cilindro interior se mide en' el cable de tora iOn y la viscosidad 

U puede estimarse aplicando las expresiones siguientes: 

Para un Hc¡uido newtoniano 

w - ~, ,~"L,-, 

Para un fluido de Binghlllll 

<-'-,, 

donde 

) 

JtZ> 

' -¡¡rl 

,, 
---

velocidad angular del cilindro exterior 

lúni te de fluencia 

(l. 2) 

R 
(I. 3) 

LB unidad de viscosidad en elsistema C.G,S. es el poise que es igual a una 

dina seg/cm2 , 
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FIG 1.5. Croquis y fotograffa del viscosfmetro de cilindros coaxiales 

FIG 1.6. Cono Marsh y taza graduada 

].5.7 



B.I 

Conociendo las dimensiones del aparato, la velocidad angular W, y el 

m=enco M se obtiene \1 y 'e 

En el eaapo se aeost\llllbra utilüar el cono calibrado tipo M&rsh (fig 1.6). 

En estos conos ae mide el tiempo en seguodoa necesariO para el vaciado de 

un volumen determinado. Este medida deptnde de.la viaeoafdad, del t:l:mite 

Je flueneia y de la densidad ~e la mezcla. El volumen de lechada comú~en 

te utilizado ea de 1 o L. S lüroa. 

La viscosidad aparente o fluidez de las lechadas adecuada para inyecciones 

medida en el cono Marah varia entre 32 y 40.seg. 

b) Decantad6n 

La decantación ea el espesor de la lámina de agua que se forma sobre una 

suapensi~n después de la sedimentación de sus particulaa sólidas. Esta se 

paraeión de fases da lugar, sobre todo en fisuras y cavidades hori~ontales, 

a un paso por donde puede circular el água. 

La dacantaci6n de la lechada antes de fraguar produce una disminuci6n del 

contenido del agua de la faae a6lida y un aumento de su resistencia. Ver!a 

en un intervalo muy amplio, en funci6n de la naturaleza de la lechada y de 

la granulometr!a del terreno. 

e) Exprimido 

Es la separaci6n del eg~e de una lechada, que se filtra. a trev€s del medio 

poroso cuando se somete a la presi6n de inYecci6n. 

Un aparato universalmente empleado para medir el vol~n de agua de la me~ 

cls inyectada que se filtre en le roca y el espesor de los s6lidos de le 

me~cls prensada resultante ea el filtro-prense (fig I. 7), · Se coloca le. 

muenra de lechada en un cilindro provisto de un filtro y se le aplica una 

presi6n hasta de 7 kg/cm2. El ensayo •• resli~a bajo presi6n constante y 

volumen prefijado. Su dursci6n depende del proporcionamiento de la mezcla 

y de las carscter!sticas de los materiales con•titutivos. 

3. s.s 
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El fenómeno que se logra reproducir con el filtro-prensa es el de la inyec 

ci6n de lechadas de cemento, arcilla-cemento y bentouita-cemento en rocas 

porosas y fiauradas. Loa resultados pueden'inditar si la granulometr:S:a del 

tP.mento ea adecuada o no. 

Si, por ejemplo, el esqueleto del cemento ea muy abierto la arcil~a se fil

tra a travia del cemento, es decir, aparece una aeperati6n de fases. Pero 

al objetivo principal del e~erimento ea el de indagar la redueci6n de la 

relaei6n agua-cemento antes del fraguado. 

FIG I.7. Filtro-prensa 

d) Tixotrop:S:a y 'reopexia 

La tixotrop:S:a es un fenómeno que aparece en ciertas suspensiones de arcilla 

en agua qua consiste en el au=ento de su viscosidad al disminuir la veloci

dad de circulaei6n del fluido. El fen6meno inverso se denomina.reopexia 

(Hg 1.8). 
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FIG 1.8. Th:otropta y reopexh 

La ~ixotrop1a y la reopexia de las lechadas son importantes en la inyecci6n 

de las rocas. La tixotropfa permite qua a velocidades importantes la lecha 

da penetre y finalmente al disminuir la velocidad adquiera una viscosidad 

suficiente para evitar la decantación de loa granos da cemento. La reopexia, 

por otra parte, puede provocar obstrucciones importantes en las tuberías du 

rente la inyección, Las dos características mencionadas pueden medirse por 

medio del viscoaímetro de cilindros coaxialen. 

e) Resistencia a la compresión simple 

Las grificas de resistencia a la compresión simple contra el cociente cemen 

ro-agua en peso, de mezclas con diferentes porcentajes de bentonita en peso 

dal cemento (fig I. 9), da únicamente una idea de la resistimcia de la le

chada impr.egnada. 

El efecto de interacci6n entre la mezcla y el terreno son predominantes en 

la resistencia del conjunto. 

Esta prueba en mezclas quimicss ea inútil y poco significativa. 

Cuando se prev~ una reducción ~portante de la relación agua-cemento por 
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F!Gl.9 RelaciOn experimental entre la resistencia a la compresiOn no con 
finada (a los 28 dfas) y el cociente cemento-agua en peso 

efecto de exprimido, la prueba de ' ' compresión a~le deberá reproducir la 

condición final de la lechada inyectada, esto ea, la cOndición poaterior 

al exprimidc. 

5.2.2.3 Tipos de mezclas 

a) Mezclas inestables 
• 

Una mezcla ea inestable ai las particulaa a6lidaa· en auapenai6n tienden a 
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sediMentarse cuando deja de estar agitada o en mov~ento. La mezcla ines

table tipica es la de agua-cemento, que pueda ser utilizada en el tratamien 

toda macizos fiauradoa, pero no para la impregnaei6n de materiale~ incohe

rentes. Ea c0111Ún tiUIIbil!n el uao de mortero agu"a-ceme.nto-arana en el trata

miento de fracturag muy abiertas. 

El agua libre sep~rada del ~~~aterial sedimentado var{a con el tipo de ceceo

te, con el propcrcionamientc da la mezcla y con la valocidnd de ravcltura 

del mezclador quP ;mede alcanzar hasta 3 000 rPI!I· 

Para dar una idea de la decantaci6n que se obtiene al variar la relaci6n 
' . 

agua-cemento en una suapenai6n inestable ae presentan los. resultados expe

rimentales siguientes, en loa que ae.emplearon 15 diferentes cementes. 

CEMENTO/AGUA DECANTACION (%) 
{en peso) 

'~' ' • " ,,, 
" • 60 ,,, 32 • 72 

En up estudio realizado empleando lB diferentes cementos franceses, con re

laci6n cemento-agua igual a 1/10, se obtuvieron decantaciona1 del 78 al 92 

por ciento, siendo la daneidad de loa c~ntoa de 1.34 e 2 t/m1 y la reei•

tencia e la compresiOn da la 111ezcla, despu&s de 15 d{aa 'del fraguado, desde 

casi cero (ausencia de fraguado) hasta 75 kg/~2 . 

A fin de asegurar la penetración de las me~clas ague-cemento y de loa mor

teros egua-cemento-arena es importante qua la relación del tamaño de loa 

e6lidoe de la mezcla cumplan con la regla sigui~nte: 

niámetrc de la abertura > 15 veces el diámetro de 
de la mezcla 

que expresada en otra form3 es: 

3.5.12 
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ef eepeeor de la finura 

n85 diimetro tal que el 85% de lan partitulaa a6lidae de la mezcla son 

menare~ que ese diimetro 

CUando se inyectan suelos sluvinlen ne establece una regla semejante a la 

empleada en la selecci6n de filtros: 

D15 aluvi6o > 15 n
85 

mezcla 

donde· 

D15 diámetro tal que el 15% de loa aluvionee aon menorea que dicho 

diimetro 

D85 (arriba descrito) 

Otro criterio aplicado en la inyeeci6n de aluvionee se baaa en la f6~1a 

de Ko~eny que relaciona la permeabilidad del suelo con la abertura de mue 

poros: 

Diámetro máximo de loa 
a6lidoa en la mezcla 

<2AR•A( 32 1lk)'h 
" yg 

donde 

A coeficiente inferior a l.O 

2R diámetro pr~edio de loa poros de los aluviones 

1.1 viRcoaida.d del fluido a la temperatura da la inyecci6n 

k permeabilidad al agua 

n poroaid.id 

y peso espec!fico de la mezcla 

' acelere-ci ón de la gravedsd 
' 

Las mezclas inestablea se emplean tambi'n en el anclaje de las masae roco

sas, rellenando el eapacio de la perforaci6n c~prendido entre el ancla y 

la rota. Se aeleeeiona la melcla adecuada mediante pruebaa de laboratorio 

en ,las que ee obtiene la relaci6n entra la resistencia a la compreei6n y 

el·proporcionamiento de sus ingredientes. 
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b) Mezclas establea 

Las mezclas establea aon loa que tienen menos del 5 por ciento de decanta

ción. Existe un extenso número de combinaciones de productos base y aditi

vos para reducir al minimo la sedimentación durante las inyacciones. 

¡;,.OI«nto-bc:;toui Ul 

La adición de bentonita (cuando se trata realmente de una bentonita con LL 

del orden de 400 o 500 por ciento) puede ser pequeña (del 2 al 4 por ciento 

del cemento) y disminuir la decantación sin reducir de manera i=portante la 

resistencid de la mezcla. 

La resistencia da la lechada depende principalmente del tipo de cemento y 

de la relación cemento-agua. La influencia da la bentonita puede ser nota

ble y favorable cuando la dosificaci6n de cemento es baja. 

Para la relación cemento-agua da 1 a 1.5 resulta confiable la relaci5n de 

Bolomey: 

R • K {C/A - 0.5) 

donde 

R resistencia a la coa~presi6n aimpla 

C/A relación cemento-agua en peso 

K coeficiente que depende del tipo y edad del cemento 

{1.4) 

En una prueba realizada en el laboratorio 'de Solétancheieault6 para un ce

!llento de 28 dias:' 

K • 60 kg/cm2 (1.5) 

Para dosificaciones cemento-agua menores que las consideradas en la ley de 

Bolomey (la 1.5) se puede suponer la relaci6n: 

R • K (C/A) 0 {1.6) 

donde K varía entre 5 y 130 kg/cJD.1 (a loa 28 dl:ae) y el coeficiente n aun-

J.5.14 
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que también va~iable puede considerarse de acuerdo con la tabla siguiente: 

C/A (en peso) 

0.2 a 0.4 
n.lo a l. O 

" 
3 • 2 

.2 a 1.5 

Para impermeabilizar son usualP.a lechadas con una relación C/A de 0.6 a 1.2. 

La dosificación de bentonita para tener, una mezcla estable y reol6gicamente 

adecuada varra del 2 al 8%, dependiendo máa de la calidad de la combinación 

qua de la de lo& elementos por nparado. Al disminuir h relacilin C/A au

menta'la doaificación necesaria de bentonita. 

En inyecciones de consolidación se emplea una relacilin C/A comprendida entre 

el 0.5 y 1.2 en peso, ain embargo, debido-al fen6meno del exprimido (inciso 

5. 2. 2. 2c) se pueden .obtener re,;ultados análogos con menor cantidad de c....ento. 

Tanto las pruebas de laboratorio como las observaciones de campo han mostr~ 

do que el fenómeno del exprimido es importante. En el laboratorio se han 

medido reducciones del volumen inicial del 30 al 55%. 

Cemento-arcilla 

La &uspensión arcilla-agua aunque estable.puede requerir de cemento para 

aumentar su resistencia al destapon~iento. 

Para una relación cemento-agua dada (con basa en la resistencia prevista) la 

cantidad de arcilla requerida para obtener una lechada reol6gicamante esti~ 

factoría depende de manera importante de la propia eslidad'de la arcilla. 

La cantidad de 1a' arcilla seca será menor s mayor ll:mite Uquido (50 a 150 

por ciento) y aeri mayor la eficiencia de la diaperei6o e hidrataci6n de la 

arcilla antes de añadir el cemento. 

Para una relación cemento-agua dada, la cantidad de arcilla ser& generallllen . 

te mayor que la de bentonita para obtener una mezcla estable e inyectable, 
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y aiando mis ecoo6mic~, ee puede utili~ar en el caso de consumos fuertes 

(racu kar~tiíicadaa, por ejemplo). 

Para rel~ciones cellll!.nto-agu~ en peao superiores a O.J ae obtiene la ~-q>re

ai6n: 

R " 100.0 {C/A - 0.25) {I. 7) 

que da una idea de la resistencia a la compreni6n aimple, R, que puede ob

teneree eatabilizando la mezcla con arcilla o bentonita con limitee líqui

do& del 50 al 600%. 

La relnción entre la proporci6n C/A y R expresada por la ac 1.7 y otras mli.a 

san Gnicsmente orientadoras. Siempre es neeenario experimentar con los pr~ 

duetos disponibles y tener preaente el efecto del exprimido. 

e) Productos qu1micoa 

Para inyectar rocas con fisuraa muy pequeilas o auelos aluviales con espacios 

intergranulares muy reducidoa, es precian, utilizar l!quidoa que sufran el 

proceso de gelifieaci5n. Hoy die, loa productos Utilizadoa con esta fin 

S<.oO: 

los geles de silic~to de sodio y re~ctivo 

1&1.1 resinas orgánicas del tii>_o del A.M. 9. 

Geles de ~ilic~to de sodio 

Estos productos son da coheai5n reducida y ?nicamente 'sirven para 'impermea

bilizar, pero como son bastante fluidot, au penetrabilidad ea buena y com-. .. 
plementan muy ventajoaamente a los morteros de arcilla-c&~~~ento en las inye~ 

ciones de masas rocosaa con fiauras muy peqUe~aa y de aluviones constitui

do& por atenea finas. 

El tiempo de gelificaci6n de una soluci6n de· silicato de sodio y reactivo 

estS dado por la r~laci6n experimental aiguiente: 
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donde 

-i<-C 
t .o e 

t tiempo de fraguado del gel 

e base de lOa logaritmos naturales 

(l. 8) 

k eonatante que depende de la eoneentraei6n del silicato, dada por el 

cociente Si02/Na2o en peso, y de su temperatura 

C eoneentr~ci6n del ¡eaetivo en soluei6n normal de aili~~to 

La fig 1.10 muestra un ejemplo de la relaei6n anterior cuando varia la eon

centraei6n del reactivo contenido. 

,FIG I.lO. 

• e 
2 
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o 
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o 
o e -• " o 
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' ·' ~ 

'" 
" 
D 

'' 

cm1 de soluciÓn normal poro 

100 cm! de silicato de 
relación V4 

VariacHm del tiempo de fraguado de los geles en función del por. 
centaje de reactivos contenido 

• 
En caao de que la temPeratura aumente, el tiempo de gelificaeiOn diminuya 

en la mitad para eada lO'C de aumento (fig I.ll). 

Ea;importante verificar en el laboratorio, que loa geles utilizados para l~o 

inyeccionea de impermeabilizaci6n no van a ser deslavados por laa aguas da 
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fil•.ración. Este dato ae obtiene oediante pruebaa de permeabilidad. Se ha 

comprobado que loa geles menos sensibles al deslava son los que constan de 

alum>nato de sodio (AL20~Na2 l o el Bcido fosf6rico (P04H
3

) como reactivos . 

• o -o 
o 

E ' ' o • 
~ 
g 10 
o 
e -• ~ 
o 
o 
E • 
~ 

' 

' " 

\ 
"'-

Temperoturo en o¡¡rodas " e 

F!G I.ll. Influencia de la temperatura en el t1empo de fraguado 
' 

Resinas orgánicas del tipo AM9 

Laa resinas orgánicas ae gelifican al cabo de un cierto tiempo convirti~n-. 

dose en un sólido máa o genos resiatente. Existe una gran variedad de estas 

resinas que pueden ser convenientes. Una de les consagradas en lae aplica

ciones prácticas es la acril11111ida o AM9 que;se obtiene de ·la hidratación dal 

grupo nitrilo del icido cianhidrico. 

' El AM9 se emplea diluy¡;ndolo en agua. La conc"entraci6n que se emplea varh 

del 3 al 10%, con la cual ae alcanza una viscosidad de 3 a 4 centipoises, 

es decir, una vhcosidad apenas mayor que la del agua. Esta ea una gran. 

ventaja porque, en tanto que no se produzca la gelificaci6n, el AH9 puede 

pene~rar por todos lcis lugares donde al agua puede circular. Otra ventaja 

es que esta viscosidad permanece constante hasta el momento de la gelifica

diSn.· 
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El tielllpo de. fraguado e.& perfectamente regulable, desde unos minutos hasta 

varias horas, dependiendo de las ~:oncentrao;:iones ·de AM9, de las de los reac 

tivoa y de 1~ te~p~rstu<a. 

El producto AM9 es muy conocido y proporciona lechadas de menor resistencia 

que los geles de sílice pero ~permeabili~antes para medios poco permeables, 

aunque estos casos son excepcionales, ya que tales medios, por lo general, 

no tienen necesidad de tratamiento. 

Otros producLoa 

En las tablaa 1.1 y 1.2 se resumen las propiedades de me~clas con base en 

silicato, resinas org,nicaa, urea y otros productos. La resistencia fue 

determinada en arenas inyectadas con los productos qulmicos. 

....... 

TABLA 1.1. Pruehas en arena tratada con prOductos qufmfcos 

••• .. , ••• ..,_,. 
,.., 

' 
. 1·.' 

,._,,. ... ., , ... 
,_,.._, 

..... ...., .. .. ... 

La gr,fica de la fig !.12 muestra la comparaci6n de la resistencia a la com 

presión de lechadas con base en ce=ento y varios'produttoa qu!micoa. Laa 

lechadas fueron inyectadas en arena fina a media, húmeda y compactada. 

5.2.2.4 Preparación de las mezcla• 

a) Orden de. suministro da los ingrediente& 

Cuando una mezcla esti constituida por vario• producto•, puede tener gran 

importancia 'el orden en que estos se mezclan, sobre todo si alguno de ellos 

tiene un alto contenido de coloide•. 
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TABLA L 2 . ,, op iedades de lech~das comúnmente usadas 
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Lignosulffto de cromo al 171 
Lfgnosulflto de cromo al 25% 
Acrilamida al lOS 
Silicato al 40% 

E Silicato al SOS 
F Silicato al 601 
G Cemento (modificado con c~l) 

FIG 1.12. Resistencia a la compres iOn de varias mezclas 

El comportamiento de la bentonita, por ejemplo, es totalmente diferente se

según se utilice inmediata=ente después de diluida o ae espere varioa d{as. 

En este último caso toda& las part!culan tienen tiempo de saturarse por 

completo. El producto final ea más coloid~l que con una r'pida impregnaci6n 

de agua. 

Lea mezclas establea cemento-bentonita deben ser preparadas en mezcladoras 

de alta velocidad (turbomezcladores) poniendo en ellos una me,cla pri=aria 

de bentonita, después el agua adicional, si ea necesaria, dempu6s el cernen 

to y, ei tiene que agregarse Silicato a la mezcla, puede ser al final cuan 
' do la mezcla bentOnite-ceaento termine de ser mezcladft. La adici6n de si-

licsto puede también hacerse al principio con el agua para provocar una ma 

yor diluci6n de este reactivo y hacer que el tiempo de friguado sea un poco 

,.,,. lento. El tiempo noi'lllal de mezclado en los turbomezcladorea ea de aprozi 

madamente dos minutos deapuh de que el cemento. ha sido CO!Ilpletlllllente vaci~ 

do en la mezcla de bentonits. Si ae .requiere agregar silicato al final 
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debe mezclarse durante un minuto adicional. La mezcla primaria de bentoni 

ta debe almacenarse cuando menoa doce horas para au hidratación. 

Cuando la mezcla conti~ñe a la vez arcilla y arena, ea conveniente añadir

las simultine~ente, ya que la arcilla sola tiene la tendencia a formar gr~ 

moa reaiatentee y difíciles de dispersar, que cuando se añaden juntas no 

se producen. 

b) Equipo 

Oosificador>'s 

Las doaificadoraa se emplean para pesar el cemento antes de vaciarlo a las 

mezcladoras, en·la misma forma en que se hace en las plantas automáticas de 

cemento para presas. 

Eatin constituidas por una balanza automática que ea alimentada con cemento 

por medio de un tornillo "sin fin" que ae detiene automlitic&Diente cuando se 

alcanza el peao requerido. 

Una dosificación puede alimentar varias mezcladoras ya que el tiewpo utili

zado para pesar el cemento es mis corto que el tiempo necesario para llenar 

una mezcladora y mezclar la lechada. Esto permite ajustar la cantidad de 

cemento de la mezcla de acuerdo con la capacidad de cada mezcladora, si se 

tienen mezcladoras de tipos dif~rentes. 

Cuando se requiere preparar varios milea de metros cúbicos para ínyecci6n, 

conviene instalar una planta dosificsdOra sutomitica o aemiautn=!tica para 

la preparación de las mezclas, con el objeto de ahorrar 

de tener mejor precisión en la dosificaci6n. ' 
tiempo y dinero y 

Ls dosificación del agua y de la mezcla primaria de agua y bentonita puede 

automatizarse ficilmente usando válvulaa eléctricaa. 
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Mezcladoras 

Une de las mezcladoras másaimples consiste en un tanque cilíndrico de aprox! 

msd~ente 200 lt de capacidad provioto de un' ogitador con aspas que giran 

lent...,ente (fig 1.13). 

Otra mezcladora mis moderna estl provista de una bomba centr~fuga de alta ve 

locidad que produce el mezclado, recirculando la mezcla en el tanque cuya ca 

pacidad ea de aproximadamente 150 lt (fig I .14). 

. 

(::Molor 
. 

60c70rpm 
' 

Tonque V"-Fiecho· 

-~spo• ----< Sclid ¡r-;, o o o 
o o o 

FIG 1.13. Agitador nonn¡¡l 

El Johnny es un dispositivo 'intenoedio entre los _mezcladoru y las bombas . 

3.5.23 



• . '.' 
d~ tal manera qua puede desempeñar las funciones de 8lllbos (fig I,lS) .. la 

penetraci6n de aira comprilnido por la parte inferior del recipivue asegura 

la agitaci6n del111ortero que una vez c~>rrada h tapa puede inyectatsc a pr!_ 

ai6n. Debe evitarse inyectar aire el terreno porque queda atrapado entre 

lechadas sucesivas e impide una imt>r,agnaci6n coTTecta.· 

Tanque Flech(l 

Rtlorno 

Solido 

'. 
FIG 1.14. Turbomezcladora 

El Johnny debe ser utilizado para inyectar ior=Chad~a muy espes.J!.ll Y. de granos 

tan grandes que no Puedan ser ad~tidaa en las b~baa comunes, Este tipo 

de mezcla resulta adecuado pera rellenar huecos· y fisuras muy abiertas a 

baja pre'ai6n. 
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Junte de estc'nqueidod en'""'"- f~,~=::::; 
211egadOI de ah•·: cierre del 
recipoante, dno;"e 

FIG 1.1~. Apardtc tipo Johnny 

Una central de inyacci6n ae une inetelecidn para el control y regiatro de 

¡ea lllal!lllenu ole llrlpenatln e iftJe .. Uft ' ' hl 111111•• C•p.,.nola el 
~nejo de loa productoa deede loe ailoa de el=ecenamianto heeta au tnye~ 

ci&n en el terreno. 

En la inatalaci6n de une central de inyecci6n debe cuidarae qua ee cumplen 

los r":quisitoa aiguiantea: . .. 

confiabilidad en al ciclo de preparec16n de la lechada de tel menara que 

eua caracter!aticea da viacoaidad y peao eapec!!ico no ae alejen de laa 

prefij8da ... 

procedimientu de inyacci6n programable en tunci6n de la cantidad de le

chada a inyectar y de la preai6n máxima qua debe alcanzarae. 

protecci6n contra la eventual toxicidad de loa •lamentos conatitutivoa 

.de la me~cla o de la mezcla mis~. 

protección acol6gica en releci6n con la inyecci6n de producto& qu1micoa 
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que son o pueden convertirse en tiSxicoa·. ·La protecci6n del •mhier:te 

debe ser garantizada mediante el control riguroso de la difus:~~ del 

producto inyectado de t.!ll lllO<io que no aa inyecte fuera de la zona de 

tratamiento y que todoa loS.lodoa provenientes del trabajo sean ne ... ··ra 

lirados antes de Su deeearga. 
.. ' 

Eatoa objetivos pueden logoarse mediante la automatización de cada una de ., 
las partes da la instalacfón;' asignando a la central de inyecci6n sólo fun 

cionea de control y de interv~~ci6n inmediata. 

5.2.2.5 Observaciones hl A:UU 

Con el objeto de conocer la penetrabilidad, trayectoria e impregnación de 

las lechadas inyectadas deben realizarse observaciones desde excavaciones 

(pozoa a cielo abierto, trincheras y socavones) en terrenos previamente in 

yectadoa. Laa inyecciones con esta finalidad aa hacen en ocasiones con ma 

terialea colorantes. 

5.2.3 lNYECClON DE ROCAS FISURADAS 

5.2.3.1 M!todo de inyección 

De aeuerdo con el g~edo de fisurac.ióu del madr.o rocoso, con el programa de 

trabajo de la obra en particular y el nivel de estanqueidad que se desea 

alcanr.ar existen cuatro m!todos de inyeeci6n: 

a) Su'.&"" cc::pleto 

Adecuado cuando la abertura de las fisuras de la roca ea prácticamente uni

forme, La inyección se efectúa después de terminar ~a perforación de un.b~ 

rreno. El traillO inyectado queda comprendido entre el fondo de la perfora

ci6n,y un obturador• emplazado cerca de la auper!icie. Eate m!todo tiene 

1a ~uventaja de que laa partí.culaa a6lidaa de la lechada 118 van aedimentS,!!. 

do hasta obturar la perforación en vez da introducirse a las fiauraa. Este 

fenómeno ae manifiesta ya desde que loa,tramoa tienen 10m de,longitud, Ade 

* Loa obturadores empleados se describen en el inciso 5.2.3.5c. 
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B.l 

mis cuando las fisuras tienen aberturas desiguales toda la lechada penetra 

en las de mayor abertura. Si se hace la lechada más espesa para qua este 

fen6aeno no se produzca, se taponan las entradas de laa fisuras finas, im 

pidiendo la penetraci6n da la lechada. 

Otras desventajas de este método son qua Gnicam.eote ea poaible aplicar una 

sola presión que, por lo general, tiene que ser baja Para evitar reaurgen

ciaa y que no ea posible ajustar ~e dosificación de la lechada a la calidad 

del macizo. 

Por otra parte, el método del sondeo completo tiene la ventaja económica de 

poder emplear el equipo de.'perforación en otro punto, mientras se inyecta en 

la perforación ya terminada. Pero las desventajas, deade un punto de vista 

tEcnico, son suficientes para eliminar casi siempre este m€todo. 

b) Tramos de regreso 

Ea similar al anterior ya que ae inyecta despu~a de ~o=pletar la perforación 

de todo el sondeo. La diferencia es que la inyección ae hace por tramos (de 

5 m usualmente), comentando en el fondo de la perfora~ión. La parte superior 

del tramo queda aislada por un obturador que ae desplaza hacia la boca. 

Además de la ventaja e~on5mica de poder emplear el equipo de pezforación in 

dependientemente que_ el de inyec~ión, eate método tiene la ventaja de ajus

tar la lechad11. y las "presiones aplicadas de acuerdo 11. las CB.rscteristicaa· 

del tramo por inye~ter. 

Este método no debe emplearse cuando el macizo está .muY fisu:rado pozque la 

lechada "puentea\' el obturador y circu.la de regfeao hacia el exterior atra

pando le sonda en el interior de la perforación. El riesgo de que la sonda 

quede atrapada ea menor y la efectividad del tratamiento mayor, cuando las 

lechadas son establea, 

c)'Tramos de avan~e 

Esta es la técnica de inyectar a medida que avanza la perforación, ea decir, 
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se ~nyecta•un tramo y se reperfora, se perfora un nuevo tramo y se inyecta 

colocando el empaque al fondo del tramo previo. Es el m'todo má. costoso 

pero es el que puede emplearse en macizos rocosos de mala calidad en loa 

que no ea posible lograr que el obturador no 11ea "puenteado". 

!ate método presenta adalllia las ventajas de que no ea necesario prefij•n· la 

profundidad de inyacci5n y que as pueden adaptar las lechad&9 y las preaio-
• 

nea de inyecci6n a las condiciones geol6gicas del tramo perforado. Otra 

' ventaja de este m&todo es qua debido al tratamisnto previo de la parte sup~ 

rior del.tsrreno pueden aplicarse presiones más altas en los tramos inferi~ 

res sin ~a~r la estructura superficial, Ademia, con este mEtodo queda eli 

minado el "puenteo" del obturador . 

. ·,¡ 

d) Soluci6u ~~ta 

CoMiste en inyeetar por tramos da avan~a los primeros tramos donde el ma

taría! puede estar ~a fiaurado y despula efectuar por tramos de regreso la 

parte inferior de la perforaci6n. Esta 11oluci6n m:b:ta combinB la ventBja 

técnica da,la inyecci6n en tramoa de avance en medios muy fiaurados cerca

nos a la superficie del terreno con la vent11ja económ:iea del procedimiento 

de tramos de regreso en la parte profunda de la perforaci6n. 

5.2.3.2 Arreglo y orientaci6n de las perforaciones 

A mayor fisuraci6n mayor puede ser la aeparaci6n de 1011 taladros e inversB• 

mente. Esto se debe a la mejor penetr11ción a través de fisuras grandes y 

m1111erosaa. Por otra parte, para logr11r una pantalla illlpermeable continua a 

11111yor separaci6n de loa barrenos 11111yor cantidad de 1110rtero aerli necesario 

inyectar. Ea por.es!o qua es preciso determinBr el volumen de mortero y la . ' 
longitud de bsrrenáci6_n que representen el c011to mínimO. 

TSGbiln la magnitud de la presión de rechazo puede hacerse intarvenir en la 

determinación de la aeparaci6n de las perforaciones per~ el problema se e~ 

plica porque a mayor separaci6n es necesaria msyor presi6n de rechazo. La 

solución teórica es prlicticamente imposible. La ~eterminaci6n de la nepar~ 

.. 
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ción 6ptima mediante ensayes de campo es factible pero tardada y costosa. 

Sin embargo, el procedimiento del derre por etapas permite fijar la sepa 

raci6n·de loa taladros de una manera empirica. El ~todo del cierre por 

etapas para constituir una pantalla impermeable consiste en inyectar una 
' 

primera etapa de perforaciooea en l!nea recta con una aeparaci6n determi

nada, 24m por ejemplO, despuEs una segunda etapa de inyecci6n en poaicio 

nea inte~diaa quedando, a 12m de distancia. de las de la primera etapa, 

luego una tercera etapa en los puntos medios del espaciamiento entre las 
' 

perforaciones de las primeras dos etapas, y asi sucesivamente hasta que 

los consumos sean insignificantes. 

Cuando el macizo esti muy fracturado para lograr una barrera impermeable 

pueden ser necesarias tres lineas de perforaciones. Las dos extremas se 

inyectan inicialmente y finalmente se realiza la linea central en la que 

pueden aplicarse mayores presiones debido a que esti confinada por las dos 

primeras. Con frecuencia, las pantallas impermeables en roca se realizan 

deade galer1aB que se excavan con ese propósito. La separsci6n entre las 

filas de perforacionea desde las galer!as a6lo pueden realizaras a diferen 

tes inclinaci~nes y hacia aguan abajo (caso de presos). La aeparaci6n que 

corresponde a taladro• paralalos ss debe dar en los extremos de estos barre 

nos, de tal m~o qua su deneidsd en la proxi:midsd da la galsris ea consi

derable. Esto no ea muy importante en cuanto al vnlu=en de lechada absor

bida porque alrededor de la galeria después de inyectar loa primeros ba 

rrenos los subsecuentes cas"i no tienen absnrci6n. Generalmente se efectúa 

una sola fila de perforaciones, solamente en canos particulares, por ejem

plo en la cimentación de preaaa de altura excepcional se reslizan varias 

filas, en este caso la aepsraci6n entre filas eeri radial. 

' El ~todo del cierra progresivo o por etspss an:el tratamiento en forma de 
' ' tapete se relize mediante cuadriculas de barrenos como la de la fig 1.16 por 

ejemplo, en la que l~s barrenna de la segunde etapa quedan confinado• en 

los ds la primera y finalmente si es necesario se realiza una tercers etapa 

cuyo• barrenos quedan entre loa de la primera y segunda. 
' . 
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Oeapuia de ~res etapas ae Procede a la_perforaci6~ e inyección de barrenos 

adicioral~a en las :r.onaa de alto consumo. Se puedan reali:r.ar perf,¡rado:ines 

con cualquier incliución e incluso de abajo hacia arriba paro de um• lon

¡¡itud limitada excepc:ional.monte a m!a de 50 m. Se sabe que en berrenacionea 

a rotaci6~ la desviación puede aer del 2 al 3 por ciento y bastante mayor 

con otros aiate=aa de perforación. En consecuencia, las galerías para in

yecci6n'generalmente tienen por objeto reducir la longitud de las perfora-

cianea ,de manera que no uobrepasen una longitud entre 60 y 100 m. Pero ba-. . 
jo el nivel del d.o ea. pe:rfectament111 posible tratar la ro<::B a una profuncli-,,, mayor, " 
<u presiones 

algunos 

I:Uiyorea 

' 

•m o 

' 

caso11 a IÚ.a de 200 m y le eficacia 

empleadas a 

• 

• 

mayor 

o 

' 

o 
Om 

• profundidad. 

' 

• 

o 

• 

' 

X 1.!! eiopo O 211. eiopo * 3!!. eiapa 

se ga-rantiza 

FIG 1.16. Ejemplo de tapete de 1nyeccHln en superficies horizontales· 

5.2.3.3 Diámetro de las perforaciones 

' . 

po< 

Par'a evitar la decantaciiSD de loe aiSlidoe dentro de la perforaciiSn que ta-

pona las fisuras de"la parte inferior del barreno, deben emplearse diimetros 

pequeños que obligan a inyectar a altee presiones. Estas presiones altee 

no son mis que aparentes ya que e unos cuantos centímetros de las paredes 

de la perforación la preaiiSn en las fisuras ea mucho menor. 

3.5.30 

• 

' 



'·' 
Por otra parte, si se utiliz.an lechadas estables de decantación disminuirá 

notablemente y un di~atro ~yor en la.perforaci6n, económicamente permi

sible, aeri =áe eficiente debido a que aerá.mayor la superficie de penetra 

ción de la lechada y mayor el n~ero de fisuras atravesadas. 

5.2.).~ Equipo de perforación 

~on dos loa tipos de máquinas de perforación máa utilizados: el de percu

sión y el de rotación. Dentro de las mAquinae de percusión se incluyen 

las de rotopercusi6n que combinan percusión y rotación. Estas Gltimaa son 

las más utilizadas actualmente. 

Las inliquinas de percusión perforan con martillo nelllllático, Existen máqui-

' nas en las que la acción del lllollttillo a11 comunica a la broca por medio da 

la tuber!a de perforación, otras, cuentan con martillo da foUdo y la acci6n 

se aplica directamente a la broca. En algunas ~fiquinaa {tipo BBR4) loa re 

corua son eliainadoa mediante el &ire y el agua de perforación, en otras 

(tipo Stenvick), únicamente con aire. 

Laa ~quinas de rotación perforan can flujo continuo de agua para sacar loa 

recortes fuera del barreno. 

El rendimiento de las m!quinae de percuai6n'ea mayor que el de loa de rota 

ci6n. 

Existen desventajas al perforar con cualquiera de astoa tipos de máquinas: 

en las de rotación loa recortes son muy finos y pueden taponar las fisuras 

finas al penetra~ c_oo. el agua de lavado de loe barrenos¡ y en las de per

cusión, aunque l.oa recortes son mia_grueeoa, pue4tm. introducirse en las fi 

auras debido a la presión del aire de perforaci6n o con el agua del lavado 

de loe barrenos. 

Loa estudios comparativos de la eficieocie de la inyección efectuados con 

~bae mfiquinaa no llegan a ser concluyentes, sin eMbargo, por au bajo costo 
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de ope~ación y au mayor rendimiento- laa máquinas de percusi6n 

dan para la pérforaci6n de barrenos da inyeeci6n. 

5.2.3,5 Equipo de inyeeci~ 

a) Bombaa 

""- recorrlen 

Las bombas máa empleadas actualmente son las de pistones, las centrifugas 
• 

no se utilizan nunca, debido a que son máquinas delicadas para inyectar 

lechadas y no pe~tan,aplicar presione• altas. 

~;-.. 

•• 

Entre laa bombas de.piatonea la de doa ~oloa en oposición es la que más 

.e. utilha en inyecci~mes debido a que permiten apli<;ar preaiones de 

o m!s cOn''gastoa mixüno11 del orden de·un litro por segundo. 
' 

Algunoa inyectores son de mayor gasto pero s6lo pueden emplearse con cui

dado ya que pueden prOducir roturas y dislocamientoa en el terreno. 

Los pistones son ~vidos por un gato hidráulico, La presión y el flujo de 

aceite que acC-ionan al gato hidd:ulico pueden aer regula'doa para ajuatar 

la presión y la descarga del piat6n de la bomba, Por tanto, ea poaible . . . 
regular con preo::is_i6n' la presi6n de inyeco::i6n y el flujO da la mezcla, 

.. 
• ' > • 

Una vilvul& ajustable de alivio permite .. . - <¡~e la preliiSn del circuito bidráu
' 

.'lico u.a li.m.l,tada ~ cu~lquier presi6n deaeada de !!lodO <iue la presi6n de 
• inyecci6n eatá li0itada tambi~. La b0111ba sa detendrá autom!ticamente 

cuando la prui6n de inyecci6n alcan<:e el valor. lWte, Debe acoplarse 

una. d018ra da aire en la Unea de inyecci6n, despul!a de la bomba, para 

~m~ortiguar la gran fluctuaci6n de preai6n en cada movimiento del pistón. 
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~a _mayor parte de e~tos inyectorea pul!den ser operadoa con mezclas que con

tienen arena en suspensión, con la condición que loa granea ~a gruesos no 

excedan O. S a 1.0 ~. aunqua algunos pueden admitir granos ~a gruesos. El 

deagaste por abrasión se acentúa en lechadas que contienen arena. 

Otro tipo de bombas que alimentan volúmenes grandes de lechada a presiones 

bajas eo la bomba de rotor (tipo Moyno). 

b) Manó~troa registradores 

Son aparatos que per=iten obtener una gráfica de las presiones aplicadaa 

durante la inyección. De esa maners puede verificarse el comportamiento 

tanto del terreno co~ de·laa operaciones de inyección. 

e) Obturadores 

En los métodos de sondeo co~leto y tr~a da avance el tubo de inyección 

ae fija mediante un obturador en el extremo cercano al brocal del tramo 

por inyectar. En el método de tramos de regreso. es necesario aislar el 

tramo por inyectar por medio de dos obturadores. 

Eatos bbturadorea son los aismoa que se utilizan en laa pruebas de permea

bilidad (cap B.3.4, inciso 4.2.4.1, tomo 111). Pueden ser de copas de cue

ro o de varias rondanas de hule que al ser comprimidas se dilatan sellando 

la perforación o pueden ser neumáticas que consisten en una camisa de hule 

que al inflarse se. comprime contra la pared de la perforáción (fig 1.17). 

Loa de topas de cuero.se emplean en perforaciones de paredes liaas y perfe~ 

ta.mente cilrndri~aa y Se deterioran pionto durante la recuperaci6n, debido 

al giro que se les impone. Loa de rondanas de hule funcionan sstiafactori~ 

mente aunque su colocaci6n es lent~ Lo& neumáticos se ' ajustan a cualquier 

tipo de perforaci6n, pero su colocsci6n a profundidad ea delicada y pueden 

atraparse· en las fisuras que ae cierran al eliminar la presión. 
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Copas de 
cuero 

nG 1.17 Principales tipos de obturadores 

5.2.).6 Procedimiento de inyecci6n 

a) Presiones admisibles y consum~s 

Neumático 

La presión de inyecci6n debe determinarse cuidadosamente debido a que, ai 

ea exceaiva, puede . fisurar la roca o ampliar las fisuras exiatentea, de .. 
tal forma que en el mejor de loa casos el daño implica'la utilización de 

una cantidad sntietonómica de lechada o puede resultar un daño peor como 

el debilitamiento P.~?"':nente de la roca o el incremento de la permeabili

dad. Por otro lado, si la presión ea baja la lechada no penetra adecuada

Mote. 

Algunos autores proponen presiones por lo menos iguales al peso del mate

rial auprayatente al fondo de la perforación, pero pueden ser mayores si 

la roca ea masiva, la lechada muy viacoaa y tÚando la perforación ya fue 
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inyectada pr~viamente . .En algunas presas italianas se han aplicado pr.,si"

nes de inyección cuatro veces mayores que la presión del material supraya-

cente. 

Las pr""'"''"s de iny•·~cián, únicamente pueden "ualuarse analiz¡mdo d"talla 

dam<•nte los registre>~ d~ iuyección y no es posibl" elaborar "spcdfic~cio

nes que puedan adapl~>r~e a tedas las ccndicicnes geológicas, de <>sfu.,rzos 

internos y de ,,gua ,;ubtenánea que pueden encontrarse en los trabajos de 

ingeniería civil. 

En Enropa ~l· u~u~tumbra aplicar presiones de inyección de l kg/cm2 por me

tro <!e protundidud. En E~ lados Unidoa y en la mayor parte de los países de 

Amt;ricu dd Sur las presiones se limitan a 0.25 kg/cm1 (aprox. 1 lb/pulg2 

por pi~ de pn.>fundidnd). Las presiones bajas son recomendables en rocas poco 

resist~ntes como rocas estratifi~adas o con juntas de tensi6n paralelas a 

la ,.up~rfl~ie del l~• r~no. F.n estas condiciones la presión de inyecci6n de 

be limitarse a 1/3 kg/cm' por metro a poca profundidad y a 1/2 o 2/3 kg/cm' 

a profundidades nayores de 1C o 15 m. 

En Estados Unidos ,;~ e!Dplean bombas de inyecci6n con gasto igual a varios 

centcn¡¡res de l i tras por minuto y ali10entan tanto a una l!nea de retorno 

como a la b<>ca tic la perforación (fig l. 18). La lechada que ·llega a la 

perforación e~tá, <1t•ade luego, fuera del circuito a presión estable'"cido. 

La circulncii5n d~ lc<"hnda se realize para evitar le sedimentación en el 

disposidv" de iny~cción pero no en la perforación. 

La técnica tlUrLlp~~ "mples una boroba de inyecci6n de capacidad reducida 

(lOO lt/min como máximo) y está conectada directamente con la perforación 

que e~ inyectada emplüando un obturador situado a la altura del tramo in

yect;Hio (fig 1.19). No se requiere línea de retorno porque ae emplean le

chadas tostahles y no hay sedimentación ni taponamiento. 

La t.;cnica "u"'P''" l'"r~ce ofr~cer mejor control y calidad en la inyeccióñ 
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FlG 1.18 Dispositivo norteamericano 
______ cdc'ciny~~~---

FIG 1.19 Dispositivo europeo de 
inyeccHin 

deb;do al c.mpleo de bombas de inyección mis especializadas, lechadas esta

blea y ~n!,_lfnea dire.c..t.a de inyección. 

A conllnu;;c.i.On se p.-esentan algunas caracterl':sticas más de la técnica euro 

pea. 

Se llama prt!sión de rechazo a la presión límite que se fija de antemano, 

esta presión solo debe ser alcanzada cuando casi no hay flujo de lechada 

en el barr-eno. Es peligroso inyectar un caudal grande a niveles altos de 

presión de rechazo, especialmente en rocas con estratos o juntas paralelas 

a la superficie del terreno y a menos de 15m de profundidad. Para conse

guir un buen tratamiento ea necesario aplicar una presión tan alta como 

sea posiblu,"pero tal prc~ión, como se dijo anteriormente, puede ser per

judicial si una gran ~antidad de le~hada es inye~tada bajo esta presión. 

Esta es una de las partes más delicadas de la inyección. 

Al prin~ipio de la inyección, en un tramo dado, el flujo estará en fun~ión 

de la pre~i1ín aplicada. Esta preaii5n debe ser tal que la lechada fluya. 

POi- ejemplo, "n un na""' donde la pres.i6n de rechazo sea de 10 kg/cm2, uo 
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flujo de lOO lit..-os po~ mirouto, aplicando una presión de 1 o 2 k¡;/cm2 , ea 

"razonable". En ca111bio si es inyectado a 5 kg/cm2 no es razonable y si es 

inyectado a !O kg/ctn es totalment~ irrazonable. 

1::1 principio es el siguiente: awoentar la presHin gradualmente para "sen

lir" el "''"'PO"<"tami~nto del ter..-eno; si ~l consumo es d<! 60 litros o más, 

ouunen~r Id presión baja, po~ ejemplo, a un tercio de la presión d~ re

cha«o; ,¡ .,¡ consumo es bajo, menor a 20 litros por minuto, aumentar 

gradualmente la pTesión. 

Normalmente, a medida que la inyecci6n p..-ogresa, la presión aumenta y el 

flujo dismiñuye hasta alcanzar la presión de rechazo prácticamente sin 

flujo. 

Cuando la pteslÓn permanece baja con abaorción alta de lechada, mostrando 

qu~ ~" cslil inyeelundo una gran fisura o una cavidad grande, la lllt!Zcla de

berá ser cc~mbiad~ por otra de relación cemento-agua máa alta, para aumentar 

su ro=sislcnci ... 

Pueden rcduc;..-se o ~liminarse tapándolas con cuñas de madera, papel o cual 

~uiur tnSterial obturado..-. Cuando este procedimiento es ineficaz, se añaden 

acelerantes (reactivos químicos) a la lechada o se suspende la operaci6n de 

inyectado f"<Ta dar liempo a que fragüe el mo..-tero ya inyectado. Se pueden 

utilizar ~lgunos p..-oductos especialmente desarrollados para esto,· co100 

emulsiones de re~ina ac~ílica y asfalto y espuma de poliuretano, que per

miten un~ expansión de treinta veces el volumen inicial al reaccionar con 

el uglla, Cuundo ~e inyecta sin cuidado las reaurgenciaa pueden manifesta.!_ 

se a mucha ~istancia. Se conoce un ejemplo en el cual, inyectando la mar

gen derecha en el apoyo de una cortina, la lechada apareci6 en la margen 

izquierda 11 800 m de distandn. 
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e:) A5pectos particulares 

Lavado previo de cavidades 

Antes de .. tectuar una inyección superficial de consolidación deb"" lavarse 

la~ r.wi~ades rellenas de arcilla, aren., fina u otroo productos prv•enie!!_ 

te~ de la alteración de las rocas o de la circulaci6n del agua ,;uLten-:inea. 

El Lav.¡Jo previo se realiza inyectando dentro de una perforación agu<~ y 

aire comprimido en forma alternada y en varios ciclos. La salida deL~ que 

dar a unos metros de distancia de la perforación, intercambiando loa barre 

nos de inyección con loa de salida. En ocasiones puede ser conveniente 

añadir al agua algún producto químico para deflocular las arcillas. 

En inyecciones para impermeabilización, el lavado previo de diacontinuida 

des pequeñas no ea recomendable. Se sabe en primer lugar, que la resiste~ 

cia al destaponamienro de una junta rellena totalmente es caai siempre s~ 

ficiente nunque la resistencia a,la compresión simple de la me~cla o del 

material de relleno sea baja. Como consecuencia, e, inútil o casi inútil 

limpiar las fisuras rellenas de arcilla, ya que, independientemente del 

Procedimi~nto, lograr su limpieaa es una tarea difícil y a veces imposible, 

y, además, aunque las juntas no estén limpia-s, si el relleno es total, la 

permeabilidad residual y el riesgo de destaponamiento serán bajos. 

Inyección de capas superficiales 

I,Q inyección de ]na capa$ superficiales del terreno, que comúnment<· se en

cuentran alteradas o afectadas por loa procedimientos de excavación, ea una 

operación difícil por las reaurgencias y la deformadón o movimiento de la 

superficie que pueden producirse, En las cimentaciones de presas es general 

mente conveniente no inyectar hasta que el espesor de la cortina tenga 5 m 

por lo menos. Esto no impide que pueda efectuarse la inyecci6n de las capas 

a profundidades mayores de lO a 20 m. En construcciones más livianas debe 

inyectarse con presiones que no produzcan deformaciones o fisuras peligro

sas ~n el t"rreno. Esto se puede lograr si se inyecta con cuidado, limitando 
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InyecciÓn.,.::: 

Reveslimienlo 
phhtico 

Doble oblurodor 

InyecciÓn en eur50 

FIG 1.20 Inyección con un tubo de manguitos 

Dllrant<! la extracción d~l tubo de ademe, el espacio anular comprendido en

tre las paredes de la perfora~i6n y el tubo de manguitos se rellena con 

una lechada de cemento y arcilla. La dosificación de esa lechada ea tal 

que al fr~guar se convierte en un material plástico ~on una r.isistencia · 

a la compresión simple pequeña que será fácil de agrietar al momento de 

la :inye~eión. 

Par~ inyectar el terreno, la lechada del ~spacio anular ya fraguada tiene 

que agrietarse en las zonas de loa manguitos. Esta operación se logra in

yectando agua o lechada de inye~ción a·preaión, a partir de un tubo de 

P.V.C., provisto de doa obturadores {fig 1.20), que se desplaza en el 10 

ter:ior del tubo de manguitos. 
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El agrietamiento de la lechada del espacio anular necesita una presión más 

fuerte quu la presión de inyección del terreno pero es una sobrepresión 

transitoria que aecesita solamente unos golpes de bombeO. 

La """'l'"~lCJÓn de la lechHda doü espacio anular es importante, ya """• si 

la dosificación de cemento es demasiado alta la rotura será diffcil, esto 

mi~mo ~uct"l" cllando existen desprendimientos en las paredes del barreno 

que dejtw <!~pesares mayo re~ de recubrimi..,nto en elgunaa zonas. Si la can 

tidad de cemento es insuficiente, el recubrimiento será demasiado plástico• 

y no ~e romperá frágilmente sino que se desprenderá del tubo, dando lugar 

a resurg~ndus que pu"den llegar hasta la superficie, 

La inyección se efectúa despu~s de la rotura de la lechada del espacio 

anular, utilizando también el tubo de doble obturador a la altura de ~ada 

manguito. ~cdiante este dispositivo, ea posible inyectar capas profundas 

y comenzar por cualquier punto, separando las operaciones de perforación e 

inyección. !·:1 procedimiento permite ajustar el tipo de lechada a la granul.!!_ 

~tria de cada estrato y también comenzar con loa estratos ~s permeables. 

A pesar de la preparación que requiere este sistema de inyección, es de 

un costo aceptable y de todos modos no existe actualmente otra solución 

prfictica pare este tipo de tratamiento, 

Debe tomarae en cuenta que la deformación que sufre el terreno por la in

yección en perforaciones cercailas flexionan el tubo de manguitos y en oca 

slunes impiden el desplazamiento del obturador en su interior. La rotura 

de estos tubos no es rara, a pesar de que son flexibles. 

~.2.4.2 Arreglo y orientación de las perforaciones 

En aluviunes es difícil lograr una pantalla impermeable con una sola fila 

de bsrr~no~. Las distancias comunes entre perforaciones es de 3 a 5 m y 

entre filas de 1 a ) m. En el esquema de la fig 1.21 se presenta el orden 

""que s" llevan a cabo las hileras de inyecciones. La fila 3 s.Slo se reali 



za cuando es necesa~ia y se hace ent~e las dos primeras parro control de la 

inyección y- para alcanzar ...ayer imper,..,abilización ya que los radios de 

acción pu~d~n ser m~nores y pueden emplearse mayores presiones <h-, inyección. 

En nc:d~''-''"'"-"on nccepria• ""rÍas __filas de perforaciones de inyecc-i6n. 

En terrenos poco permeables se recomienda meuor e~paciamiento entre perfor'.:_ 

c:iones. 

\ 

" _/ 

/ \ CD 1 
Escurrimiento 

" / 
f '\ 

í 

1 3 

2 

F!G 1.21 Presentación esquemática de la técnica de inyección con tres líneas 
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En aluviones es ,lifícil per-forar con inclinaciones mayores al 30 o 4U por 

ciento. Es t•nnbjl,n difícil de perforar a percusión agujeros verticales ain 

d.,svi,,dóu. Sin embargo, para pantallas imp.,r111eables, son más confiableo 

los bdr 1 t•ll(>S V<!rLicales. 

5.:>.4.1 u;;;ru.,tro de las perforaciones 

Así como pa..-a inyectar lechadas inestables en rocas fisuradas son convenien 

tes las perforaciones de diámetro reducido, a fin de reducir la sedimenta

ción del cemento, la inyección de ""'zclas estables en, aluviones d•da total 

lib.,rtad d., selección del diámetro de la perforación y eolamente debe to

marse en cuenta el aspecto económico, 

5.2.4.4 Equipo de perforaci6n 

Los aluviones son perforndos generalmente a percusión, introducien~o un 

ademe. tuando la profundidad es de varias decenas de metros la perloración 

por rotación puede ser más conveniente. 

La perfnn•ciÓn por rotación se hace de diámetro relativamente 

tanda puslerior<O.ente con el tubo de manguitos. 

5.2.4.5 Equipo de inyecdlin 

Es el mismo descrito en el inciso 5.2.3.5. 

5.2.4.6 Procedimiento de inyección 

a) Presiunes admisibles y consumos 

grande, inye,E_ 

• 

~e ~p1 i..:u~> los rni~mas criterios y el procedimiento descritos en los incisos 

5.2.3.6 y S.2.~.l(a). 

Las resurgenciss al inyectar arenas y gravas se producen cuando las profun-
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didacl~~ d~ inyección son wenores de S a 8 m. Suelen aparecer cerca de los 

barrenos de inyección y a vece~ alejadas hasta 40 m o más. 

Pucde11 J.,t.,n~rse interrumpiendo la inyección hasta que el mortero inyectado 

fragüe. Conviene continuar la inyección con un mortero de fragÜado rá;>ído 

que e>1pulse el mortero débil y luego fragüe. Si no se opera en esta foru"' 

se corre el riesgo de tener nuevas resurgeucias al inye<:tar los tt&IIIOS 

adyacentes. 

5. 2. 5 CONTROL DEL TRATAMIENTO 

5.2.5.1 Conuol previo al tratamiento 

Las pruebas de permeabilidad de campo (cap B.3.4, inciso 4.2.4) son valio

sas en el periodo de estudios y diseño. 

Las pruebas in situ de inyeeci6n de lechadas antes del tratamiento se re

servan para loa problemas muy delicados o de gran extensi8n. Estas pruebas 

consisten en la inyección de un terreno con lechadas y procedimientos dif~ 

rentes y tomar posteriormente muestras en zonas tratadas. El tipo de lech! 

da y proc~dimiento odecuados al terreno que va a inyectarse se selecciona 

a la vista d~ la mejor distribución e impregnación logradas y a loa consu

mos y tiempo de operación observados. 

5.2.5.2 Control durante el tratamiento 

a) Control de les me~clas 

La composición de las ~~~ezclas queda definida desde el laboratorio, "pero d~ 

be ser conLrolada sistemáticamente durante la "inyección para ordenar opor

Lunament~ cualqui~r corrección, 

Además de euidar la dosificación es necesario verificar las características 

de cada tipo de mezcla elaborada. 
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1::1 CO<Hrul d., 1M• p~opiedades ~eológicas iniciales debe se~ taltbi.1n sistemií 

tÍ<:o. 

b) Cont ~ol d<" loa parál:ll!troa de la inyección 

El control de la pr"~i6n, distancia alcanzada y cantidades de lechada in

ycclad.l "~ "~"""iul para evaluar con buena aproximación si el procedimiento 

d" upe.-.. dón adoptado es el .,.¡¡s adecuado. 

Para este control es neeesario un personal de experiencia e instalaciones 

eficüut.,s. 

e) Prueba~ in si tu 

•El control duraut" el tratamiento se realiza mediante pruebas de 

• 

tipo l.u~:¡;on, principal.,..nte cuando el natamiento se ha hed1o con lecha

das inu~t.1blus cuya concentración de cemento debe ser aumentada gradualme_!!; 

.Le d" 11cuerdo con la permeabilidad residual de le roca. Estas pruebas de

ben reillizarse procurando na retrasar las trabajas de inyecci5n. 

Cuando el problema es llliis do grandes vacíos que de fisuras finas no se ne

cesitan p.-uebas de permeabilidad pueato que la inyección por si misma per

mite estimar la permeabilidad de la roca, utilizando lechadas de alta rela 

ción agua-ce.,..nto al iniciar la inyección. 

5.2.5.3 Coutrol de~pués del tratamiento 

3) Control local de inyecciones de impermeabili~ación 

Se reslila mediante pruebas de inyecci.Sn tipo Lugeon en roces y tipo Lefranc 

en suelos aluviales en cada perforación y en cada tramo, comparando los valo 

""' de l.~ permeabilidad obtenidos sntea y después del tratamiento. 

b) Cuntr"l global de inyecciones de impermeab:illzacíón 

Es~e ~ol'lroJ con,.iate en la medición de los niveles piezométricos agun~ ard 

ba y .Lf','"'~ abaj" de 

•• • 

la zona inyectada, antes y después del tratamiento y 
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determinar con esta información la eficiencia del tratamiento. 

e) Control local de inyecciones de conoolidación 

Se mide la defor=abilidad en el interior de perforaciones con dilatÓmPtros 

diseñados para esta finalidad o en la superficie interior de socavone~ por 

wedio del ensayo estándar denominado prueba de placa. 

d) Control global de inyecciones de consolidación 

La prospección gcosismics no sólo permite información sobre la alteración 

inicial de un terreno sino el mejoramiento de au módulo de elasticidad 

dinámico debido a las inyecciones de consolidación. Los e~ayos geos!smicoa 

y su interpretación son relativamente simples y deben emplearse en combina 

ción con los métodos locales. 

5.2.6 COSTOS 

Loa conceptos funda!llentales que definen el costo de una inyección son: 

a) J.a perforación que varía en función del diámetro y profundidad de los 

barrenos, del terreno atravesado, del tipo y número de maquinarias em 

pleadas. 

b) Los productos que integran la mezcla. 

e) La preparación e inyección de la mezcla. 

El último concepto es a su vez determinado teniendo en cuenta: 

El costo de las mezcladoras, bombas y dispositivo de distribución a par

tir de su depreciación, precios de instalación y desmantelamiento más loa 

requisitos de seguridad y salvaguardia e~ológica. 

El costo de l¡¡ 1oano de obra y la aaiatencia técni~a que es función del 

grado de automatización de las plantas y del costo unitario correspondie!!_ 
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te al sitio particular de trabajo. 

t:l co,;rn ~vcnrual del conuol de c~lidaJ de la mezcla y de ln orcración 

del iuyccrado. 

¡,:9 comun hacer .,¡ anlilisis· de costo por metro cúbico de terreno tratado. 

'" 1 · ,· o S 1 ¡ 70- Ill o• o<ooenta un~ tabla d~ costos rel.~tivos de L-0 e ~nc ~ .. , -

lechada~ u~uales. 

C/J.'l'flii.O S. TRATAMIENTO DE MACIZOS ROCOSOS 

5.1 INYECCIONES 

5. J. J MECANISMOS DE PENETRACION DE LECHADAS 

5 .l. 2 

5.1.1.1 Penetración '" medios granulares 

5.1.1.2 Penetrución '" medios fisurados 

5.1.1.3 Inyección ' relleno de rocas klÍTaticas 

5.1.1.4 Inyección do mezclas inestables 

S.l.l.S Inyecd6n do mez'clas estables 

PROPIEDADES DEL TERRENO INYECTADO 

5.1.2.1 Resistencia al dcstaponamiento de una 
fisura inyectada 

5.1.2.2 Resistencia de oluviones inyectados 

5.1.2.3 Permeabilidad residual 

1 

1 

1 

1 

6 

10 

11 

11 

12 

12 
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CAPITULO S. TRATA.'IIEJITO DE MACIZOS ROCOSOS 

INYECCIONES 

5. 1.1 MECANISMOS DE PENETRACION DE LECHADAS 

5.1.1.1 Penctrdción ~n medios granulares 

La inyección de medios granulares, como depósitos aluviales, se puede lo-

grar medi<ll\Le dos procedimientos 

el relleno y el rompimiento. 

' distintos, y por lo general simultáneos: 

Se antiende por relleno al proceso de penetración de la leehad& en los va

cíos existentes entre los granos sólidos del suelo sin cambio de la es

tructura; y por r~mpimiento a la.formaei5n de grietas en el esqueleto só

lido de aluvión y su relleno posterior. 

a) Mecanismo de relleno 

El análisis de este meeasnismo se b&ss en las propiedades reulógieas de las 

lechadas y en la teor~a de filtraciones a través de medios porosos. 
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Si se ideal ,¿a la filnación de un liquido a través de un medio granular coJIK> 

el escurrimiunto laminar- de un fluido nuwtoniano en un tubo cilfndrico de 

t"<~dio R, se obtiene la fórmula de Ko~eny: 

don <le 

~ per-meaLtlidad del m~dio con respecto al fluido 

u viscosi<t;od del fluido a la telllper-atura de la inyección 

11 por-osidad d~l m~dio 

'( pesu especifico del fluido 

g aceleración de la gravedad 

(I[.l) 

Un medio granuldr de permeabilidad k puede representarse mediante un grupo 

de tubo~ cilíndricos a través de los cuales el escurrimiento es laminar. 

Si el lloido es de Bingham una parte central denominada núcleo (fig II.I) 

se de~pla~adi. como cuerpo rígido, El radio r
0 

de este núcleo en lechadas 

que son cuerpos de Bingham es: 

'r ' (I!. 2) 

donde 

r radio del tubo cilíndrico (ver fig II.l) 

lf límite de fluencia de la lechada 

lr esfu~r~o cortante correspondiente a un radio cualquiera r {fig 11.2) 

Cuando ~1 esfun~zo cortante de laB paredes del tubo 'R se hace igual al li

mite d~ Jluencia de la lechada Tf el escunimiento se detiene. 

La fOrmula 

' - ' ' (1!.3) 

' 'e 
~"rmite oLt~n"r 1" profundid3d lf10ite de penetraci6n "1" de una lechada con 
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límite de fluencia 'f' inyectada a una presión "p'' en un medio poroso cu

yos canales tienen un radio R. 

R 

'• _, 

o 

'. 

-R 

___ ""-,__ 

o 

·--- ,__ 
/ 

• • 
o 

' 

FIG II.l. Distribuc1ón de velo
cidgdes 

'" p 

~· 

-' 1 1:' ' - T, ,, 

FIG 11.2. Escurrimiento de un 
tubo cilfndrico 

La mismv fórmula (II.J) permite obtener el gradiente hidráulico lfmite que 

puede soportar una pantalla de lechada que tiene un determinado índice de 

fluencia 'f , en un medio de oquedades equivalentes a canales de radío R. 

Utilizando la fórmula 11.1, la ecuación II.J puede expresar el gradiente 

hidráulico i, de la manera siguiente: 

(Il.~) 

b) Mecanismo de rompimiento 

El prooedimi~nto que consiste en ~nyectar, provocando grietaa a través del 

terreno que son finalmente rellenas de lechada resulta satisfactorio sobre 
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toda en problemas d~ tratamiento de aluviones c~n lentes de limo o d~ nrci

lléi. Para inyectar el material limoso es nece~ado provocar la fractura. 

t .. s grietas ~e forman eiempr~ perpendiculares al e~1fuerzo principal menor 

qu<' actúa en el '"rrcno (fig 11.3). 

/~ 
1 t:,,,,., 

principal 

""'""' 

Esfuerzo 
prncipo;¡\ 
meoor 

frecluro 

terreno 
E~luerlos 
princ,poles 
meneru 

FJG 11.3 Resultados exper1mentales muestran que la fractura aparece siempre 
perpendicular al esfuerzo principal menor 

El comportamiento del materinl a la falla obedece la ley de Coulomb que en 

término~ de esfuerzos efectivos puede expresarse como sigue: 

sen <!> • - e cos $ (11.5) 

donde 

o
1 

y o 3 esfuerzes principales mayor y menor respectivamente 

<;> 5ngulo de fricción 

e cohesión 
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Al incrementar las presiones de inyecci5r. en el barreno oe reducen loa esfue.r 

zos efectivos debido al incremento de las presiones de poro. B~ su¡wne, para 

simplificar, qu" la presión de poro inducida es igual a la presi<. 1 de inyec-

ción. 

Anl'-'b J<: 1,. iu, •. .:ión los ~sfuerzo~ efectivos a una profundidnJ "h", ''!l 11111 

masa en la que "" existen esfuerzos tectónicos, y a una profundidad hw bajo 

el nivel freático ~on: 

donde 

' P<'bO específico dol terreno 

; w peso esp.,dfico dol agua 

K coeficiente de reposos (O < K< 1) 

Al incrementar la presión efectiva hasta un valor Pe se tiene 

o • K(yh - y 
3 ' 

de donde se obtiene para la falla: 

que se representa en la fig 11.4. 

' ) • 

(II.6) 

(11.7) 

(II.8) 

(II.9) 

(II.IO) 

Supon¡¡amaa que el esfuarzo principal mayor o
1 

es el esfuerzo vertical, en 

tal caso, la dirección de los planos de agrietaudento es la número 1 de la 

fig II.4. Conforme pro~igue el rompimiento y relleno de las grietas forma 

das, los esfuerzos horizontales se iociementan progresivamente hasta con-
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venir~<· ..,n esfuerzos principales mayores e inducir otro rompimiento p"r

pendicoddr al a"teriur cuya dirección corresponde a la número 2 de la 

fi~ lt.~. 

t 
' 

:.JJ·/C•'rculo de follo ol 
...-/ oplocor lo presicin p1 

rEs lodo de esfuerzos 
inicial 

,.- ' •. 
_¡_ 0!---J!-----_j __ .::_'"l-----,,\,". "-'~ 

'· 
F!G 11.4 Proceso de fracturación 

Cuatldo ~e inyecta para t<atar suelos aluviales en la cimentación de una 

presa, la di<ección 2 es aproximada a la horizontal y no contribuye a evi

tar .,¡ eHcurrimi~nto, resultando ineficiente y antieconómico el empleo de 

la lechada qu" rellena las fisuras con esta direccióo. Conviene, entonces, 

colocar testigos superficiales para detectar el levantamiento del material 

debido al rooupimiento horizontal. Este rompimiento, si aprece, no daiíar.á 

la cimentación. De hecho, los levantamientos debidos a la inyección en la 

_prñcticu "'"'"'l'r" existen y son dificilcs de evitar. Un ejemplo de trata

miento ~on ¡;>d lO de la cil:tentacióo de una p<esa en el que apareció un levan 

tamiento d~l t.,rreno de 60 cm, debido n la inyección, es el de la pn,sa de 

Mattma.k. Suiza (ref 2). 

5. l. l. 2 l'enetr..oció" en medios fisurados 

La inycc~ión d~ la roca con lechadsa inestables no es otra cosa que un re

ll.,no hidriiu1i~o al depositarse los sólidos en suspensión. Los sólidos se 
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depositan cuando la velocidad de la lechada es igual o menor que la denomi

nada velocidad crl:tica de sedimentación. Por tanto, para dete>"inar el ra

dio de penetración de la lechada, es necesario conocer la di~~rlh~ ;, Je 

las velocidade11 d~~de la entrada a las fisuras en las paredes de la ¡-·rfo

ración. 

En el itl.~tante "'' '1"" se ini.:ia la inyección de una lechada inestable, <¡ue 

es prácticamente "" fluido '"'"toniano, en una fisura de abertura constante, 

se cumple la relación: 

Q - ---'''-;;-,, ' 
donde 

p pre~ión de inyección 

Q gasto 

~ vis~oaidad de la lechada 

e abenura de la fisura 

< 
o 

, .. (li.l:) 

R distancia del punto de medición de la presión p al centro de la 

perforación {radio de penetración) 

r 0 radio de la perforación 

Por otra parte, conociendo la presión aplicada es factible estimar la aber

tura induddn "n la fisura, empleando las fórmulas de Boussinesq (ref 3). En 

una fisura que tiene una superficie de radio R {fig 11.5) sobre la cual se 

ejerce una presión p, el desplazamiento elástico en el centro del crrculo 

ea: 

W(D) ,. '" v~) 

' ' ' 
{1!.12) 

y el borde del clrculo: 

W(R) • 4(1 - v'! 
' ' " 

(11.13) 

siendo E el módulo de elasticidad de la roes y V su relación de Poisson. La 
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fisur: ~ufd:rá una abertuu igual al doble del desplazamiento esti=do con 

estar. '~rmulii~ (e " 2W) yu qu~ lo p:rcsiOn actúa en la mis= forma ~obn: 1u 

supcr:.cu: llup.,rior de ln fbura. Po:r tanto, la abertura de la fisura es 

direc:.:lb~llt" pro¡,or<:ional a la pr~~ión de inyc.,dón. Además, tom~ndo en 

cuertl~ ·;u" el !.-• .to es pru¡-orcion.d al producl" de la presión de inyecci6n 

por 1: ~~..:rtur• .. !e la fisura al <:ubo (ccuació¡, U.ll), ~l gusto puede ex

presa~-" en la '"rrna ~igui..:nte: 

Q " A p' (11.14) 

es~"~-~. """'o una cuatta potencia de la p:reailin, donde A es función de la 

viscoo-~ad, del radio de la perforación y del :radio de penetración. 

p 

¡¡¡¡¡¡ ¡¡¡¡¡¡ 

~:G 11.5. Abertura de una fisura debida a una presión p 

Esto .:-.Ji ca que ~1 efectuar pruebas de permeabilidad Lugeon, como sedea

ci"ibe '-'· ..,¡ ""P B.J.4, to1110 IIl, inciso 4.2.4, se observe una preai6n s par

tir d~ _a cual los ~onsumoa aumentan como si existiera una presión para la 

cual ~- mat~rial ~u fractura. Pero, en realidad, eae f:racturamiento no 

exisu · el aumento de la absorción se debe únicamente a la abertura elásti· 

ca d~ . . b fi aui"as al incrementarse la presión, 

3 • s. a 
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La tabla 11.1 (ref 1) da una idea de la penetración de ln lechnda en medios 

fisurados. Así, una penneabilidad al agua elevada, determinad;, :-rcvino•~ute, 

puede debe~se a 'lue el JM.cizo tiene una centena de fi!iur~s fium; •· ~<1~ la 

lechada no peno"'" porque la a partículas aólid<•S de. eáta son JM.yores que la 

abertun de las 1:rietas. Por lo contrario, en un tO.edio de_ penneabilid. \ al 

agua baja, pero d'"'bida a una sola 1 isura podrá inyectarse lechada toman.!: 

precauciones y 1a absorción podría ser impg"rtante, Lo anterior demuestra 

que no existe correlación entre la absorción de agua y la absorción de le

chadas agun-ceme¡,to. 

TABLA !l. l. Permeab11idad en funcHirr del número y abertura de las· fisuras 

Número Longitud Abertura ,, 
""' fil~ra ,, unidades del tN-

lugeon ~ m 1 fisura mm lO fhuras.!Till ·ÍOO fisu~as mm 

100 6 0.484 0.225 o. 106 
J 0.385 o .178 0.083 

10 6 0.225 0.106 0.048 
3 0.178 0.083 0,038 

1 6 0.106 0.048 0.022 
3 0.083 0.038 0.018 

Pnra comprender el proceso del sellado por inyección de fisuras mediante 

lechadas inestables se recordará que la velocidad del fluido inyectado de

crece hacia el interior de la grieta y que por dei.ajo de cierta velocida·d 

llamada crltica, las part~culas sólidas se depositan ~bstruyendo el condu~ 

te. Es decir, 

ma un depósito 

' que a partir de un pUnto en el iñteriór de la grieta se foi 
' 1 

de partículas sólidas (fig II.~), qut a medida que crece, 

la sección del conducto disminuye y la velocidad 
' . dtl fluido aumenta. 

toa experimentales muestran que la velocidad de erosión es muy superior a 

la velocidad crítica de sedimentación, por tanto, el material decantado 

permanece en su sitio. Aguaa abajo del depósito la velocidad decrece en 

foma considerable, extendiéndose la sedimentación. El aumento de pi!rdi

da d~ carga resultante reduce el caudal inyectado por la bomba y la velo

cidad de la lechada disminuye aguas arriba produciéndose otra deposil~ción. 
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Al no alcanzarse la velocidad de erosión la fisura se rellena aguas arriba 

husta llegar a la p.,rforaciíin de inyección. 

•• 
~oeoo OQuo• obojo 

FlG 11.6 lnyecc16n de una fisura con un mortero inestable 

El r~lleno resultante no es completo puesto que queda una parte de la sec

ción de la grieta por donde circula el fluido inyectado. Sin embargo, debe 

t"""'rse en cuenta que la presión de inyección ha aumentado la abertura de la 

fisura y que cuando se suspende la inyección laa paredes de la grieta tien

den a recuperarse comprimiendo el depósito y mejorandO el sellado, 

5. l. 1.) lllyecdón y relleno de rocas kársticas 

En rocas kárstícas y en algunas otras, como las e~corias volcÜnicas, pueden 

existir conduccoa rle disolu..:ión de dintensiones muy variadas. C1laudo los 
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'"' e><bte sedimentación ni en los tubos ni en la perforaciGn, aunque la 

mezcla perman~zca mucho ti0111po en reposo, 

no es necesa1 • la linea de reto• ""· 

la fluidez d~ , lechada se mant i.·ne y puede l"'netrar mim lejos en las 

fisuras fina~. 

las cavidades r.mdea se ll~nan ..jor .debido " la ausencia de la s<!di

mentaci.Sn, 

resistenda a la erosión del agua del subsuelo durante la inyección, 

no existe la posibilidad de que as extienda demasiado en fisuras grandes 

ya que debido a su co=portamiento como líquido de Bingham tiene un l!mi

te du fluencia considerable que da a au superficie libre la posibilidad 

de permanecer estable con un cierto ingulo de inclinaci.Sn. 

La penetraci6n de una mezcla estable en una fisura no ea cueaión de la 

viscosidad de la misma, sino de la presión de inyección. Con una mezcla 

de viscosidad alta se puede lograr el misma flujo en una fisura con una 

presión más alta. 

La penetración de una mezcle elaborada con part1cules sólidas en una fi

sura fina, depende d~<l ancho de la fisura con respecto al tamaño y cantidad 

de las part{culas sólidas de la mezcla. Las part1culaa grandes sellan la 

entrada de la fisura, evitando que la le~hsda penetre. Por esta razón es 

importante usar cementos finos y además libres de psrticulas gruesas. Este 

comentario es válido tanto para lechadas estables como inestables •. 

~. l. 2 PROI"lEDADES DEL TERRENO TNYCCTAOO 

5. L, 2. 1 ResiYtencia al des taponamiento de una fisura inyectada 

Co~,o laa pantallas de inyecciones deben soportar la presión hidrostiitics 

d~<l e~balse, el relleno de fisuras y cavidades debe soportar esta presi6n 

quo? Liende a producir el destaponamiento. 
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Cambefort (ref l) c~ta el estudio del fenómeno reali~ado por Handel (ref 5) 

quien formuló la~ expresiones que se describen a con~inUación. 

Si el rellano e~ un material Únicam~nte cohesivo (fig 11.7): 

" 
' 

(11.15) 

Si ae supone qu.- . 1 relleno "s un 1 imo de 1!.3la calidad con una cohl!si6n 

e .. 0.1 kg/cm' y ,,demás x ~ l m y e .. 1 cc entonces, q .. 20 kg/Cl:l 2 . Est:> 

~uil!re decir qu~ nu habrá deatnpon<~miento de la fisura a menos que haya 

una difer~nds de carga de 200 m de agua entre la parte de aguas arriba y 

la de aguas abajo. 

Si el relleno además de cohesivo es friccionante: 

' --º--
' 

' "' 

FIG 1!.7 Oestaponam1ento de una fisura 

donde 

4> ángulo de fricción interna y 

k• 2 tg2 <!>(ctg 4> + 4> + ~ ) 

(11.16} 

El valor di! la presión "q" aumenta muy rápidamente, C011\0 puede verse a co!!. 

tinuadón ya que si se supone el caso anterior, añadiendo.¡. .. l"se obtiene 

q • 200 kg/cm' aproximadamentl!. Este resultado l'!llestra que si una füL>rB 

está rellena, aun cuando el material de relleno sea poco resiatente, puede 
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• 

La Gnica forma de determinar .la eficiencia de una inyección e~o l'lidíendo la 

permeabilidad residual, 

• 

' '·' ' {1/m!.). 

'"' 
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FJG II.S Influencia del porcentaje de mortero de 1nyecci6n en la densidad 

y a:ngulo de fricción interna de un medio 1nyectado. Este ángulo 

no varfa en tanto que el volumen de mortero no exceda al volumen 

de vados del •esqueleto". 

A medida que el medio es momoa.perflleable la inyecci.Sn es m.íis difS:cil, ya 

que, el cori:ero que penetra impregna con mayor facilidad los terrenos per-. 

meables. Por tanto, no parece apropiado calificar una inyecci6n por lar!_ 

ducci6n de penneabilidad lograda sino que el valor absolUto de la permea

bilidad media finai lograda que debe comparS.rse con un límite prlictil:o de 

.estanqueidad qua es de 7 a B U. L. (O.t unidades Darcy) ·en macizos fisura

dos y de 35 a 40 U.L. (0.5 unidades Darcy) en suelos aluviales. 



l 

B.li 

5.4 REFERENCIAS 

l. Cawbefort, H,,''Inye~c:i6n de sC~elos", Ediciones Omegá, llar~elona tra

du~~í6n al español da la la. edil~i6n franceaa "Injection de~ sola", 

Editiona Eyrollea, Pad.a,- 19~4 

2. Gilg, B., "L'écran d'inje~tion de Mattmark projet, exécution, contréles 

lors des premij¡rea miaes en esu", Dixi<hoe Congrea lnternatíonal des 

Grands Barragea, Kontréal 1970, vOl 11, Q-37, pp 174-177 

J. Sabarly, F., "Lea ínjecÚons et lea drainagea,de fondation de barragea' 

en rochea peu penll!!ablee", Gi!otechnique, 19~9, Vol XVlll, pp 239-242 

4. Sabarly, F., "Infona N" 3, P. H. Chicoasi!n, Chis.", Informe de 

Geoconaeil a C.F.E. y grupo de consultoren, Chicoaaén, México, Junio 

1978 

5. Mandel, J., "Equilibre limites plans des milieux plaetiques", Travawt, 

1943 

6. Garcia Resello, J • .-·carc:!a z., J. M. y Pautre, A,, "Enaeignements il 

tirer d' esaaia Lugeon Slnl!lioré", Il Congreso de ls Aaociaci6n Intern_! 

cíonal da Geologta del Ingeniero, Sio Paulo, Brasil, Vol 11, pp 4-13 

7, Cambefort, H., ~"L'injection et sea probl<hoen", llulletin Technique 

de la Suiase RoQ&nde, Sept 1961, pp 3~0~341 

S. Marchand, R,, Daveau, J. C. y Sabarly, F., ''L'extr&dti! d'un barrage 

fondée nur alluvionaz L' aile ·gaucha du barragci du Kant-cenia", 

Dixi~ Congres lnternational des Granda Barragea, Montri!al 1970, 

Vol III, Q 37, R3, pp 47-69 

9. Benko, K. F., "Inatl'UIIIIntation in rock grouting for Postage Mountain 

Drua.a", Water Power, Oct 1966, pp 407 y 413 

3.5.17 



B. J1 

' 10. Bonazzi, D., "Alluvium groutin¡ proved effective en alpin" dama", Journal 

of the Soil Mechanice and Foundation Diviaion, ASCE, Nav 1965, V~l 91,· 

SM6, pp 81-93 

11. Fauroux, C., Gernier, J, C. y Lakal=anaD, J., "Obaervationa de& ·•aria

tí.ons de contrainte dsns le rocher du barrage du Gage II par auacc '.ta

tion dyniQD.ique", Sympoaio de Meclinica de Rocaa, Madrid, 1968, p 3;,7 

12. Terraaaa, H. e..t al, "Auacultation aiamique du rocher de fondation du 

barrage d" Roujanel", l Congreso de la Sociedad Internacional de Hedi

nica de Rocas, Lisboa; 1966, Vol II, p 597 

13. Indepen.d .. nt panel to review cause of Teten da failure, "Report to U. S. 

departmen~ of the interior and atate of Idaho on failure. of Te ton da='; 

Idaho Falla, 1976 

14. Vinaon, T. S. y Hitchell, J. K., ·~o1yurethana foa=ed p1aatica in eoil 

groutin¡", Journal of the Soil Hechanics and Foundation Diviaion, ASCE, 

Junio 1972, Vol 98, SH6, pp 579-602 

15. Engineering Consu1tant8, Inc., "Kremaata project report"; Public PO<o>er 

Corporation of Greece, Denver, 1974, Vol ll 

• 
16. Lende, P., "Recent developmenta in the deaign and construction of dama 

and reaervo_ira on deep alluvium, ltarstic and other unfavorable fona

ationa", X International Congre .. on Large D1111111, Hontri!al, 1970, \bl V, 

Q37, Informe general, pp 143-221 

17. Dimaa, J., Sarvini, T. y Weyenunn, 11., "Rock treatment of the Canellea 

dam fouildations", The Institute for Engineerin¡ Reaearch, Foundation 

Knllbrunner-Rodio, Zurich, 1978, N• 42 

18. -Slienz, C., L6pez, J. H. y Quilea, IL, "The impenneabilization of the 

d811 at Can'ellea in the lO<o>er Pyreneea i.c Spain", IÜ Congreso de la 

Asociación Internacional de Geologia del Ingeniero, Madrid, 1978, 

Vol III.l, pp 215-229 

3.5.18 

• 



' 
l 

li.II 

19. Peña, H., Grador, J., Barbedette, R. y Pautre, A., "lnjection, drain 

age et auscultation hydraulique dans lea· fondationa du barrage Ripel 

(Chili)", Dixi~ International Congri!11 International des Granda 

Barrages, Montréal, 1970, Vol II, Q37, R36, pp 651-681 

20 •. Fujii, T., "Fondation grouting at Nagavado d=", Tenth International 

Congresa oo Large Da&a, Montrl!a1, 1970, C17, Vol VI, pp 747-768 

21. Vallot, L., "Procédl!ia de mise en oeuvre de miilangea binaires et 

ternairea", L"lngl!inier Conatructeur, Paria, 1959 

22. Fujii, T., "Fault treatment at Nagavado dam", Tenth International 

Congresa on Large Dama, Montrl!ial, 1970, Vol 11, Q37, R9, pp 147-169 

23. Guerrero, lt. y Serafil:l, J. L., ''Problema relating to the foundation 

of El Ata:r.ar dam", Tenth International Conáreaa. on Large DUUII, 

Monttéal, 1970, Vol II, W37, R59, pp 1143-1165 

24. Comitl! National Fr&n(jais, "Mesure dea qualitlia ""caniquea das maaaih 

rocheux avant et apri!s la conaolidation par injection", Huitii!me 

Congri!a International des Granda Barragea, Edimburgo, 1964, Vol 1, 

Q28, Rl8,·pp 359-364 y 369-372 
' 

25. Feivre d'A:rcier, G. y Conte, J., "La conaolidatioD des appub du 

barrage du Monterynard", Huitieme Congri!a Ir.ternational des Granda 

Barragea, Edimb~rgo, 1964, Vol I, Q28, Rl9, pp 377-390 

26 .. S8!118m8, R., Vigier, 9·• Ruynh, P. y Sabarly, P., "Barrase sur l'Oued 

Nebaans. Probl~ d'l!itanchéid de la retenue", Dixii!me Congri!a 

lnternational des Grande Barragea, Montrl!al, 1970, Vol II, Q37, RJ7, 

pp 683-707 

27. Tavarnier, M. y Chana:r., R., 1'De Serre-PoDij-DD il. Notre Dame de Commien. 

Les Coupurea l!tanehea injeedaa", Travaux, 1965 

28. Gilg," 11., "L'éeran d'injeeti?D de Mattmarlt .. Projat, !xécution, eon

tr6leslora des prl!:llliO!res mises en .esu", Dixie.~ "congre.s lnternationsi 

des Granda llarragea, Montréal, 1970, Vol ll," Q37, RlO, pp 171-190 

3.5.19 



-- B,Il 

29. D,awson, A, Y., Garay, N. y Cabrera, B.,, ''Manuel M. Diiligu.,z", Cor:~port_!!. 

miento de presas. construidas en ~ieo, SRH, CFE y UNAM, l. ;"'-', 1~76 

30 •. Pavlenk.o, V., ''Method of elimination cf seepage along e.xpansion joints 

in a concrete dams",•Hydrotechnícal Conatruction, 1974, pp 441-4 1 

31. Barbedette, R. y Pautre, A., ''Percement de gale:des en terrain dif

ficile. Méthode dea injectiona 8 l'avancement", Le mond" aouterruin, 

1959, pp 1-8 

32. Halwani, S., J~od, A. y L&jeat, J: P,, "Le percement du tunee~ 

d 1 Awali da 1' aménagement du Litani au Liban", '!'Tavaux, 1965, pp 1-14 

33. Lhchti, W, y Wulli=.Bnn, E., "Voile d 1étanchéid ~ traver~ l'ilicoule

ment aouterrain du lac de Sfundan pour l'augmentation de ea retenue", 

Ob:i~ Congr~s International des Granda Earrages, Montréal, 1970, 

Vol rr; QJ7, R5, pp 89-99 

•• 
34. Groupe de .travail du Comit€ Franyab dea Granda :Sarragea. ''MEthode de 

dl!rivation peridant la conatruction-Annexe:. Cabora-:Saaa..", Onzieme 

Congrea International dea Grand :Sarragea, Madrid, 1973, Vol !1, Q41, 

R32, pp 581-588 

35. Aailomar Conference, "FoundationB for dllmS", ASCE, 1974 

36. :Sanassini, A., "Tratamiento da cimentaciOnes da cortinas", Construc 

eionea en roca, CICH, Mexico, 1965, pp 143-184 

Ji. Terzi, G. H., "Algunos aspectos prdcticos sobre las inyecciones para 

grandes presas", Construcciones en roca, CICH, México, 1965, 

pp 185-200 

38. Cruz B., A., "Tratamiento da cimentacioneB", ConatruccioneB en roes, 

ClCH, México, 1965, pp 201-278 

39. Esca.milla, J. M., "Trat8!11ientoa de consolidaci6n e impermeebilizaci6n 

de suelos y rocas-Técnicaa de diseiio, construcci6n y control", Solum, 

S. A., Publicación interna N' 20, Mbico, 1974 

3.5.20 

) 



e 40. Maraal, R. J. 

Capf.tulo 1 de 

pp 133-145 

.. -
a.n 

y P.eaénd~z, D., "Tratamiento de c:i.mentao::ionea rocosas", 

' Pr&&ll!l de Tierra y Enrocllll.iento, Limuaa, México, 1975, 

41. Tornaghi, ll., "lniezioni", Seminario au conaolidemento di terrení e 

roces in pasto nell'ingegoaria civile, Streaa, 1978 

42. Higuera G,, S., ''Inye~tado de aluvionea en cimentaciones para corti

nas de II!Aterialea gr.aduados", SRH,• M&ico, 1976 

43. Higuera O., S., "Laboratory inveatigations of grouting mixtur"" and 

soma of their application8", SRH, Mbico, 1976 

44, Lancaater-Jonaa, P. P. F., "Mejora de las propiedades da loa macizo& 

rocoaoa", Cap!tulo 12 de Mecánica da rocas en la ingeniar!& pr,ctica, 

45. 

• 
K. G. Stagg y O. C. Zienkiewicz, Bl~, Madrid, 1970 

Rhcides, J. A. y Di1on, N, A., ''Performance of foundation draio systems . . 
for concrete gravity dama", Tvelfth lnternational Congreaa on Large 

Dama, H~ico, 1976, Vol 11, Q45, RS, pp 55-69 

46, Abrah11111, T. J, y Lundin, L. \1, ''T.V.A.'a d.;sign practicea and experi

ences in dam and foundation drainage IIY&tem.!l", T\l'elfth International 

Congreaa ~Larga Dams, M~xico, 1976, Vol II, Q45, R7, pp 85-105 

47. Khilnani, K. S. y \lebster, J, L., ''Mica d11m. drainage l.lyste~~~", Tvelfth 

International Congress on Larga Dama, México, 1976, Vol II, Q45, R9,, 

pp 129-146 

48. Taylor, H. y Chow, Y. M., "DeBign, uonitoring and tll8intaining drBin&ga 

syateal of a high e11rthfill dem", Twelfth Intemational Congresa on 
• ' • 1 

Larga Dams,"México, 1976, Vol II, Q45, RlO, pp 147-167 

49. Groope de travail du Comid Frano¡:aia des Granda Barragea, ''Dispositifa 

de draín11.ge, conception, auacultB.tion, entretien", Dou:detDe Congri!a 

InternationB.l dea ~anda Barragea, México, 1976, pp 193-219 

3,5.:1 



B.ll 
' ' 

50. C~ickshank, C. 1 "Plov infractured roc.l<. masses", Twelfth International 

CongTeas Do Large l.lalu, México, 197(,, Vol II, Q45, Rl7, pp 283-297 

51. Alberro, J,, "Fil~rations in the foundations of the Santa Rosa d8lll", 

Twelfth lnternational Congress on Larga Dams, M~xico, 1976, Vol 11, 

Q45, Rl8, pp 299-311 

52. Lomberdi, J,, ·"Comportemente des sy&t~s de drainage de trois 

barrages en Suiu~~o", DÓuzie.n.. Coogrea International des Grand,. 

Bsrrsges, México, 1976,"Q45, R45, pp 749-767 

53. Tonkovic, N. I., Matri M., Y. y Gosheh 1 l. D., ''Design and constructivn 

of drainage works at King Talal daJn (Jordan)", Twelfth International 

Congrese on Large Dams, Mlh:iC:o, 1976, Vol 11, Q/15, ,RSO, pp 829--840 

54, BozoviC, A, 1 "Drainage for uplift relief and saepage control measurea 

at Bejina Basta da", Tvelfth Inte.rnational Congresa on Large DamB, 

H~xico, 1976, Vol 11, Q45, R54, pp 869-901 

55. Fernández C.,- J. L., C6mez L., C. y Alonso F., M., "Ans.Iyae et 

eus=ltation des infiltrationa. S~h&.as de drainage",~Douzi~ Congrls 

lnternational dea Granda Barragea, M!ixico, .1976, Vol 11, Q45, R58, 

pp 967-987 

56. Rodríguez, D. R., "1d~es pour le projat du ayadme de drainage du 

bsrrsge. de Risno (Leon) et pour son eusc_ultation et son entretien", 

Douzieme qongrea Interostiooal des Granda Bsrragea, México, 1976, 

Vol li, Q4S, Róó, pp 1109-1123-

57. Caasgrande, A., "Control of aeepage thrcmgh foundations and abumenta 

of da=~~", First Ranfine Lectura, Geotach~iqfe, Set ~961, Vol 
.: 1 

58 .. · Allende, J. L., ''Leakage investigationa and drainage of dams and their 

foundstions", Tvelfth International Congress on Large Dama, Mtútico, 

1976, Vol IV, Q45, Informe general 

59. SR!l, CFE, UNAM, "Cooportamiento de presas construidaa en Mi!xi~o", M~

.xico, 1976 

3.5.22 

) 

., 



• 

!!61 ·~~o• eAana ·~a1AaBI3 '(t tOA ·~~~aut!ua te~;uq~al 

-oa!l u; •qua111<1otr.au '.,'l!;oo.x "1' 'IIU'!'J.Dtpuy., •·r ''~Jf"Z!. '1 'l•qoa '09 J 
li '11 



• 

CAPITULO 5, TRATAMIENTO DE MACIZOS ROCOSOS 

S.l INYECCIONES 

S.l.l DECANTACION EN LECij.ADAS DE CEMENTO-BENTONITA 

.5.'1.2 EFECTO DEL MEZCLADO A VELOCIDAD ALTA 
·, 
• 

5.1.3 FWIDEZ EN LECHADAS DE CEMENTQ-BENTONITA 

5.1.4 REU.CION ENTRE PESO ESPECIFICO Y. FLUIDEZ EN 

1 

1 

1 

1 

3 

LECHADAS DE CEMENTO Y BENTONITA Ir. 

S.l.5 GRAFICA DE DISEflO DE MEZCLAS DE CEMENTO-BENTONITA 4 

5.1. 6 ·CAMPOS DE Al'LlCACION DE LAS LECHADAS 6 

5.1. 7 COSTOS 8 

5,1, 8 . PLANTA DE INYECCIONES 8 

' ' 





o 
B.nt 

CAPI'I'ULO 5. TRATAMIENTO DE Wr.CIZOS ROCOSOS 

5.1 INYECCIONES 

5.1,1 DECANTACION· EN LEOIADAS DE CEMENTO~BEN1"0NlTA 

En la fig lli.l (ref 1) se presentan gdficas de decantad6n en función de 

la relación cemento-agua en peso para contenidos de bentonita de O, 2, 4, 6 

y 8 por ciento del peso del cemento. En la preparación de las lechadas se 

ha empleado cemento Florida Portland Tipo I, que tiene una superficie es

pedfica Blaine de 3,700 cm'/g de bentonita "Poly Gel Brand" con Hmite 

l!quido igual a 535 por dente. 

Todas las lechadas fueron preparadas me~clando durante dos minutos el cemen 
. ' te y el lodo benton!tico primario en una mezcladora de alta velocidad 

(1200 rpm). El lodo beoton!tico fue almacenado un período de 12 horas para 

au hidrataci6n. 

5.1.2 EFECTO DEL MEZCLADO A VELOCIDAD ALTA 

En la fig 111.2 (ref 2) se muestra ls relación que existe entre la velo~idad 
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del mezclado, la fluide~ {estimada en segundos con el cono Mecasol) y ls 

decantaci6n de una lechada.~e.cemento-y-be~onita. 

La gráfica mueotra que el, mezclado a velocidad alta reduce la decantsci6n 

e incrementa la fluidez, 

FIG Ill.l 
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Este ·fen6meno se debe 11 que ls sgitaci6n violenta rompe las arietsa rugo

sas de las part~culse de ce~nto, aumentando es{ au fluidez. Por otro lado, 

esta agitación, acelera le hidratación del cemenro·y activa las propiedarles 
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tixotr6plcaa de la bentonita, reduciendo en esta forma la decantaci6n. 

El tie~po de ce~clado tiene influencia sobre las propiedades de las lecha

das, sin embargo, no existe un acuerdo general a la fecha acerca de cuál 

ea exactamente su erecto. 
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1 
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---_¡ --- -----
10 20 

Sedimentación -en porciento 

FIG lJI.Z Gráficas de inyectabflidad para mostrar la influencia del mezclado 
a alta velocidad (ref 2) 

5. 1. 3 FLUIDEZ EN LECHADAS DE CRMENTO-BENTONITA 

Laa gráficas de la fi; 111.3 (ref l) mueatran loa resultados de la medi

ci6n de la viscosidad aparente o fluidez en-el cono Marah con las mismas 

' ' mezclas empleadas para elaborar las gráficas· del inciso 5 .1.1. 

La lfnea continua de las gr6ficaa corresponde a los resultados e~erimen

tales y la lrnea puntuada a los vslorea aupuestoa. 

La fig 111.3 muestra que la fluidez de una lechada pued~ controlarse co=-
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binando la relación cemen~o-agua con el contenido de bentonita. 

20~--~~~~--~~~~---f~--~ 
0.25 0.50 0.75 1.00 - 1.2 1.50 1.75 

RelociÓn cemento/agua( en pesa) 

· FIG III.3 RelacHin experimental entre la fluidez y el coctente cemento: 
agua 

5 .l. 4 RELACION ENTRE· PESO ESPECIFICO Y FLUIDEZ EN LECHADAS DE CEMENTO Y 
BE.NTCNITA 

En la fig 11!.4 (raf 1) se presenta la relaci6n existente entre el peso 

volumétrico, la fluidez y el porcentaje de bentonita obtenida mediante 

ensayes de laboratorio efectuados con mezclas que 
' 

ciones descritas en el inciso 5.1.1. 

tienen ,las upecific!. 

5 .1.5 _ GRAFICA DE DlSE!ro DE H!!ZCLAS DE CEMENTO-BENTONlTA 

La fig 111.5 permite estimar la resistencia a la compr~si6n, la fluidez y 

la aedii:K'ntación que tiene una lechada con dete"rmnada relación cemento-agua 

y porcentaje de bentonita, 
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FlG IJJ.4 Relac16n experimental entre el P.eso volum~trico de las 
lechadas y su fluidez 

La banda ashurada corresponde a we~?la~ con fluidez de 38 a 42 segundoa en 

el cono Manh y decantaci6n ~~enor al 5 por ciento que aon cualidades 6pti

maa para la inyecdlin. 

Al emplear las gríificas de la fig Ill.S deben tenerse presentea las espe

cificscionea de.loa ingr~dientes y preparación de las mezclas que son las > 

descriria en el inciso 5.1.1. Por ejewplo, la bentonita empleada tiene un 

límite líquido de 535 por ciento, cuando el lí=ite líquido ea menor mayor 

cantidad de bentonita será necesaria para obtener igual sedimentación. 
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FIG 111.5 GrHica de diseño de ~rezchs de cemento-bentonita c/w ,. cociente 
cemento~agua en peso 

5.1.6 CAMPOS DE APLICACION DE LAS U:CltA!lAS 

La tabla 111.1 da una orientaci6n sobra los caepo~ de aplicaci6o y claaifi

cad6n reol6gica de los principales tipos de lechadas en uso actualmente 

(ref 3). 

3.5. 6 

' 



-

TABLA 11 l. l. Campos de aplicación de las lechadas (ref 3) . 
--

Suspensio,es (Fluidos binghamianos) 

~ Cl~se 1 Emulsiones 
reol6gica Inestable Estable ,;::;; 1 

1 '"'!' '"' gneosas 

Tipos Cemento Cemento Bentonlta 

~~ ~ " 
100 defloeu- 1 1 puro bentonlta lada ~e base 

lechadas o . . cemento 
arcilla . 

1 ""''" ., • 

Compos Roe u 

~" ~'"' 
Ca vida- Cavidades 

" fi suradas · 

'" 
con fuerte 

aplica- y fraetu ... circulación 
cl6n radas - de agua 

Co-eficiente de ~s.¡o-· >S-Jo-• 
permubi 1 idad K '"'' 
Superficie especffl 
ca S (C11'/9'Q) - dO 

< "' _. 
Critica de Presión de Cantidad lnJEC(Ión rechozo. ' 
Cost. ~el. 

1 ::,'':' . 

L8 ,_, • 1 0.5 • ,_, 
'" - "' 

•• Su 1 1 j " "''' haH~ 
'" ~!oiU lof..-100" 6o 1o noh<tllo do h ol«o>I<H 

'" bh<llon •-•<ol•'" en puo '"'\ • l 
''' loloellon ...,.to/ovoo '" pooo • 0.1 o 0.0 .. ,.,,,,,,, .. , • o.os 

>S·lo-• >Jo-• ~~o-• ~ / "' "' 
< ISO • < '"' <1 001 ~ ~ 
presl6n limitada Col ' Relleno 

S ' ' 
~ 1~ .a 40r•1 . _z a 4 a300 101 

. 
l.Z 

'" _,, , ...... lrnhu f...Sltcu, ountcu, •••len] 
.. lhtOM!O 6ol .... 0t JO O ·~ lt/oo' 

'ol! .. roo p.o<Oo6o•••.., (.,eolc.,, pol!ootl•I<Oio ot<} 
lo!lotooclo dol ""'"' •• 1000 ~''"'' 
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• 
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5.1.7 COSTOS 

En el rengllin inferior de la tabla. III.l ae muestra el costo relativo de 

los diferentes tipos de lechadas, Este ~cato no in~luye el transporte de 

los productos a la obra ni las diferencias de coato en la elaboracilin de 

las lechadas. Debe aclararse que no es posible calcular precios de inyec

ciones con la tabla anterior, ya que, por un lado al número de taladros 

puede quedaF determinado por la naturlileza del terreno inyeetado y la p~ 

pia inyetcilin ae efectGa con velocidad diferente con cada lechada. 

El coato del producto inyectado ea en la aayoria de loa caaoa el que predo 

mina en el coato total del• tratamiento. La tabla 111,2 (ref 4) muestra el 

costo relativo de varios tiPos de productos inyectablea. 

G , 

TABLA 111.2 Costo relativo de varios tipos de productos inyectables 

Producto . Costo relativo 

Cemento Portland LO 
Base de silicato al 15S 1.3 

Base de llgnosul fl te 1.65 

Base ,, silicato al 30'1 2;2 

Base ,, silicato o! "' 2.9 
Resina de urea Y. fonnaldeido 6.0 
Acrilamida (AM~Q) 7.0 

5 .l. 8 PLANTA DE INYECCIONES 

En la fig 111.6 (ref 3), oe presento el eaquema de una inatala~ión proyect~ 

da para inye~tar mez~las de cemento-bentonits con diferente proporciooamie~ 

te y deo tipoo de lechadao con producto& químicos. Las, partes constitutivas 

de la instalación son las siguientes: 
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clrnoc~nodos 

t.lt!CiodOlOS 

Dosificadoras 

Bombos de 
inyecc ro'n 

Reguladores dt 
pruión 1 90sto 

Borrei'IO$ de 
inyeccióa 

c ...... 

B, III 

-

SilicOio Rooclno R"'"' 

FIG 111.6 Esquema de una planta de inyecciones 

RoO< lo" 

s) Un silo de cemeoto, uno de bentonita y otros cuatro con,productoa qul~ 

coa diferentes que se dosifican autom&ticamente antes de alimentar a 

tres r~~e&cladoras, 

b) Ocho dispositivos para registro automático del peso y volumen de la mez 

cla inyectada, a continuaci6n de las mezcladoras. 

e) Ocho b~baa de inyección para i~pulsar la lechada a la perforación de 

inyección, 
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d) Un regulador instalado a contin..;scilin de eáda bomba de inyec.:iDn inter

viene auto=áticamente cuando 11e alcanzati lt:111 límites prefijados de pre

silin y volumen de ~~~eze.la inyectad11. 
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1·1·1 '·'"" ""'''~c-nTr•·~, 

Cu"'"b • l "'''"'' ''" '·,'' ¡_, 

con rcl!""~ arcillo'''·'" 

'"'' vm·.Utui•I•J por ""'' ¡unLo cc.n.od .• o 

""'"í<lor,, •¡ne la jun<o oo i~porm<:aLlo du 

""'""• <JOO ol oo p•n~uoo un <loor"n•.o dol nlvQl Qcl "9""• ••• <le>nl

vol oe u•ducc oo """l""oJGn unHcr"" """" oo Jndlca en la Olqulcn~. 

U tlgun. ObVt'io">} : ,¡ 

-' / 1 _5--t:::.: 
.¡:- j ~--~--~--~ 
~-~ L- ff?' 

SuaPKEsiON 

El dcc<o din~nleo do lu fue«d p<>< olrO>O puc<lon «>nsiciera<1e 00..,, 

fuer••• C<tOrnoo hor<•ontolc• to~ando un cooticlento de ace)eroel6n 
do h qcovodod que puo•lo di•m1nuir•c tnult!pl!cundo por el cocionto 

do 1• colao<en ont<o loo j«•oo circunocd< .. ¡><>r loo ondos '":"Oidal 

y '""'"'·9Ula~. 7a~Li~n P""'l" oor que ol Vibrar doo .. cdcne• eon d<
I~<"Mo• {<~ou~nc<ao lo eo~p<mence •lo• !e• oo anulo, o<n .,.b,.9o con 

Ud•u< qoo ooto no oucodo •• ...:olo COMO<V•dot, 

--'"j'· 
' 
' ' 

¡¡, 

TJ.Wf) SO/'OI?lAOO CON .4NCL4S DE FR/CC/0/'/ Y TENS/01/ 

Rxa mvya/lc;:u;b 
o /11/i/a 

TAL UD SOPORT400 CQ.ii..I//{'US OE 

CONCIUTO LANZADO ('01,1 />MUA ,</ET..!L/0 

• 



- -. .. 

T.4L U DI SO?ORT,400 . o= TENS/OV CQIV ,4//CLAS 

eN 'n-ocA E.STI?A T/FICAOA 
• 

-· ·--- .. ------------·--------•• :.:.:------

nouo.ol~• 4c ><o~.r-• ~onantu Y do• .'
uouo •o·•onteo ent<~ e Oo{UO<IOo " • 

0 

• olio veros q.>o loa w.r. ~. pu 

. ,.., .. , eduer•~• nor 

'Gn lo fue<· • •uhpres. . , ···~· uo 

• 1 o· u) 

en d<•minuc,6n do h conOiguionto , con la ,, 

· oub;>uo>~·· t~n g, en .:Ondo U,• 

OCYordo 00" lo 

onohil!dod on h 

de dunajo oinom.o.o 

. ' SISTt:MAS O DRENAJE 

--· 
·-

• 
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C"u.do nQ o• ¡><>sihlo el ~•o do t<<>quoloo p,><O dorlo •po~o •l "'"'o 

do ••toncJ6n,cuondo h ... c~vacl~n oo ~uy qron<lo oe u<on anclo• de 

lrfecl~n lnyootadao form~ndoloo bulboo da opoyo en ol fondo ~· la• 

oncl.,, 

&n7wk 
/?;vim.'nh 

TALL/0 éN SUELO APOY,.JOO CON Mt!RO DE CONCR~•To 

51/Jf.TADO CON AIICUS DE. FR/CC/0'1 

" wf;? ¡,y., 
V 

C,U C/JlO OE ANCL-45 

I';,W. iYJI ~en .Jo• " 4ú0 Jan 
Wr·8D/cos~o·= 6WIM 

5= O.! VI= 80/o/l 

SN = BCJ e os jO"= ¡¡,g/o;¡ 

Sr= 80 so1:Jo• = 4D;br¡ 

;s" ll3 = ¡z¿ lm 

' 
fF.A.=VirrSr 

::cG9Jf40=734/~n 

ru~rll) ;.,¡genciolrw dt'.iJe 

ophcoru ca11 lor a?;clas: 

/?• 19()-95 = G'l5IM 

.;:wr¿q ~rm:J! J"" u d!'ie 
()jl/cnr c~n Ms awch:: 
G'/5 • Pc<>s 25"/:u;.;f _, l's~'l Z! • 

:. P= 82.3 lO>?. 

f'u:;/a'.? de Mcb¡i': -1-/.~ ~ 
=' 13' ..¡ ¡,,/- ' 

·U li/¡"¡:uJ<Io arch> d"' /1:0 /~" 

f. F. R. -::.Z[I-t]faqp 
'" 5 S..mr11t1~Í! ::.t .-.1{--«.- N F" 

5=2.7.m.K2.7c:. 

= [4CO~ t28- 6 i/xo.4M•: 95/N/. 

" 
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o) PC·.~ P1<0~IO 

M Pi'!:OlOrl 1\IO!H>S'l"f,T:CA 

el sOnRECUGAt Y.S'f;.'fiCA,- Proooo, odifi~loo, to<<aplenoo 

"1>1:11\:<:CA.- VlbUCloneo 

Vi~roctooo" Natucaloo.- "'"""'• ool•pooo do oa•ernao, 

U""'""''· '""""""• etc, 

... 

Pa•o M v<~lo~lo•.- ~lancoo, oru~•• •. 
·,,F,c.c. 

~ .... fua«u """ depOn4<ont .. de_ l .. fuouoo """""'leo y dol an
~Ulo do ftlcoi6n, 

--·--------
-

• 

-S..<u<Oc>6n do Jo ou,er!lcle do daoli .. mien<o 

-OU.,fnuct.:n ~o la fuer,, r-o<,.., po< · o~b¡>roo16n 

-falla p•o•roo<va (><>< ac""Ula<"6o do energla con ol <>ompO 

-rolto ~· oon!tnomtooto lotorol 



-· -. ------

"· 

o) 0!$."-":C'CIO:¡ U~ !UCP:M N:'TU/~:~ES 

-tl<mlnactGn do Pos~ p<Uplo y •obreoar~a on )o <ona actuante 

Si>t<F-'> art<l!oUl.- ••nJo• y eolchOn ~o airo y eontro

eorrlcnu_on ~dioo fluidoo. 

-Co,ocaolGn do ootirooorqo en lo ••na roolotonto 

' -~rona)e par. ovl~or ,.turaci6n dol plono do !olla 

-~""'"'''"' lo p<ooi6n normol en ol plono do tollo "'"<liante 

ol ""' do oneloo do tonoi6n 

-Medle!Gn do dooplo•o~loMo> horhoc.toloo on ouporticio 

-Hod1el6n do (!ooplnamiontoo vo<tiealoo on oupo¡·i(oi> 

->!o~1oi6n do doo?l»OOII•nto• l'orhontaloo dontro do la maoo do 

••••• 1 

- -- ·-~--- ---··--------

<:>.ncuo y aUviadoroo 

C~n"OOU'·<US 

~lo•n<o<lllu 

Subdrcno• 
C".al<·r(oo !iltcantoo 

Bo<rcnoo (lo dronajo 

Melu d• trlcc1Gn 

J.nclu do ton016n 

Ton<lonoo 

concroto 

... 

cortos o bo<mu en ••••• do 

nruplh en >on .. do cu9• 

uolOtofiU 

~·r• oocobill>ooien )oool 

U<O 40 volodora• do prccor« 

paro .. ubillncien loco: 

• 



----. 

Coca ••"lldo r<eV'"'t!vo eontr.l ¡,, [.1Ua de t ,¡,,,¡ "" '"-""'""'"'~ "" -·'""~• 
rlo d••·O.oJo """'totu!•Jo por"·'"'''""'" on ~«roo y ,., • .,,.·oo lo'""·' <evoO<l· 
d.<. -'•·•e.u''"'"''' ~"''''"'''"'""''"o' u"'''' <Jale<!., ccnt<ul. ""pocf•c•oh,untt 
b~ c~o·-t••.·"~ · ·· ,. ""hicieren Ou<<ei'OS "" P"'"""'· ~ lu ""' '" 
<n•tol~ un """"w"" ú< cGn<rol de dc<plo'a~.ontao i'>cúlonto jn;crumec.to· 
dU.. -

1• f~eh• na <O han preooncada pr<>ble""o de ooubllldad y •olo du~ 
lo c~not<uo~i~n oc pro<oncu<>n !alias lo-oaloo on 10nu de fuct~
dholud~n. rc•olvUndau ..,d!>nt• rallenoo do ,..r,>O,ter!a. 

!.. CO<>Irc>a.mda 
!!.. Cvm·bs 
3.. !JPYr<"l70~ ql,o o'r.:-J'I<>.fi' 
' r '· , ~-'' ' ...... ,.,,_. d~o'/"017/e 

~ .. ÚVIJ!f<? 

6 .. Conoloni!'S 
l.li'<"/li!no ,/,? m'Nnpl<'tú 

A .. ,lloJ(Mert75 (;o) 
Q ~-1 • • ' .• __,. ' ., 

-'""· u-i!'tr..on;.:-:ros IMjl:.:;m/l:l ~ ·"· 
e_ lnd#loi'lulro5 (:.) 
0-. thnC05 k _,,-.-.:-¡ pro/-..m.:h (r..' 

1 

C<>nt<acunctao y Cll•.atu• 
do d<cMjc ""'•""" Coledoo de dreoaje 

""""•• 
h) C<Joto <le i_nstru~ent,~i6h< 

Mnjon"''" (lO) o 
1·-•tonoO~ot.-o• lonqitud;. 

""'"' (6) 
ln~lin'-'trOs (6), 

Dan~• do nioo) p<olun
doo (6), 

t""Lpc, .....,ic!On y pro'«l
oo d•too. 

Caoto do la e"ructura, $100 

•l CQsto oiste~.a do 1020.0o 

'l' .. tniaoto do lo <=a 
inyoccio•·•• 

Anclao preteosaclao 
120 p• x 6000,00 

<70 000 

>0 000 

260 coo 

"" """ 
15 000 

;co ooo 

1 000 000 

---
-----

l 500 000 coato ulotivo• l.'% 
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.. ~ .. 

o: 
EST.J811174CIO.l'/JEI 74! !//) CtJLOO,V/)0 PESOifES/SfE,VTE 

'w 

o ' m 

s~ ~·la6//;ú/ d Io/vd C¡;¡/ocanab /()() azJnl át' mJ/{j'rio/ 
e;¡ lo zon.:¡ ndslú,/ ... 

' 

/ 
) 

.. 

Zono d< do<'l<omleMo <t<<Ooo o! ""'"~"' da lo PI' ... SO<>to ~ooo,.lal. 
Jo.coll<oclóo dt ln<tr""'onroo <10 obootvockiA 

-·--· 
.. 

• 
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·¡¿;-•"'!! 
1 :1,;; 1-:l\ i 1 rrm· ' ..• • • • • • • • • • • • • • • • • • . . . . . . . . . . 

'." 

. . . . ' 
.... 1. 

.... 

--· • 

.. .. ,. .. 

o • • • • • o • ' • • • • • 
1 ••• 1 ... 1 

·-·- ,.,.OM -·-·- -·-·-- ... ~ .... 
·~--·J..·-·------- • 

. ... 

• • • • -
O .. ¡llozomianloo. V01llc~ln y ll<>dzonlolot on doo OstO<IO<IU Ool 

v011o~o' do Santo Ao04 

' 

• 1 

-' 
i 

! 
' ' ,_ 

¡-

co•t<> ~. lo Plootao 

... VeneJoc 

., ..ovblonto do tiorrao.- lOO 000 •' ¡so.oo- ' • 
,., 

"' IJ>otnDMntoclón - ' • ,.• 
•> ,.,t..,, -ldotoeo y p..,.,..ao <1<1 <!atoo ' • 

,.. 

al Anclojo pcotenoodos Oa •o ton. o lOO ton, 

l HO p•o o 15 000 

cooto ralotivo. )11. 

"· 



'·-

--·-- ---- ------------···-· -------·-------------

• 

"· 

COO<" •Jel el~. Coll>o eo<roLifl~o•l.> con 'nt<·rcolacionoo do arc,lla. 

~o ~t!ll>own ;¡o onol"' do !rlccl~n de ~ 1 1/1" acoto. ~rodo <Juro, 

coo Jon;ltu~ vor<oblo eotro 1< "'y ll m. Al ?rofundüar. la ••cnv4• 

el~n ao f~non real hondo Larronoo de dron.,jo. El concrol d• deopl~ · 

>omlontoo oo roalUG 010dlanto r•cer.o~rnotro• rnoc~n!co• y &opedlcla· 

loo CCIII'plo~•ntadol con nivoloclGn de proci<iGn. 

~ :l.(, 
D:¡;ósi/o ~-o.s 

-d~ rtó 

Dr.:n.:s 

--,---
1 1 ) 

'· . 

T;{LUO 5or'OKTAOO COII' L11'C!4S a FR/CC/01/ 

ROCA ESTRAT/1'/CADA 

Anclas 
Erl.:nsdm.,/ros 
Dr~nes 

Costo-,,.,¡, •• " ,. - $ 1l0 000.00 

10:>. "" ....:'=• 700 

C«o= por acd.o • $ lC 000 

• <;hsto """''' • lt. 10 

¡:._.-,ooo _., ~fv<!l !16) lO 000 

""'""=""' ~<-
elales m ·~ 
"'"'"' "-" ...Uc<fn• ··~ 
~.-.;!.y=·""~ --- ··= ' !!),000 

• 

·' 
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/'11. IXTAI"-ttV70NGO MEX. 

....:J.!..f._t E T45 OE APOYO 
·PAR.: T!I8EIUA5 I YJI 

(Wslt~ d<'saf. a¡v•H ah .Jo) 

5/LLET_.. !JE -!POYO 

!'ARA TUBERM ..1II 
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P.IIIXTA/'ANI"O#GO UEX. 

.,.,, .... 
Pc,l.l n::uomot.zodo ,_,,.>ndO "' trozoo do lo. ~~"'"""' ''""' 
1 lo onorJocldn ;;u o ~ ... oon la< lrnd.,., do ,.,.;,;0 

"· 

.ISO '" "" " '" '" 
__L 

" '" " 
l!ist """· h'J

_,.,_,c-;;c.v' '" 
[;j -

-- ' ' ' 
11H,I •• 

_1_.!..'!!!!1 ,,!J--T· ~-;:;'-:' ' 
1 

• 
_.. .. e p~i ' 

/ r' ,!.j ' -'·· • .. .. ·-.. ·-. ·--.--.;_-... ~ ' '-.11., . 1 - -- .•. .,. 
~,.-~- " ~ ~---·-·-· 

' 

- '· ' 
TU!JE;I?fA J' 

• 

1 • 
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" 

O<eM}O ,,,d!ol jbar<e• 

-·· hntd)o ~. drcnoje 

F.obrteacldn refercnciu 

EqolpO da ~odtcl~n 

Modlc. y proce•o ~.,.,, 

""p!oroolen y cat, 

~coiGqicOO 

¡¡sooooo 

""' 00<1 

<00 ••• 

Z 900 000 CoO<o rOlaUvo • 1 \ 

'"" 000 

so ••• 
¡oo ooo 

11000000 

"· 

• 
3.1 •• 

P.U. •~ ":r:c.nmr.r.o ~ICH. 

t.oo ""'""'""do u<uda de loo tOneles VC<todoru y d,.e '""'• oob'e U 

.. rqen h.;¡uicrd&, qu•doron loeoU•Moo •~ la fo..,.odOn de! con<¡le~e· 

rado Ullcífi~•"• c~n lnten'o fuctora~icnto du orl~en t<Ct6nlcc. 

plaoo• <!o cstr•HfleoclGn, co~ for...,ct6n de qr1ct .. en vario& '""" 

del cono, Oe hu•~<ndl~ el trabojo y oe excavaron doo ~•lcrho de 

oontu /roe toroda y olterada, El rooultoda de ••<oo ir.ve•<i<;>Cio'-"' 

fu~' 1) dU?lo•u Id ootroo<ur .. del vertedor ll "l>.oeia ol do, 

con objet-o do <od<><:l< el volu=n do lo <•cavacl~~ y 2) opl<c>< co 

to<loo loo corteo do on• '"''"• u"• po•o~~p<OOl'n ~~ 7 ton/ll'l ~odan

to onclojc• con incl<noci~r. do <5° reopecto • loo plonoo do ootcoti

flcocl"'. y ~. ll • 2~ "' de t<Ofundidod, 

SO utllhoron t>arcao d<> '·"' ~ul~odu de d!~tro, eopacia~n o 

2., m tcn,.~o< ·> <2 ton, ta.,!tn oo uoaron anclojo• forc.ado' por o• 

lo!nbroo do ace,o, <lo 7 """Jo di~'""'""· A-""oo t<poo •• ~lojoron en 

P"d<>rocbnes de 7.~ CA, fiJando o lo roca ol '""""' tr.ter<or ~o<" 

con '""''"" ''·Y<ctall;> • ""«Oid!c..,.,nto •• ver!floo ;, oenu~n y • 

put!r de h ••~W>do n•!oi~n, h pllrd!da do co<'iO on lu anclu ~a 

rooultodo ..enor <¡uo lGI ""~ oiio. 

1' 
1 

1 

¡ 
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<SThDfLllhCfON O~ Th~OOES 

Cono do lo Planto t S 1100 x ¡o6 

~Jpo éo onc;O< do '>~no1Gn, de l>•r<o ~ 1 1/2" ~ 11 • 

Coi~o ~~ tcobojO< <O '"" 

C~Ho '''" •ndo> 11 000,00 

Cooto '"'"'' ~lO x 1o
0 

" 

• 

"· 

!\ 
1: 
1 
¡ 

.. 

• 

--------

ASO( O 

Loo oocl .. do <ono<6n tlonon on m<>Jot com:>O"•mlcnto •1 ""'" '""iJ.MOo> 
re>..-<10 o lo""'"'"' ol • 'or.o <o ""•IJ.••mlonlo yo qo~ Uotl<'n eomoonon"' 
.,.,...,.,y"'"·"""'"' on <llet.o p.._no. 

Lo'"""'"·"'" oOlC:o..,l dolooe:O (l<) en¡., """'''llcto do~"''"""'"""" 
~'oú cx,,too.•nlo en ["""Ión do 14 co•o• F do ,._o o..:~ • """"' oo 1<><l!eo1 

r coo~- r '""lo<;+' l 

( ::!..(-<• ~\'\•"' ' . 
roony-reoo(o<•~l 

R• r(eoo( ... •jll + oon("'-+\>)ton(l\1 

ol volor mL<Lmo O. Ro o: 

~-o ••Foon\.<.•l>l•rco>(-"•~l 
~ . 

"'"-' •t.on(.o+~) ••-' ..... ~ 

Cooocl<!o y conocido Q' oo puo<.o coooc"' 14 
do :.Oo or.:::.o. 

) 

) 

J 

·----
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P,r, !»~1 cuHhr aorjo 
<>o"'lolón Fedanol do Ueotdcl<l&d 

• 

1 ' (_ 

Jofo do lo OUcino de 

~<e~~nle. de """"' 

El ,,......,_ <i"O """"" a t~hr so raHor<> o lao n¡><rO~nci.u <¡U& l'>o""'o 

~rljolvo. 

d .. y urocltolo•, oon prodO<olnlo dol pri""< tipo de "'""""'"~• 

el cuol tiono """""'' capu delgodu do arcillo lMa<eotuHfic•--

••• 

Uno e. loo puntos do v\ota princlpdeo quo •• dorivo du ... ote la -

nLo, do~cn tenor uno (doa clon &corea de Cllal .. ,~ on ro=a 

opru><k.&do ol coo"'!"'rto~l.onto utt\lctunl <lo lA• 10.ao>.o do ro<:.> "!! 

......,te Lo conotn&<><::I.Ga,t"""'-,<1<>.,., cuent~ """ '"" 1.11 ,..yor part. do 

------· 

' .. 

"'""'" conotnoccivo y, ror la tondo on eotao cuco, loo ronultado• nunl-

pi<>• el cHe>~lo de lo• ufuo«OO y d.,oplan,.lontoo. o<ro do loa puntos 

oo<'>< lo ootobilldad do un talud CQO'" loo nfootoo do loo vo\oduno do 

ro que el pdncipa¡ footor oo <;UO tontc los Ingeniero• Civi\o• co~.o loo 

Ingeniero• GoOl<>q<>o, no tienen ¡., buoo to~n(o., de;da h oa«<o<• nor--

ro. En roloclOn a &otO Utl= mon~1onoré '!"~ 1 .. p~,..,_ldoo h~""'·""' ""''§. 
rhloo Y ~conO~lcos llog•n a alcan>or nlvoloo l..,ortantoo. SOla;nontw --

~horo '"'""'' o vor •l~unu tronsparonc\,., 

• ol~Oxlo, 

~'1"1 oo ""'"'''" H caMn ~o h Proo. Chlco•s~n. ol ouol tlono <•ntlloo -

puodoo '"'"" ••~'' ••~•J•ntoo • dcotrlce• <¡Uo con>titoyon lo• n•ooo --

phno ~. dooli•••~cnto coU.c1da .:on ol contocto entro ""llooo cot<at!H-

cod" da lo po<to ou,...rlor con colluo ""'"'••• do la porto -dio del - -



------------------
, __ 

' 
.. 0 •···oo 0 - oou<> do '91~ un dio ontoo d~ ro•lt.ar ol &oto {oto·,rof!a • ~- " • 

d•ov[o do! <[O, f:n [O ¡>OrtO N<llo <\e lo (O<C>'JTOfiO 00 Jo pTOOtOgUio dO 

• 

do la de<o<Ol>o, oobro lo ""'''1~" bqui~rdo, o unoo 500 o. aquoo onibo do! 

ojo do lo cortlno ~oroodo con uno royo ,-ojo, ooU ubicodo el Conol de -•

¡¡0.,.do <lo\ vertedor y cor.o•¡><>ndo • uno •ona en 1• cuol lo cotr.<H!co--

"<o 0 ' oo'oo<o Ta~:blón M •·o lo roo oco>rc• do '="Y' cltpb,. o tco eremoo ""'" o • • 

1''""'~•1• do agu•o orrtl>o o punto do corror el. rto. Lo oto9ulo rle •9"" 

ob•jo no n •~ por h ""'"' do\ cof.On y p<l< quo h dhtondo entro oto- -

M'Jl so •• lo cortlno """loo dlfaror.too O>Otodoloo que lo eonotltU)en, 

""'"'"'"dooo ol "'""" ton ido ~•oto Mo.to do 1:10. Torloi6n pueden '""" 

o\ ooncroto do r..;uh<L,.otOn dol CaOe<> on '""'' dr9oneo Y P'" -"""' •

dol matorlol t~r><o=••blo loa ond•:nlos '1'1• •~ utiliun poro ol tnC.~loM<> 

4o la ~ca ...,Honto lnyocdonno do corr.onto y ancloJ"•· Lo a ~Cura cla l• -

cortina on u• focl>o •• ...,, o ""'""'de lOO •· con ~· •<>lu...,n co\cca~o hl 

, • '"G _1_ orden "" 6 •• ,,, ~1 fondo puede von• uno do loo oioto!MI do tcono•• 

- .. 0. ;orto do .,.toda loo """1\onte banda a, eonoo\•10 como "boneh eon•eyor • 

don veroo 0 ¡9uno~ •'l"lpoo q<ondoo do t .. no;><>rtac\On do .,_,to<lole> 'lnoo.-

coMO oon h• •o9onotoo de daoeorqo do fondo da 'lO ton. do"eopoe!Oad. 

~- ~"nspHonclo tr\9, ll 

tot~ oo ~n ·-- 1o lo fhMo "ld<Oe\ICt<\CO 0.\~oon, lo> lOOQltud "" 

---------- --- -~-~--

4.--

C> oon loo ooliente• quo oo OOserv>n en ol c•nol. Al fon~o en lo mHgon 

h""lorda &o IWCOt<O uno conodo ll•mada Car.odo Seoo lo cuol oo ~t[li., -

do tdturadón primario en donde oo \nielo ol tranopo<'c da ... torhl~•-

cldo e~ Pl•nto T-'· 

al cual puedo '~"e el pllor de roeo del 1>40 do<echo {allodo cuondo to· 

' m· Ut\lu.,,do 4.S tonol•d'" de ••Plool••o• quo eon~'pondon ' un r>otor-

ont<o 00 y JO .,.joeg., con lo =•1 oo pro<fqjo lo follo por tonsiOn dol 

pllor de .-.:.eo on d plo"" do """''"'" oon loo porto loo do loo t~nolco. 
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, __ 

cloo de ola·.:b<ea do 100 ton. do ~.p.,oldod del tipo nnv. 

do <Q~O. 

'""' po..do ••••• o1 pUH do roeo Ool l•do o .. oeho portido ~• doo ~ronJu 

' hl<><r•••· "'" <r•o trnqon un• ldoo do loo eoroetor!otle" dol oqoiP<> do 

' ~ondo ast~ 

' •· do on<ho, loo eomionoo oon da SO tOn, y """ loo do '""YO< copooldod -• 

uno eopoe\dod do ll 

d"""'' con uno copo 9ruo .. da Heillo, lnouootrot!tleodo, do unoo 

~O""· do ••~><"""' """ ~· vo do color 9rio """""'' Zl do•phu .. lonto 

on ol """'""" ltqulordO oo da unoo l ,., 

,. 
•qul oo vo ouo oopeet<> dGl eonol e<>n loo plhru 4o <Qeo on P"""''"" 

do d.,..,lid6<1, 101 pila< hquior<lo odn e>.»0>4o ouf<16 .. r.oo dof.<>o !\>o -

-----

·-

lo• t~neloo soo loo eobo"'loo do loo oncl>o pootonoo<lo• do 100 ton,, 

las =•loo l"J•r<>n un Pope! =y l»portonto quo ovltar<>n lo toUo da 

< 
Aqci p<u.do voroo h ropo&ie!Gn ~- uno da loo pllaroa do roe~ por on~ 

utruct~u col~br do <>(lncroto ........... y n<;~i Uatod•• pOOdn notar 

la diforench del cooto do 1 .. doo oot<»eturoo. 

bto 00 una oecdOO tranovernl dol c.>nH do llo..,..¡a mcst<Ondo la co• 

truct~ro do h ~. 1<1 ool>>do do loo ootrot<>o on la •cr.a do l<>o pü_!. 

=• do roo• os <lo l4•y oo indl.can '"~ién )on oinCo~.oo ~<> oopo<to do 

loop<>itolu de loo tOnoloo a buo do anclao. Loo cuodritoo rojo•)--

roprooonton l&• oncln p<>ste..~••<lao B»RV de lOO ton. y loo rayoo ~or

ticaleo vol>loo re~<eoonton ol Proonclojo vo<tlcol de frkd~n do ho 

barra o do acero do l l/2" ~ 1;> m. do lor9o. El. oneho ~o )5 01 , d~ ¡ 00 

t'-.,el.eo ood Ol ... yor dol to.:ndo puo oota tipo do Obrao. ¡;, loo Pilo

reo or.tro t~r.oloo puedo veroo la ropooie>On d• roe .. por cono.eco • 

.!..1.2..,.. T<OoopHencio lrio 4) 

lo• de loo 
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' . 

••'- oo uno oecd6n ttono•ec••l do lu ootruotu<ao """'•~r¡nooo do 

1> mor9en deroct.o. r.qul cuvimoo ·•lquno• ~roblomu do e.tobllidod -

de ¡,. puedes da h Cooo do ~>qulnao, doS?U~O do l• excavaclM ~. 

leo 'l'O.<ooloo d.. eutoo """ <OOr.eotan lu eovemoa do la Casa da >U 

""'-"•• con Jo G>hrla do Trons!o"""doreo. ~oto ao oolueion~ ociO 

~ando opcoxi ... ,Jaroonto ISO tendonen ~o 40 ton. do co~oc!.dad con"Ci 

do Lo :.na do roca ho oldo obBQOV~6o ....,i,.nto ex<cnoo-t.oo lon9icu

dinoloo dol ti!"' ..,c&nloo oob«J lao poreOe• y el lnto<lor da lo b,_ 

vo~o. y tornbl~n '"''!Jonto tr.clin6rnotro> en oml>oo lodo• de lo eovam• 

de lo Con do r.lqulnu """·Fl<=nto<ioo con ext•n•G.,.tro• lonqltudlno

loo aobro h b&<oda, del <!¡><>da poolc!Gn .,¡)tiple dont=<> do barro

neo y oon oor.tf'OI ,...,to, oolocodoo doode l>o golodoa ~. lnotl'\0' -

rr.ontaelen oxcavadao oxprotooo, 1,<>o ~ooplo:oJ01eotoo l"ld;ooo ~..::dldoa 

oob<e lo b6voda !ueron do 1 =· y oobro los porodu do~ ""'•• loo 

o:uolo• tuoron oe<:ptoblo• y oeneor<laron oon l<>o co1CIIla<los toórlco~ 

""'""• oU. o~l>O<qo. al ""'""'"todo tono>< loo tirontoo ~ue c'""l'd-

.,.n ol ...,.., do roe> ont<o loo e.ovornoo ""'nciona<l.oo oa observe un .. 

~teol.bUldad ~. la roe> ha•to "-• lO ""'· Eoto yo !u6 pcoduddo 

par ol ofooto de loo oxploo1voo al oxcovar lOo t~naloo do borro o 

<!"• 6oc""<'<I.Jn1oron ol bloque C'ontrol do ro«a ontro lao covemu do 

c.sa do ~.\quinos y T<onofo....,dor.oo. 

l<o. Teory,p.r~nda 

•• 

E"'• e• """ follo~. ,,,¡u~ oobro al cantil do la ""''~"" U.qulord• • 

• lo ol<U<O do la atogu(o do o<¡U•• ob<>j<>. <><:unido ~u.onto lo oxca

voci6n Uovodo del U,to<lcr do la ,.....,,r,a hoda lo oupa<fl.cio, on • 

uc.c do !<>• tOnales dol ohtc"" do lo Planta sul>tc<r.lno• do trituro· 

ol6n prlrr~rlo hasto l• Plnn<~ ClaoUloodoro do motodo)oo do•~• <lop 

do oerl• onvbdo por bond .. "••to la cortlno, Nodo voroo ol blo<;.IO 

do ,-ooo ontoo 1 de•puh do lo follo. ¡:n h fi9"ro U,forior •o lndl• 

ean con loo n~rneruo 1 1 ¡ lo• bl"''"•• ollcjodo• por oot• falla 6o 

talud quo oo~pcer.de ha oto lCO m. do oUo y =yoo limlcoo •• porooon 

a 10 "".6rloo del s~r. loa ttncloo on oxoooacCGn tN•l•n 8 "· do dlt

""'tro. ~n ooto oeeld~nto. ~rHo~ lo o ido l pe<oonu y ""e6oror\ 

Ja.tnoldoa l t"ctoroa y L oar~'dor fr<>nt.l. a~OI'>10 do oeaoionar un 

retraoo do uooo deo rnoooo on lo •=•<Neoidn do la Honto cl .. if1c,! 

dora do =><orlo leo denoOI!.T.ada T-1. 

P•~• scpartor loo bloquoo da ro<oa vodnoo ol tolud follado. ,....reo-

dO& eOI'<> 1 y l • !d nooooarlo oolocor unos 50 ancloa paote~oodu de l<r 

ton. do capoeldod con un cooto apro.tl.loodo do $ llO.OOO.OO ¡>Or ancla· 

o •e• ~ • 10 6 • Esto olto oooto fuá dobldo "1 qrado do ~iUo,üto~ "-• 

ooCocaclM de ¡., anclo• ~ooto aoa oltu<a de lOO'"· 

~.ca 00 una vioto do la C•Ooda S..co ocbro lo ~.or.¡on l><;ulorda dol -

~to, o~uo• obojo do lo O>rtino.- <p>o ,..neiona""o al prtr.o1~1o. oot• -

-
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' 
•• 

--



·- -

> 

-- ·-- 4• -~ -··----- ---------~-
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' ' 

• .,,,. •oo 'o •o' •. ,,,,,~ -·• to6de• 
Seoon~o, D oor.ar ~o •~ora• """" "~ " • • •- ,_ 

...,Ato no 
08 

aJc.nce al v•lor del ~..~x¡- 9 • ActuÜl'..,nto 

ooto J•uodo rool!nr•o en ~ronde• voladura o do banqOCO ut_i 

Hzonclo uno cojo alcctrll"ico qua ho sido dooor<OlloOo 

do ¡ .. CQo~aM"" ro~rlconteo do <.<plo;Lvoo on 

>«ox<co. c.m oot• "''" oo l"'odon detOOH 1 .. ci~ouUo 

o16etrlcos dn un aolo t!o~.¡•O, <:en dUo<und• de detonooi6n 

do 8 ~ill .. ~undo• entro oll ... que •• un Uowpo 

poro que no oo o<>b<c;><>nq• el electo olo 1 .. """ .. do e~"G"e, 

obten!(ndoo;. ul ur,a Hboroe!'n porci•L do lo er.arqh pro

' 
von!cnto do, lo volodun. Cuondo no •• cuan<• con ooto dl~ 

' pooltivo dobu~n cntoneu <oall"'''' voladura• porcioloo, 

con lo.,.,,¡ oo obter.dr~ ol "'"""" e(acto on e<>onto • onor-

' •1• li.bouda ""'' no la ~!•""' !raq,.,.ntaoiOn <1~ lo 

' , 
.. 

• ••oootod~rz• e<on ~roO..ol ontr.,.ado y llo-'l'occorOT ~¡ocudón uo .--

vor u~ control do oolidod -tor.tc ..onLtoreo. 

a,. """"rucncle rp,. "L 
Eoto u ~n """"""'"' do ¡. Plonto uidrool6ctdco La Angoatuco. La -

Cooo do ~..I<;Oin .. ootl oobro lo """"'"" do.ec.'>o y loo Cor.oi .. \"erh-

' ' ,,.,,,-,, - un ~nai do Donio on codo -
doro• ••~•• • ""'"'"" ,- ·~ "" 

"'"''"""· 
._<;U¡ tuvi.=o Oport~nidod do ...<!1< loo ofectoo do lu voloduroo "-• 

b&nquoo ducanto loO """"vociOfioo h lo cooa do ,_¡quino _.,l.on<o 

CQntrolod ... 0:0000 """"'00 oóol.!nt<J. 

7od>ién duronto ¡ .. excav•cione• del canal do llamado dol Verto 

HO ... do longitud del '"'"o central~. roca, oir. que u lloqau 

o ofettor h Ootabilidod do loo paredoo do loo cor.oloo. 

~O"'· do profuT>Ilidod y l !<lo. do longitud. 

h e!ectos do O><pl<>otvoo, uno de ellao eo el dooplu .. lenta dd -

ol ecJ>•eo, C<Oondo d conol !..oo;uier~a &Otoba do bajo Q\'0 ol do,.,.. 

unoo 2.000 •'· 

U ouo. oo 10 tollo do toi.d •abro lo """"'"" i...quio<>So dol con6n 

-
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• 

"· 
cluonto lo exeovaciGn ~o ~no ~o las Qolut .. de InyoceiOn y Dl-eno-

oota o• uno vhto dol conón duronto loo opuae!on•• do ll:oplo•• dd 

loo o,..rocioneo do troU.,ionto do roca ...O tonto inyecto® y 

con con roto dento l. 

A<¡UI oo vo ol tolu~ hllodo M lo oecci<ln tupeuor y 1 .. GXCHodg 

~•• rullud .. ,.,,c.rio"""'to poro ou rO<¡ulo<!<oción, a>otrodoo "" 

lo o~cciOn ln!orlor, -~!nono•• el eQa<O dol rotr .. o do un "'*' en . . 
la operociOn do lo Planto on ou 1°, otopo do HO r~·. 

>1,. T<.!'·'cporenda 

'"'· T"""'"'""d' lrto._...!Qj_ 

longltudlnoloo do e<>ntrol ro-to, 

el docto prindpol do loo volodur .. do bonquoo fui .l ;!rO do lo 

"· 
,.¡¡XIO>O dooplou,.lento do lo puto oupo<lor {uo do J "'"·hacia ol 

con.l, oüontrao q•¡o en la p•rt<> lnfc<Lor lo• dooplo>o~lonCoo {UJI 

Tambifn puodo vo<Oe q»o loo punteo conoldondoo co~.o fijoo on 

loo exteno~""'troo lor.qitudlr.oloo fuer~n ~ofinl~oo o trav6o ~. 

s-..th-Biaotln~ (Poot-eo<to p•><IN•nl). $ctanolno~•• ;>o< ro-

d6n qeológlco. )6 zoo. do frocturmlaoto dafinJ.do aloor.o6 

hoota 1.5 m, p.ra vol,duroo oon S:nooth-Uaaoing, mlont<ao qua 

c..ondo •• utilh~ ~rae<>rt. o PnopUtting. lo •On• Lnocturodo 

!racturomionto oloano6 aola,....nta l m. 



A7Ui "'' "'''"·'"' lo •~pl(tud do la •ono f<oeturodo p<>r loa vohdu

' roo C<rtOtrolod•a d~ b•nquoo enoayadu d.ronto la ~"•avodOn de la 

Cooo do :•.<quina•. L• lon•¡ltoo~ "'1ni""' do !rocturoo fu~ do 20 cao, 

' poro ol S loto~• d~ Llc,ooo y de SO ""'• P•<• loo doto"'"' 'on "V" 

laduru on relaciOn o la voloeidad oupufld•l del turono o do lo 

""rt1.,. h • 

En h qrHic• oup~rior l•quloroa oo prooonOo la r~l•c10n entro lo 

en fundOn do lo dhtonch ol punoo do vihrociOn y dol pooo do h 

e><~O detonado, L• eno,...h dt.~lnuyo ooo¡<ln h L..y do la rah 

moadrodo o "\< cObic• dol pooo do loo oxplooivoo, "'•da oboo<••~ 

OG c""o lo volocidod do lo partioula ou~ont> con ol con!inanaeotO, 

=rreop0n<1iondo loo o•hiO>Oo ooloroo o In V<>bdurao do ¡>recorta, 

.-do p<>r ot.rroo on t&minoa do 9 y on func10n do lo dhtancia al 

• 

-·~-· ·-- -- ------.------

Cali!omh en ~?40 y~'" F~mando C•)lfornio on Hll, La• vo:o 

bl~"'" f•ll•o do 'aludo•. 

do loo vohdurao. 

"""' 

l>ooo:<onocimiento do loo efectoo do loo vohduno 

DiooOO ic.odec.mdo do ¡,. vohdur•o 

¿U>o Ejc~toroo? 
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"· 

la conot"'ocló~ do lu Obro• es ~.,lo dl<ceta. 

1•. Lo ooo~ftar.•• ool"o ol uso do oxplooiv<>s oo lo Licenciatura 

utlllro ~•ploolvoo, 

1•. <;oooeer y nopctor la• l•Y"' do requ'-oelón oOb~ oL ~•<> do 

uplo.tvoo y U~,l-nto, 

4', Llovor un conuol do loo otoctoo do lOO ""ploolvoo n;e<l.lonto 

• HOnltor¡,, 

' ' 

Se P'"'-C'I~J" e" Í?l"tMI rt.~uor·IÍ:\~ <J\_:¡un"'s e.¡oeri~~ei:.: ._~\:.re 
e\ ,1~-:::.c·nc.\\o ~e•11Jc. 1!.'1 e\ IJ~.o ele. il11r..b·. '" cn"~-"~<io·:~~ 
<lf"~~Jn:. '"'¡oc_., J~~\•n ,\~ \~ (.,,,¡,.¡.,"~ fe.l:r;;l J< E\c<:hici
-1~.1,,\~c·\,._ \'31'l \--,~-~'" \:; lecJnJ. E.\Jc~"n"\1.,.\,_c<-~<.:~;. 
1?"' ,\<. ci~l~~.\~cio""~ ;11'-' ;;;,\.., \''"fiCi.•..'.c f"' \u ~eccoiJd .l.e 
">i ,.¡ f' \ i if¡ '-o t io'>1 .1 e \o._ p.-o t:cJ i "'i cv. \.o~ c.ev.s\ ru ~ i i vo~ h >..'. ic i >':.o~-. 
\es 1 l .. <::of~rbr \.,._ '"'ja• .le\=¡.,;.., C<>'-1 f"~" f'"t>fi<> 'J.jc f'""" 
mvcr\o J.e. \n5 c.i Wlev.\-:.cio~,e.,., Lo ,..,\el'io•· \-.a -;.id<.> ~.,c;\;b.!o. 
" h ~ vú Je.l v•.o 

1 
e" J d -<n r~ a~ d-i< ¡~...._--t.. 1 ele lo$ .-.., ¡{ !?¡'...;_,.,.:;¡~ k 

\,.,¡rre.,ac.Lo\-1 e.....""''-"-. ' 

"~ .:~ .....-," .:~ ~~~:Hs ~ .:.:•'·~··' .. ·.o:.,-... _,_, ~f·"~~J;:;; c-.·.-..:~,.:• L;5-c~:;:. .. 
n~<O.;le \""''J."::~!'"''\.;\' ~01''.',<.1~ 1 .1<- \_~oio'.-, 1 "'.....,_~;ov,o~d~ \-:.: 
vw\o,..os HQYtomi<J$ " de coi'!~Hu~(.Lo.-,, 

' o 

-

b) 'l.::lc"-uipcio'>-1 Jo:. ;,\JU>-1H .!e \a, ::.o\icil:.,;~v;e> .k. c.::r;':;; e.hr-
11~ "\'~C '.t. rre<c.,\<llj c.... \a> <i·--"•<I•>C'"""-" a"c_b,bo c._., me,¡¡ 
t.oWI~ """'": \'•-c<io'., ~.c.viw . .-\-, 1 o{<c\o .le vil,•~cio"<'• :l:.,_i
"'~ O Je. \Vld'f"~'''"'iJ 1 C.'MP<J_i<O $olL·e V~UIO\ -~~ CW,\"-'<"''> 
ro\ura .1. c~u .. ~, •,,,\,~tt-:.iá., '1-,¡,\,·J'uli<J p~r e~cunio"eo.'h 
ele. a5uJ -:.o.\>te e..·.hudur~~ \--.i.\..Í<J\ic;¡s 1 p••:.•a'n ,¡~ oo,-, o:t 
'1 . ' ' ' \ 1 J . 1 . ' ' ' ¡ U_jO d< a~ua il ri";;>'<C~ ue ;;. tnc.'l e ,,.,..e....~r.o" <---<o·.-

hu < tu "''':. h i <'• rJ u \ i L.J ~ ! c~b P'·~: ¡,;., "\ "'~d' c't i e~ í'oc e-\>' eh: 
.le -\\u j ~ \u r \,u \c.v. t 0 e-.- e~ \~·JC-1,,,,,, \.-. \,\,;.o\ i CJ ~ ~ { ''' r¡ ~,. ·k 
, -r~""·";" fQr e.{cdo~ J~ sol"'""¡,;, J._ b "''~ J" ci"'"''h· 
c. i o f., . 

·r,<:\acio:, j._ c-c\ruo\urJ~ ':l ck"'-'l>"~~ <:::\-rudur.-.\c~ -r,,l·. 
"~'--'-,_t,,., 1 CM.,\o> c-(--'-c :e_ o\;1.-;a" ,,..,c.',.l'. :·"'"-~·'\'"'-~·· L: 
C.¡¡. r'l_<l. ~ de. \ ~·· •,\ ,',_; ~ r ; "'• "'\\-iJ~~ ;; ~.U C: '<Y•lW\"' C: ;Q ~~ ; C>','J .. o.< "•

Jo lo." ~~ \_s~ ic....\c ~ : ~·'"'"~ .!e: """'tc...rió,.,, lo-.\ rvd u ro< h J r :'u \o<O< 

; v...·.vr.-, e, \u"'~-·'' 1 ~ "' ~ ' \<1,~ r '"'' ).', "'' \<>"., \'..:¡_ ""' ~~·~ "'""~' .... ,;-
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') e ·J · ' ' '· - l - · -~ 1 • d O;~~~< (."lQCiO'-'V· ~'>Oft C'. {\\~WO < <'- C<"m<f•<A•• <'-"J! "-'"'• CO<t«->... 

\.-. .. \..,,..._., f" relcr.·,.l• . ...._t co.,o,;,_,¡,,j-, .le¡, •• \'l>¡>it-.I~J.-< :leo-' 
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' • ' EXPERlEIIt:IAS S05Rt.tL IJSO DE .WCU.S OE rRICClDH COII Rtsiii.OS 

" &PQDCAS. a!' TUIIEI.ES DI V. lt.lii.O DE C>.aoo~ DI al'! I'SCCNO!po, c;o>.a. 

Po~• Jo«¡• ~:. CaoUlla c.,..oho• 

' • 

'' • 1 
C.,.., i>~~<U 1ntOO]t&nU d• loo proqro,...o de upanio16n d& lo CO+ 

• : ' • ' .>. 
ahlón r.dcrd de EUctUcJdad •• planu la ~OJiot~~cc!On d• 

. . • ' ¡ 
la Plan._. ToX100ellcn1e& de 1110 Eoc<>n41do on d Eohdo de Co!, 

• 
~una, oprox'--d~nte • J' !uO al sur do'la Cludod da 

V )!Oo~rao, eoal>. 

Plodru 

• 
La planU tendrl ""a pohneh Jnotalada tOUl de 

uploudo de ""a aino eonoÚu!da u 

La ..blc&Cl~n da lo planu obed .. & a 

Fr<>lno en la 101& ... '"""· • • 
q~e U Ol:&lt10 O& &r>CUO!',.· 

tra la -ro~ cu.,ca carb<lnt!arO¡'aqlorada an' el polo, cuya*" 

U,OOO toulodu d!ar1ao da Cotblln, Lu <Ua~vao detactadoo 

' pu•LtoA ut'-" la vida ~tH da la plonu an "li &fuoo. . ' . ' 1.1 proyocto do 1& ,.lna, euya P!oducc11!n aad .~•yo< qua lo pro 

' ducoll!n anual t<>Ul ao ol palo on lo& ~ltl,..,o o~oo, )u. Pr<>Pi-

' ' cta.SO n,...roooo .. tud.loo daMe> """ do alloa el raloeto~a~o 
' • • • • • 1 

con al ooporto h lu bllvodao do loS t!lnolu on la rcm ~· 

·oucunt• doodo·loo '¡nmto• do vlota_ do uqurldad, 

a&A1Cbubll14ad on al 1our1or 4• !& aini.. 

' 

. .... 

.. -------- ----------
.. Oficina d• 

·, -nulu, 
ttadn1ca da ' ' . ,., •• a' Dap..,ta,..~to ... 

<>;:_ 
' da ~'"'udio& 

{ 
' np•<1 

' 

' .:, ¡,,; : ... 

tro~oa, lo• raoultodoo 

•• conclyolonu dorlvadao da loo .~o.., •. 
3 • ~~C'UCO <ISov.L al I'L SOPOrit D¡ ~II<AS DE CAPJICN 
lllii'HI.'' ,. 
Ca~ud~~ota l&o'olnaO do carblln oo explotan ...,dl~u aloto-

. 1 , •••• '. 1 1 ' . . 
-

1 
~ &o ~~noleo • Partir da loa oÚal .. •• utrae ol •lnanl 

•• ' ' 1 ' ' 1 
ba~.·.•,•o""cor la•lallo d&l tocho, por lo'"* u ootoo > 
, •.•• '" . ••!, 

t.&bJUdao! do la b~voda a6lo ao noc&Oo<>• '-• > 
1·. 4. 1 '·' , ..- un e uto tl•-

1"'• Unoa,.,arga, ubton t<lnolao o<'o•Oo•>oo '• II·O~IIIo 1 00 - quo oanaar . ' 
utablao durante toda h vida prod~etl " 1 1 
1:111 111 ¡, , vaao~n·r , .. 

"f:~ lo tu'¡" do,ben ...,.., .. con &lot"""'• por,...nanteo da oopor

>o. 
'1 • ' 1 . 1·''. ' ' ¡, 

PI "">ice d olotaiOO do aopotu po.n Wvodn 00 !Oln&~ 

··~ 1,' "" . b6A oa h.o d··~~rolladc_ por .._,0<10. aoop1r1coo " y )u. COJIOioUdo 
1 ' ·~ • ' • 
p.rlnclpal~Mnh in d•uoo do ... rcoo 4a ,..dara conotltuldoa 
1 1 J' ' '" • ' ' 1 

";"; ,.~~· :""·~""~ .vorUcalu do !Udora ~ollioo. qua ooportan 1!, 

br:-n•~.• ""'to<coro ""•h<>nUl, d c..al ooati""a al "•""· ·• 

' ' 
" 

·• • 

' 

' 

'• 
' • 

• 

,. 
' 

.,. 

~---~ 



r 
• 

'· 

noleo en loo quo lo cotgo do roco oo ueoivo, 

~o loo "'"'""' o o usu•lr-ento do un macro, on o\ oontldo del 

t~nol, poro llago • ••< "''""' cuanJo r•< oboo<V&Ol~n dol eo~ 

lOo loo,tCnoleo quo tune1onn1n pon.ononte...,nto oo ocoot~<o 

eqnotrui< •u<Oo do '"'"'POoto<la por.toloo al •l• dU tUne! y 

p<e~i>'>oo o 1•." porodoo a t<ov".o do loo eYolao oo t<ono .. ha 

la eorga dol toello ol plOo, Tronov•ro•lononto o olloo ao eol!!. 

o•n 'viguotoo "' oouo oon oopooUOII<nto• vartobloo, ~·n~ral-

~ loo hontoO do oxplotaeten, ooo cota por .,.d(o.,do poq~eñ.oo 

tGnoloo o por ol •ho~o do po<od larqo, en dondo lo eorga ''! 
. ' monto por !olto do apoyo ol utr .. r ol earb~n,. y d techo 00 

t~ on !r.noo proeooo do follo, oo oolooon, pa<o ooquri<l~d do 

loo run-.oo y dol oqutpo do oto~uo, "huacaJ,oo• !or .... <loo por 

~e. do troncoo ouporpueotoo ll.ooto ll•9H d toebo, tratan

do do !o._r uno colu.w». 

Ml~loa, Alemania, Ioqlotorra, 

.te.) y on loo'Eotodo• voldoo, •• p<~otlca oo~~o ol uoo do 

ancloo """'" ooporto ~n t~noloo oto duroo<On toapo<al. El tipo 

4o ando..,, utUhodo eo ol do frtcet~n y do ORtro oo<oo lo 

co el do rootnao opGdc•o qua o!rocon un f<&•u•do rlpldo y 

por lo tonto ou t<obojo u p«1cUo ... onto 1nmod1oto. ¡,._u-

-----~ ~-~ --~--== ·-·--

cloo do! tipo do'exp•noión o do cuño oon'monoo u<Jlizod~• 

Mbi~o 0 qua on lo , .. yo•!• do l<>o c .. oo lo roca qua •• •n

cuont<o }unto con loo dop6Htoo do corDón no t!ono la duu-

anclo, 

" tloUto""' 

•• 

¡u con uopoeto d oioto'"" t<odldonal do\ uoo do ••o<eoo 

do Údu~ eo- oon: un ~--n<o en lo Qoniobtobtltdod don«O 

- . . ' 
do, loo t~n.loo ol evho<oo 

' le"o-, '(¡uo ounquo pr~xi~o• o 

ú~ ~•1 tanolo lo ~iom1nuo16n 6ol rhoqo ~· dor<u.oboo por 

doto.toro dol ,,;, • .,.. do '"''""' ol golp••< loo ol•,.ontoo 

. ' ¡ d 1 vHtieoloo por loo .ovl,.Untoo propio• en ol tnu< O< o 

ol oOpO!: 

M•,.lnu-

do ooporto. ~ ' 

No'obotoMo lo ut•rior, odoton cloovontojoo dol o1,..,.. <lo 

' oopo<to con 
• 

i:on~toioooo 

~noloo oonoo puodon oerlo el que •• <equteren 

.,poc1aloo do lo roca oobu el <ooho do la 1010& 

pa<o loq<o< un Duen trabajo do loo onouo, Y ol o!eeoo p•1-

co1Gglco qua 0 ouo.> on el I"'<OQnol que tr&b•J• on·l& ..tno al 

ilo oboorvar loo o!""'"'"' do oopono po< ootor .. ,.,, oc:ul-

.. "'""" .. "•"·""·'"·' .• , ..... , .. ,. 
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• 

' .. '· 
'· DE RIO !!SCOt<::IIDO, COIIH. 

J,l ~opoctoo senuolu dal proy•cto 

¡.a bnvo dhcripol<ln q~o o <<»>tin~oct~n 

poft(lo """ Ol proyocto .lobor&<lo por' lo 

oo lnol»yo, aouu

' compaAio pohoo qoo 

• 

uto 4eocr<pel6n vonuol h_bl.<lo o '1"• loo proo¡uaoo do ono!. . ' yoo on loo u.,...• oopori••Moloo oo rooliur<»1 con booo on 

·¡ .. 

• ·loo upuionciu obhni<l .. p"oldon oor oplico<lu o otroo pro 
l . ' ' -

·yootoo """" lu couourhticu do loo tdnd .. ""'b UJOil!, 

uo. 

CcaO· u .. ncicÍIO utuio'raanu h 101"" oo proyoct<l pou """ 

:¡... uplota-

p<>< adiO 

El o""ooo o h . ' 
I»Oh lo pr<>fun<ll.<lod dol .-no.o: Lo '"1""' oo dlvl<lid on 

~ 

oocdonoo. • 
• ••• 

prhclpdeo quo doborlR fwoctonu durante todO: "" vldo pro-

4.icUvo. ~n colidn oorl .l do urootzo, puo O~t<ocUdn do 

y equipo y •• 
: . . ' 

toorco<O do vo,tJhdOn. ConoJ.tlr'-'>'"" tl!ndoo (lo ~.e • do 
. : ' 

onCI'o> por z,z • h "-lt>~u, y o«'-'> p.&cdoloo .,_ojando oot<o 

olloo "" ooP.,oor 4e 2' • do oo~b&l. 1.o. l=v<t...!. ~· loo tll.n!. 
t - • • -- - • • ' 
loo ponoo~anuo oo<l on total del or<lon <lo zo kA. 

" • 
' 

. ' 

.. 
""" o 'l'r onnotool ,., n to o eotoo t~neloo .. lothln loo co~onoo 

1 • " ' cooo o loo !untos .. ' . '' 
U tOnoloo 

'• ' "" upooot 
• •• 

' '1 .pon.SO 
·: ~ _ .. <lol oi~i>iont;, Par UO • <lo enb6n) 

tbeloo ~YO<la<l .'!. 

q~e cotuope<t<!o 

'·' 

.. " . 
lnv<> <lol !tonto do oxploudan. 

'C"''" 
Lol·-<lltlo• . ~: 
uoo po<& lo ' . . ":""iobrobiH<ld dol oq~<po 
. . ' ,.,, " ' . 

loo tOnoloa, lo q~o oe ""-<1 con ,.lnotOO eontlnuoo, y pO<& 
. ,, ' . : ' ' ' 

ol .,ovL,.!onto <lo leo ooeu<loo <lo protocci6n do la tronto <lo 
' ' ,. 

·'po<o<l,lnvo ol ttonol.o<luloo <lo uno'"'"'' o ot<.o, 
: 1 ,:_, • : 1 

LoO •Onoloo <> c,;¡..,.oo do acooo<> o loo' l~ontoo Oo ¡n.rd 
·''i'n , • 'o • , 

.. oh~ln ou oo<&bioo O~ronto 1a ........ C.16n do1 <ronto 

. . . 
oono <lo lo '"'"" oo bo doto""in•<lo oon' •:fl><l• 

con u~perooi<!.n <lo nr.<:looo, 
• 

• "' ' •.·: 1 • • ' ' 
Lo oe<:u""cio H""l<l9lco u ol hoo oo -y unuo...., o.dot1on• .. ' . ' "' . ' ' <10-on.lo oupo•"•''• con oo~o~r vuioblo entro lS 't n •• .. 

'(l'o!, 1 , .. , 
""f ~·~do calizo do_0<~9'" oantln.,.td, <lo colo< bl..,.o l.! 

' '. ,, "' ' . ' . 
cbooa, o ooU e~ no. su <lutou. oo. '""Y vouo~l• •. _ '. . . '. . . . . . . . .. . 

' •·' .. ,. ' ' ' 
...~yo~Uodo-o ••te do¡oo\louo- .. hu un· .... nto <lo llltih color. 

' • ' e 
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'· 
~do p.>re~ on ol q~o oe enc~eMUO lonteo de conq!O.OOO<odo o 

lntHUt<HUtcoclon .. do orenloco do ~rono f<no o ...,dio,. cono

tl<~ldo por f<a~"'ontoo do difeun<oo t1poo do roca y por lal

doopuoo y cuo<oo. <u ~atrh •• orct\lon. l:n la 1004 ~· lo 

~tno lo porto lnle<lor do eou .,onto oo encuentro ""''" <2 01 

to uno incUnocl~n hoch el eoto do l o 2 Qrodoo y oo olu~o 

en di<occidn t!orto•5ur, 

E1 ntvol Udtlco oo dof1n~ ent<o > y U ,. ob.o~o do Jo '"""!: 
Uclo dol torrono. Sin el'lbor~o, eo proboblo ~"" Corroopond• 

c.>n "'ontoo col.odoo con!lnodoo en loo ooulfeco• con.otítuldoo 

Oo on .. yoo ••octuodoo .n laborotorlo on n4clooo do roco ootro! 

doo do pro!undldod"" prd.,,.., d a.n<o do carbón u dotoroo!no

ron lu •<Quhntu prop!odode•: 

Prop!edod Valor fi'Odlo Coo!lclonto •• vor!oc16n . , Luuu, 

paoo VQlwoHr<oo ooco 2 .15 ton¡,.l .. 
:· Udotencia • .. c.,.,p<ui~n "' kv/ e~~' , . 

raolnondo • 1o ·tonoiGn " • ... 
;,., .... .e .... •• CO«o ol'"plo • ,.. 

... ·- " 

•• 
Vol<>r ,..dio Coo!lcicneo •• 

vo<l<><:llin 

"' Co<b~n• pooo volumhrleo ooeo l.J7 ton(m3 

" • co~pu• l~n ... kq/c,. ' " • roolotoncia • .. 
roOlHoncia • .. tono<Gn '·' " • 
roo!noncla •• co<U ol,.plo. 10. ~ , • 

• ., A<OBUOo' 

peoO volwoltrieo 2. 2 o ton/• ' • • ooco 

uolotonoa • .. co=proolen "' k!i/01112 .. 
"'''"""""'" • •• tonollin " .. • 
, ... u ....... .. corto olmplo " " 
f'l<lloo .. olt•<acilin ,. ' 

• O, T"""I)S EXPUII\OllT.U.ES DE TtmEL 

t.o fol<o do u¡>uionclo u ";' uoo do loo o<o<O ... o do onelojo 

c=O ooporto do lo bli•""• on "'"'' do corb~, orlvlnoron lo 

noeooldod do ofootua< ""''1"' an t<"""'' do tanol y oboo,....or 

ol comportomionto <lo loo m"mo•. 

' Poro lo ojocucilin ~o loo onuyos oo ell~i~ uno poquoloa ,.¡n•, 

• P<OpUdo~ do C.F.E., 

~"'"'" p•ro •butece< o 1• Plonto .,..,..,oll~trlco do·Wovo,Coa~. 

Eoto •lno oo e>plcto pO< toltodoo ,.muloo, • booo <l.o td!>eleo 

~· ¡ ,. do oncho y ¡ "d~ alto, poro o~tener un& produoclOn do 

. ' 400 ton dl•rl•• de ,.tnoul. n ooporte , . ., le• t~nol•• tel'po-
> • 

ro loo do oH• "'"" co ol uouol, a baoo do ""'rooo do ... ~•u, 

do)Sn~ooo odo...:lo ln o1<u loo ID~ ¡S ""' oup.rloroo dol "'"'" 

do oorWn pua proteger dol lnteapod•- • lo lutlto quo lo 



l 

' 

' 

• 

'· 

• • 
'"""" p<lliClplo oo p.no<l on •J•~<or cinco tu-• dO prwo..._, 

· o · ' • >• •> •-•• de lo oi-4o :¡Q,. codo ~no, on co quo o•·oopor H •• 

• 

~-
,, 

~- " 

" 

• 

' 1,10 ,.·on do• 
' . - ' ' .. 

dlrecctonu o<toqonoiOo, &ntu Iu hUouo do onclu 
• • 

oo coloc~rl• !Ulh do'J 

' 
. ' 
' ... pul~adu do oiO"""U ~d! 

ploou do .lu onclu. bn 20; oujot..lndc~o """' 

' onclu do" l,j • <lo longHud 
' . 

eopododu L 10 • on doo 

' Mneo<onoo o«ovonol•o. En edo hUora do .,.., .. 
• • 1 • ' 

tzanovuO&loo al t11nol oo coloeorh un tablOn do .. ' . 
H piu ol.o lugo, t pulgdoo do oneho y do& pulqodoo 

• de qruuo quo ootorlo oujetc por loo plooa.o do loo 

anclo o ' iquol .. 
·~. 
io;uol .. 

' . '' ot<ovuodo ~· 
ootu UtU.oo. ...... ' 

,_ 
' 

' ' 
poro con anclo O .. 1,10 ... long!-

"' 

··- -· onclo• •• 1.10 ••• lonqi-

' •truoo" potentado p<>r 1o T~"'i\>o 

' ... 
d~ ~·el·• 

• •• 
' junto 0 lo• porodoa, \ll>l4U por un tonoor . . .. . . : 

borLiontol quo \roquolo a1 tocho""" pollnoo do 100•-

<loro. ' 

•• 
• • Lao a~c!U dob..rian <le ou dol Upo do lrlccl6n cclOcodu ' 

• u.tno. Loo . ' ella y b olturo ouia iV""'l o h do! _..to de carb<ln -•oo 

' . U CJO que u deju!On_p.o.u p<Oteqor o ¡o lutiu dol . ' 
rl~, poberton oo=<¡ono tra-o rochn eocnodoo dO 

po<o co>IO~ar lu onclu, ovttondo od tromoo on quo ol tocho 
' ' . " ' ' 

hublon oulrldo datorn.ocJonoo onterlo<oo. Loo out.,.ao do ~~ 

1 ' •• "' porU ooporl~ontd dohorhncol<>nuo junto con ol ooporto do . . . 
,, ' '' uoo oon,..ncion&l on h •lno y o6lo cou.ndo on loo t~noho oo 

~ ' ' - '. owopon<)tuo-lo cl•"'"loc16n do puo<mal •• procedorlo o uu• 
' t ' ' ... 

ur el ooporu eonvoncunol y o obouvor ol =ooport.,.UMo • 

·do loo 
. ' . .z ...... i' 

" Uno vu ootoblocidU lu e"uocto~hticu ~uo dobo<lon uun!z 

' . ' ' . " loo ttUIOO ox,..rl¡oentaloo y con ol !in de no oHo~or loo plo• 

" ' .1 •• ' 
noo do oxplctoei~n do lo '"'""• oo ollqioron loo eo~onoo ' do,· . . '' . ~ 
<OVZOOO do vonHloddn n~~uco 1 y j po!"o looolhor loo tro• 
' '• . ' '1.1' 
...,o do pnoobo, Lo oloeeidn oo hiZo t..,i~n conoiduonda quo 

' ' ., ' 
ootoo oo~onoo 1r1on o pormonocor obioctoo un podoolo do Un 

. ' ,) '' 
'o!lo y -~'"• tlo"""' 

' •' ,, ! 
,. IHSTJ.U.CIO!< O~L SISTOIA O~ $0PORTt: 

' ' ' 

... oboorvo~l..,oo, 
• 

., 
do loo p~cbu oo ""'PU!. 

rondo]oS oo"""" oo optocla on lu Pi~•· 1 y l, ~aro oOP<>r• 
' ' l. ¡ 
he o1 uchQ 

: ' ' '' ·'' EL Uoto,.. •~.,..d•oontol do oopor<o oo =loe<! into,.,.odlo • 'loo 

' . ... coo, 
- .. '. 

, . 

.. 

' 

• . .. 
' 

• 
• 



e 

u. 

S,l C•M~ 1 

En ~oto coMo lo loMHUd ~d tramo do pruobo !uo de n' ~; 

coloo~ndO'" cinco anc!ae de 1.10 ni do lon~1tud codo ~ot<o, 

corno _. vo on ol recuadro do U Flq, 2, Sn coloc6 tM<>•~n 

~&l)o olcldn Jo l 1/> pulqod .. por 2 1/1 pulqod .. cubriando 

,¡ oncno dol t•e"o dol t~n•l. En un tr..., do lD,. do lonql~ 

tud, lnd¡cado on lao !1quroo ~ y l, u colocó un onclo' aH~ 

. . 
ro•uoroo adlclonol,puu an <ota ,..,,., on ol rono do! tumo 

do pruobo, u '•on!o obr<•ndo un. qrloto 1ncHnodo hoclo Ol 

contro dol tocho 'del t~nol, 

Loo o~oh• <ootohdo• en el t<Omo <ooron do doo Hpoo. ,. .. ,, 

. ' ' lo Hn.o do on~loo nlll>oro H oe colocuon onclu',con>tH·oJ.-

'

••<o ,,,,:,,,.,,,_,, doo por v•J'IIlo co«Uqado de acero qudo • , " '"'' 

do ¡ pulqodo do di~!Oot<o con uno tuorco ooldodo on ou .xtu

.., o~torlot¡ ol rooto de lu ancl .. conunld on nrfll .. co

r<~9odu do 7/1 do pul9odo do d>~motro con cob<l2o on fona.o 

do tuorco propoudo on ''""""• 

Loo anclo& u tnotdoron en perforoolonoo do 1 l/8~0 ¡>Ulgodo 

do dthotro on loo quo •• tntrod~;oron doo o tuo cortuchoo 

do <ootno ep6di:o do lO pul9od•• do longtt\>11 y l2 01111 do dU

"'"'""· so .. po<1mont6 con dito<enteo contidoduo do roolno 

trot~ndo do ~uo oo rolhnua oo~plotomonto ol oopoclo entro 

loo puodoo do h portorac16n y el oncla. So Optó por utiU• 

••< J cartucho• puoo d uoo do oo.b t~pod!o J.o ontrodo dd an 

eh ~""'" ol loMo. 

' 

·- .. 

"· 

t.o.o porlQ<OCioneo u efectuorn" con un •otoopa&" y con eo-

' to "'"""' "'' intrO<!ujo ol anclo prouio colococJOn do lOO 

oo<tuchOo on e> lntertor do lo po<louol~n. El o<oopor por

,.ttl~ introducir ol .nclo •n lo pO~IO<•<I~n con una ~o lo~<-

da.d do roui:16n •• '" rcvoluctonoo par 10lnuto opr<>d-..~o-

"""'"· " . ' <¡UO prowc6 •' batido dol ~oultudcr ' 
., ond·or! 

' • 
corol.or •• •• uo1n4 • .. lnotoloct~n •• codo anclo doodo •• 

' Inicio •• •• portoroc<6n hao u •• ln«<>ducclón '"'"' • • '" 
nlchl ou:lcfonto •• oootuvo el onclo, "'"'"riO<a>on .. • h 

' eoloo&o16n, """ un l•p•o do • >Oinu<oo. 

ol;uion<u, , 

l.U ;r/cm ' ' pooo vollll'Ultrlco' 

llH 1<;/c• ' ' roolotonclo o la ca~pr .. l6n, 

"' .. ,,.. ' 
roolnonc<o ol corto m );qf<• ' 

' •lnu<O 

" oo;undoo 

•.2 coñ6n l 

En ••<• coMn ol <romo do pru•bo fuo do ~~"'do lonoltud, 

dividido on troo •••••· Conformo oo apreoa on lo !lquro l, 

0n lo, o ano A o o colocó un anclo ~en <rol do ¡, 80 ¡o do lonqt

tud COO>plot"'"""'" vuticol, dao-on<:l.oo can 60° dO•'-""l1noct6n 



. . 

.. 
' 

.. ·. 
• 

( 

.. 
( 

' 

clu • 

. .. · . . . 

u.' 

' ~- 10 .. 
' ,, 

do lonqltu~, y deo on• •<1 tGnel y 

<15° tllml>l&n d~ 1.10 

• 
,. do'lonqHud, '· 1 ' ' Eotao cinco an-

• 1 ., • 

clu oo coloc:u<m otnv .. on4<1 uno phoo do rNd.ro rollho do 

' ' . l4 plu do lonq<tud Y 1 pyl~a4<oo do 41'-ti'G q~o oooUnla, o 

oo colO.:O .., b .. no Clcl~n. ,\<!-so 

~o:lonqltud 

o""h odi<IOAal, do 1,1• 

' y """ 15° do i,.;Unoc~ up.orodo 

' 
ontro iD ""' y 

1o paro<l Uq>~terdo d&l nAOn. 

' ' :, , 
. tll lo "'"" a no ._. coloc6 onoloje paro ¡>DIIu contu con un 

. ' ' t<..., do utuonclo con e¡ doto,.. convoneionol do ooporto, 

~" . En lo oono C .l ondojo <oloca<lo cono1,.l0 on oncloo vorH· 
1 ' '1 1 

coludo 1.10 • do lonqi<ud, oopoehdoo oomo u vo·on la fl.· 
• ' ' ' 1 • ' ' '. • ¡ 1 • 

quro J, colocdu oujotondo "" tobl<ln do U plu do lor~o, 

' ' 1 pulqodu do anchO y doo do o~p.ooor, e1 cuol,oootenla uno 

i ', 
Loo onclu utU! .. dao en ooto oo~Otl 

' .....,...,qdu do ocuo qr-.lo """'' do 1/1 do pulqa<lo do dllme-' 

' pro.;,odlatonto h tnotal"'"l~n, Upo 

do rooino, ote." fuoron loa 11h-o uUUudoo,on ol coh6n 4. 

' Dw:onto h 1nouloct6n do loo Oioto ... o do ocporto upori,..,n-
' . . ' 
tal on oo.boo edcn .. , oo proour~ oour 

• ·IJi' 
.., poolblo ol funu do •xplctu16n. lio 

' dol ovoneo dol fronto, do lo eolooooión 

' llo~orcn r•!Jh~roo 

.. 
~ro y del onelojo u ol teel>o. Con loo dotoo·ro..,.14oo oe 

fo..,..r<l~ loo 'i<Uleoo do loo, f.\'J"ro• 2 y O, So oboon-6 quo · 

• 
' 

.. 
-•:J 

" 

" 
; 

•• 

• ' ol hooho dO no colooor •1 onelojo irunoU .. omonto doopuoo do 

' ' ol>1orto d front"o, ponono h dofo.,..e16n dol tocl>o, ounquo 

' ' ""'b colooodoo loo ... rooo, Cuonol<> ol onehjo 00 oopor6 dol 

~~·- ... , .tlonte dol ord..,. do l "• Oo pnodujo uno 'i"~oto p.ro.-.o 

"ojo.~ol t~~~ on codo lodo 4~1 to~l>o. ,.; ~· pu4o. 4otoro>1nor 

' . • ' 1 . ' lo' p.-ofun414o4 do lo 'irJo
1
to po<O ~u d~u.oct6n t~do tondon

.. ¡¡.¡· . o 
olo 0 1r hoolo ol contra dol t~ol .,.., opr.,..._doaonto 'a 

_, ¡ , . ¡ 
do 1nol1noc1Gn eon lo l>orhontol . 

• ' 1 i ~ . l ' 
;snllU>Q;N'l"AC:ION., 
' 1 ., t . 
Poro ol>oorvor ol eampo<ton1onto do loo porodoo, phO Y to• 

' ' ' oho do! tdnol, oo U:)ooon oocolonoo lnotru~on<odoo codo e~~ 

1~ 1 ,11 1 ' ' ' • ' 
00 ,.otno do dhtone1a on l~o tr.,..,o oxpo< ~•n•• n. 

,, 1 1,. í 
¡,o lnot<.,..ntoo10n do J.oo 'oocoiono o cono 1ot10 en h o:<>l...,o-

•1 • ' "1 • ¡ 1 ' 
q1ón, do oxtono&aetroo do l>uu ""YO diopoolt lvo · ¿e DOdiciOn 

'· i ' ' 1 ! ~~·..;, potonCiO.otrc oltnrlco_do fro!tdOn. ""ol tocllo Y 
., ' ' ¡. ' . 

' 

·' 

poro4ooloo uHIUon>n pOtonel~ .. ot<oo .. 11pot ,do·lO Ohmo, ' .. ' ' . ¡· 1 . . . 
Cl.! h llnoortdod y 1.• ""'do udlo, ~ ol ¡>ioo oo utUh•-

1 1 "' ·¡ . • • • ' ...... 11~" n>n potenc1óoootroo Spact<ol to=biln 4o ID Ql'lloo Y 

•; ' '' ' 1 • ' • • ' nur!dod poro dO J. 5 <'>" do radio y o ollado• poro prohgor-

; ' " . 
loo cont<& ol og~•. 

' 1 ' 1 ', 1 • '· ¡,o d!Ot<lb~cldn do extenoe~ouoo on loo o•cc<onoo !notr""o~ 
.1 ¡ , . r· ,., · • 
udoo puodo oproc10ru on loo flguroo l o ll, junto con lo 
:1 1 r 1 1 
profun414od o lo <¡UO horon fi)odoo dont<o do 1o roca, &n 

~lg~no~ ,.¿clonoo oo eoloc~, o4olo do loo oxtonod,.otroo, "" 

'1 ' ~. ' ' 4iopoolt1"'" pon ..,,ur lo ""nvo<g.,.olo 4ol 
-'1" ·~ll l. .. :. 
¡;n 1o lit""" 5 oo tnduyo ..,. cn>quU do h colocodOo do 

plo<> y ol Ucllo •. ... '. 
' ' 

" ' 
' 

' ' 



e 

( 

' 

"· 
ntonoGo.ot<oo y do! 4<o~o<ooo• '' ··•o r· w P ~ ~ < eo~vor9onc1o, 

ll loo hdoo do h oocc<On lnotrun.oModa 7 oo cOloeoron doo 

Utono61Utroo' do 2 ,. do l•o•>•••O ' 0 0 > 1 
~ • • • "poro' ccnocor u 

4htrlbuc<On do loo movlJ>>•••·•·•· 1 • • o rooo oobro ol tocho, 

Toaoo loo cableo do 

' oolo fuua do! ;roo 

' 

loo pOtonoi<!lnot<oo oo 

do pruebo poro ovltor 

' ' ' llevaron o una oOJ!. 

nu ~"" ohctuobo lu 

Puonh do l<hoatuono. 

~od1clcnoo, Eotao oo ruHuron 

h coloCo ade4h un olou ... do "''"'' ' hld<luHcoo po<o oo-

1. PRUE~S <TEC~UAOAS 

loo enooyoo. 

Uno ••• quo .loo 

n lo clrcuhciOn on Jo mino, 

loo prueba> proqro,..du, 

•• ol lntO<lor do loo t~· 

Pa<o UtirH ol Oopono conv.nc<onal oo connru~~ron CO<co dO 

'JOO 9 .. "' mocAnicoo do Oorn<Uo quo oo uU¡Uor~n p~ro ~ubo
t<tul< lo• <ronco~ vonlcoho do loo .. rcoo d~ ... ~.~ •• ~!lo-

loo tnncoo · 
.-:. 

'' 

... ·- ~ 

... 
Al Ir ollojondo loo ~otoo -o~nlooo ol teo!>o """'""'G o do

!o,...no y !U •noloo •-onuron o trobojH, Loo do!orzo-

clonoo quo oo fuomn proo•nton<lo oo dOtoo<oron con loo lno

' trwoonooo col<>oodoo, ~lqunoo do 1 .. 9rlHou olo~rodu oo 
' 1 • ' 

lnoluyon onll•• figura• 7 o 17. 

' 
't,f dofo~oJ~n ,.;¡.,.,. P"rn>lolhlo on ol techo oo tlj~ on )>cm 

1 • ¡, . ' 
oor<oo,.,ndlonto o lt do uponol~n dol tocho ontro ol punto 

' ' ' ' do 010dlcldn y lo <•<• libro (profunudd dol ntonoe~ouo 

' i9Ual O ' 11]. 

'· A «mtlnuoc!On oo dotollan loo pruob&O y rcooltodoo obto• 

nidoo on odo oaMn. 

1 
7.1 C•lldn O 

' Lo. p,-,oba on ooto caO~n oo vo«UoO ~• deo otopoo. En lo prl• 

moro otopo, lnioUda ol 26 do oopt<orob<O do l977",oo ""'vloron 

ooio •oreoo, troo o coda lado do l& oocol~n lnotruooontodo n~-

-·· 1]. '-' oogunOa o<opo oo ln1016 ol 17 do oc 

""v!on~o 1 -rooo '"'"' huta llegor o lo ue 

cJ~n lnotr""onuda 6. 

' "'' Inicio do la priAera atapo oe otlojoron loo tornllloo do 

" loo ;atoo , .. e&nlcoo h .. ta dejar loo priOtle..,ont• ol~ carqor, 

' Se oboorvoron loo dofomaclonoo "" tomo continuo p<lncipol-

~onto en la ooee<Gn 1 lleq~ndooe o tonor uno doto=oci~n do 

' ' 2 e"' on ol o~tonoO.,.tro contrOl dol t•~ho doopun do 2 hro. 

do lnlchdo lo pruoba, y l.< ""'doopuoo do 2< hro, so proa(

~~~ do &oto fo< ... oUojondo loo ~atoo quo oo notaban car

gando, dlulo-nto, roghtrl<>dooo loo doro....,olonoo quo oo 



• • 

! 

( 

, ', 
( 

' . 

' 

. ' ... .. 

17 •. .. 
iban p<oduetondo. 

Al cooouz .. lo: oO'JU<Id& otap~, "?Uond.o ol tr&~~~<> cM .. -.coo 

opofdoo on qotoo ,.oc1n1ooo, lo~ doh.-clonu oul~io...,n Un 

o'""onto b<uoco llOqondo o oor dol O<don do 11 cm on ol ox• 

' to~~~otn con.trol dol tocho do
1
lao oe.:clcnoo l y" a, el dio 

·' 
21 Oo oc:tub<e.· En ooto -".'':.i"" <loc1d1&. ouopon<lor l.•. p~u!. 

1>o pon no poner on poUvro lo oaubtlidod del t~nd, por 
-~. ' 

lo quo o o coloco.<C4 nuovo100nto lo• pootu Ye<ti<doo do loo· 

.,.rcco 4o "'"don r. oo <OUuio.n doUnltl~oJOonto loo v•too 

' -•1n1"""·. Loo l.cur .. do dotorm.oc1onoo oO<Otinuoro:on toaln• 
' do>oo por un ui.,;>o. ·· 

9UJIOO d. lÁo oocc1onoo 1nO<r....,.u<loo, do loo utenoeiOOt<Oo. 

céirtoo (2 y l ,.¡. J do loo -"-1c1onoo do oonvor'i"oñ.cia. 

•• oono 

A, 1a1cl.1ru!ooo loto el 11 do out"<> <lol p~ooO~t~ do. So n• 

"""''""'" t<><lco loo""'""" do lo oooo {ur figura ll, on to• , .. 
tal 1 •orcoo, Un1Gndooo loct.lru do loo dolo<"'"<ionoo quo . . 

dl~ 26 do on .. o 

ol" utonollooot<o 

on h ooco16n 2' la dofonoac1dn' 
. ' contr&l dol tocho olc..,od 

U ""• po< lo quo oo doo1d16 ouoPen"-or lo p-.uol>o col(ICa!>4o 

o~-oauto lu pootoo·vo .. 1coloo do .,.d .. o f ruUalldo 

loo 90too IOOcbi,;,o. 

' .. 110 tuo pooU,1o otoctuar 
. . " .. 

lo pruobo 
-.. . .. , .. .. - . 

o~ lo oona e 

. , 
• 

"'" do ooto 
• 

' 

' .. 

; 

• • 

"· . ' 
,.¡~,. dool>ido o quo lo.,..._ t,.. ~orrodo ol dajoroo do Cpoeor'lo 

' Pl""" Tu""ol6ct<ieo do r<o~a, cooh. 

' 1 
•• COIICLIISIO~~s 

1 • l. 
o) t.>o f""'"""'"ntoo <:oloo::odoo proporoionuon .. d1<:1onoo con-

•·'i"'""~too con o> eooopo<t.,.ient~ ootructuul dol tllno> y 

-noht..,cio <IU<onu ou o;oeuc1~n. por lo~~~· loo dotoo·o~ 

' t.,.1doo oo jU090n ""nftableo. 
' . 

b) Loo ~otouooctcnoo quo ocurrto<Cn on ol tocho on loo t<O• 

., 

' 
" 

""'" ""P~<I,.ontoloo !ooccion .. l f • dol coli(ln 4 f oocel(ln 
' 

~· aoi. c~On )) fuoron oxooo1voo 

' ' ' 
1uno~ do ocuo'rdo o u¡oor1one1~o 

paro lo ooto~Uidod dol 

dofor.ocionoo do 12 ~. oor<OOPCÍioUontoo o .,.., oxpono16n 

' ' ' dol H ontro ol pulltO do ood1<:i<ln y lo con libro do lo 

' 1 roco, on un tJompo .•o,<to ""'" lo quo dobon o oto< okHortoo 
' • 1 . ' 1 •• 

1
1oo ~nno!u to'!'pouloo do lo. ,.1no. , .' 

Lo.o ~donoaclonoo dol Ucho ocur.ldoo on oocdonoo on loo 
1 " 
quo Ó.O oo ,,_vuron loo poot~O vorUcoloo do ... do<& fuo-
0 
""' ontu 1 y l coo on ol <1•"1"' quo duraron loo pnoboo 

r-{ver fiquroo 1, U, !S, 10), 

' i Po oouordo o uo "'odiclonoo do oouno<lmotroo <:olocodoo o 

' 1 dUounteo profundidodoo on ol Uc»o, ont<O 2 f l • hoy' 

1· 1 ' 
""" dofor .. c1~n 1opo .. onu, pooiblo .. nto uno q<1oto. 

·' l 
ol Loo 

' ' 
' " onooyodo. Mcloo do ..._yO~ lonqltud 

' ' -·----- ------------------"IW'fOUK, J.F., P.SIHOU y•E.TIHC~l.IN "Lo l>oulQnnogo doo vo1o o, 
4oo tolor10o •<n1lo.-oo• aovu;. do L'1nliuatUo 101nonle, ~uuo/11. 

1 ' .. 
• 

.h 

·• 



( 

. 

' 

•• 

t) Lo dolo<moct~n do lOo p&rodoo do )oo tdneloo luo IIIUY redu 

cid&, con valoreo 01i.J.010o do 1 6 l .... 

'J) tl pho dol tOno! ••nUeot.CI oopono!Gn con valor .. dol or

den do Z .,.. cooo m1x<.,o 

' proporcio• 

n~ron dotoo conqruentoo con loo obtenida• 

- ~ohnoGoo<roo do pioo y tocho Co""inado•. 

. ' colocoron 

' COl><> trobu (>ano A dol ooñdn l) 
1 

'" "'"'• unuo.,.o quo ol ''"""' oon 

' 

anejos' con ,..dora rollUo 

' pro .. ntd un CO<Opo<tuio~ 

Me~>o huLo moneo •9r<o<amJ.onto on ol heno. S1n ombor~o, 

·lo lon9itud do onclo¡e y oopo<>o<Gn del mio..,,; no repro

oentd wn oopo<to adecuado por la ropldu con quo oo ll"'Jd 

• o la dolo<lucldn ablAa porololbh.-

' ' l) Se pudo oboorvo< quo e o muy tmportonte puo ol t>.lon fun-
1 ' 

clonomiento dol a_nclojo colocorlo inmodiatomento ot<h del 

' l<onto oblo<tO poro evito< do!o<onoctonoa do! tocho, El> lu 

ocaolon .. on quo hubo d .. o-.O>Un<o on<c; ....... ~ opuool,onu 

u fo<Nron 9rlotu en el Ucll<>, prdx....._• • lu pacodu y 

poalolu o o.llu. 

'· I!..I:CO~C>ClMHN"r<lS 

Loo habaj~o dooorH~o en el ~'""'"'' upor'" luoron Podbl'" 

' . ' : . .-~roci~s ol p .. coc(nio do la·C<><.~dinodo<o de.Uo.Eooon~ldo,Coah, 

l.oo oolol><>c•ol~n dol !"'Uonol do lo Klno de ~fo Eoo ..... ldo,Co.oh, 

• 

--~--~--------.-c .. -.-::-_-::-.. --------¡..:__ 

; 

' V .••peoialmonon ~d ln~. Solvo~o< U"b• v., Sup~<intoMento 

de lo 
do ·~ el de .. crollo do loo pcoqcu .. 

' 
.. ye. Lo colooocldn del andojo uhvo a oocgo d•l Sr, 

' ' . Ucqo<jo a. En lo c""rdlnac<6n do loo tcoba¡os do """"' 
"'''" 

los ·,~v•. 
. ' . 
Alfonoo •• 

' ' Joouol6n 

' ' ' Ayanoqui 

do
1 ~odloionn !uo hecho por lo• s•••· rOodoUo 

' U., y HumboUo i.e6n M. Loo tubajos de lal><>ro<oclo . ' ' ,. ' ; 
luocon O]<OU<&doo por lo• S<O>, ~fuln EoPu6n 0., y rune!!. 

co Voll•}o C. Lo fob<ioao!ón do !nHrwoento• lue hecho por 

'' poucno~ dol <ollo< ~ol Peponnento do ~st"dioo E•pO<l~•M.!_ 

' ~"<lTA; !.a ouoponU6n l~p«~>s<o do lo cp<>roci6n do lo •ino ol 

oo<ruoo lo Plon<o To<-el6ctc1co do ~ovo, Cooh. t•p<

di«Cn l!evor o cobc lo to<ol!dod ole lo~ pr••boo 

v•• oo 

c••nto con lo "''"' """""· 

• 
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c~¡!Ítuln 2 

Propiedade.> mecdmcas de las rocas 

2.1 lnlroduodOn 

1" much~s pro~kn•·" do M<einic:t do la< Ro"'''"" d< im;><>rL.ln<ia fun· 
d>tn<nl,<i ''" rro•p1e<laJ" ole b ""'"""' """'"'· l'n otro•. como" >mlltó en 
d '·'~llul» ant<ri<>•. ,¡..¡,,'""''""""'el ct'"'I""W"Ü'""' <lo¡,, roca'" .lllu 
'"" 1.,. .Ji"on!j 110 ,.¡,_¡., ~<<>ll·~ic" inhmnL«. Ln 1> pri"'"" P""' <lo "" 
capi:ul<' $0 '""""'"" ¡.,. prvp•«l"b no.-dn ;.~, <lo 1• '""""' ~ tQ<O!.>. [nC"o 
<ll>l"" induy<:a !.1 '""'""'" • lfa<:<ión ,. • <Omp=ión •impl<, 1.>• caram. 
''""'"' t<n•i•'•·•k'""""ci""' <n <on•rmi•;., >i>npl<. la"""""';, y •~• "'">e
tul'""' lon,ii•n-<lcfuri,,,;,\n do 1., roeD'''""'''"" • «n>iono' con>bin.,¡., 
y la"""''·'· [n Id"~'"'"'' 1'"" dd oapiOulo"' •noli» la <<>Í"<nci• y COl"·· 
prc,bil«l.od "' los IHJC;,.,, "'''"'" ohoo·l.o"'~U>. 

R"""·' Jiricil la """"'ina<ión Jo la n:>i•l<ntia • croori.ln mo·.J""" d, 
'"")" <ilf<C1o do"'"' 1""'""'•' cilln<loicd, )\1 '1"' Ú11L "o"'" '"""'~ui.Jo on 
rr.iLooh• ~" "'·'"""" ¡w , ,,¡,·o:" l,, pmOo·L.o ,·, ;~,' '"""'' '<'"""'" Jo• ik>ió,, 
Bm<<' lu "'''""d" """'""' d, r"""·' "r<<Í·II ~"' """«" ol prot>lcma 
>"'«'"'• f'<'" <1 mlt<>.Jo <>r<ral""" « <O•h>..., y 4""~ ""'"'''"" ,1)mplic.oJo 
r•rn '" <n•plro '"''"""'· (l •nélodo ,,,;, prJ<1K.u l""" Jo:e>min" 1• ,,,;,. 
lonci> • Uocc;.¡n J!'<eU "'"""'iguo 0"'1'-'"dn. «>n n:.ina <P"'Y· cal><rnk' <lo 
md.>l a """'"'" c>lindrkll d< '""' 'l"'"' f'''''" en ton•iim n>edi"'" ca Oh 
o C.ldena•. 

Úll"' "" '"''' "' 11M'•";,, """ Jol<rll""·"¡,·.,, <.üelJ Jo j,, ,..,¡11c11d.o ,, 
,_,..,,;.,, d;l ,,,,,.,;"1 '"'"'"• ''""'"'le no<olir go•h·r:•l•m·nlc 1~" "'"'~Jm 
r)pi,J"' iol<ll""""'· 1.1 "'""')'O Or,.ileñoo ' " nn 110it<>Jo ;nJite<LQ nwy "',J., 
...,,. ,¡, Lffmin>< h "'~"""'o • ""ce'''",¡, 1.1 roo:o. ~" "" '""''"· un• rm~"" 
odin.Jrica d< lun¡;<tUd L y di)md<U D S< nr¡;> di>noctr::oln•cnt< ron ""' <><¡;., 1'. 

La mo<llr> "'S<hcl< romr<r "'"'';",¡<>'<en do• '"'""" ><gón d cj< de corp 
~ia~n<L<•I, S< <;tloul.> cn\un<" la r<>i•l<fl<i• • trn«:ión q, en •otur. m«lio"<e 
1.> !:0. (1.1) 'L"' <la la ("oe.·ión unilormo que >Cl(U "'b" la ""I'Of \'·"" dd 
Jiá"'"'"· "'"""["""" • l• 1;,,,, ""'""'lo> pUnLo> de cor¡;o de"'""'"'~" 
lo Leudo clóllica 

(l.l) 

lln «~'Jn<IO mo'l••<l•• ¡,.,¡¡,,.,_.,,,.,el cnl.l)O ole !~·•cciÓI\ ""' '·"C·' P\1\:·"'\ 

ok"'oi:<• P"' R'"l"""'" '. 1" '"""""''" "'"''""' ;>.~m'""'' 1''"""·"" 
<1 """' ¡, .1 ,, pi",, nol u ,,, ¡;.L' Jc "" <1 1'" ';,'m 1"' •11 u.' k> a 1• > Ll 1 ,,. 1 '" " 1.11 m 1 Jo 
un ,.,,¡~,, cilin.Jri<D '"" d <.1< <e ?"'"''"' lu·d~uou.ol. ¡_., '"'~"'' P"""'"''" 
"' , 1,¡,.,11 "'""""" uno roen~• • ""''' d,· nodoll"' d< "'"~ endu"""'" de 
p<qo.•r•o ,¡;¡'""''"·"~'"'"k' al eje ~el "'''!" I.•L• ~~'!" P"'"""' """"'"""' 
P"l"'"'liculm< ll <j< <k '"'1"; \.o'""""''·'"'"""'"~,""" ~o.Ja ('flf la 

"~"''''" '"'''''"''' 
(2.2) 

donde 1' e< la carg• ~< '"'"" '" ~g y 1> d do;m<Lco d<l ""'"" <n «oti· 

m<""'· MoJI«' '"~'r"' "'"""""" "f'" M"'"'" rlc '""' "~"" '"' m<•<><ln 
<n<onuonJo ~"' J• "'''""';. n "mciu" m«l" o, '""b' "'"'""•d~ '"" la 
r<>Í>101h"io • wmr'"¡,;, ,¡,,ele· o, P"' l.• 1 c. l~ .. lJ. 

(l.JI 

r.r• foo<l prkncQ<. r<ulo '"""""'" <> ,,,;~¡'""'"'"" '"':"' '" U ~ayo~o 
de¡,,,,.,,.¡'""''"" uno,.,;,,,.,,¡, o"'""~" Jd ~ ol m:;. do lo "'""r.''"' 
o cu•nr«•ión •impl<. Uuo d<tmninmVn ,,;., ""'" r"'d< no """' j"'"" 
foco.J> Jch>do ,¡ 1, ompli• '"'"'iól' ole '"''""""'o U.,«i~n ub>crood" 
"' cLialqui<r ;ori.- d, ""'"'''" ok "''"'· ~,¡.,,,¡,, P"' oln• l•<io, 1,, '"''""0" 
0,., ,¡¡,.·cdon.,k, "'" '''"1 ¡;r.""'''' '" '""" "'""'"'úrll<" Y '" '""" ""'· 
"'""·"¡"' de '""'\!'"'"''"' ""·' '· 

l.U c..,.,,.,,,,;rnlo ~ """~""''"' ¡im;./o• 

1:1 '""'"""""';'""' .Jo l• '"""'""' ro~·u~• a OO"'f'""''" ,impl< ,;,., 
nfo<LoO<II\ on ,;,, """'iion f'"' ¡,_ ooo"l'"""" d< '""Y"· I.O> ""·'bh ole 
'"'·')" 11 o., ¡.,,p·'l11ll\ll"' '""la od:,.·i•'•n '""~''"•l'<lo.",mdru de 1.1 llluc,Uo, 
¡ j/0. ¡, vdooid,>d J, '"''''' y la, cunol.c•""'' ''' lw«k <k l.1 "'"""·'· 

So"' UbO)'"" l<>li~"' .!e roen ""' "'1""' l.¡' /O f'l''l"'";'">" prnb.1bk 
q"c "" >< pn<ol.1n r"'""' lo< pi'""' d< <n!l< '" 1:. """'"·' "" ·'"'"''-''ti 
pl.>n<> fNmoJo ¡>uf l• h•..: d' l• "·"""''" y <1 plaon de lo P'<'"'· A" ~""'
<] t<OIOO>icnto come lo "'""'''"' ~ la ['f<O'-' r<<><l"'' un d"to ole '"""""'"'''"'"" 
0 .,,,.;,¡ "'" "'"'"'" ¡, "';"'"'" .,¡,,, . .,;,¡ o. 1 ¡,. ,c~ .. cii•n '"'P"''"' dd"'l' 
a ()lo"L y IJ,,,]I • "''"'¡,,,, 1, ,.,;,Lu"i" • '"'"i'"'"" l>><diJ• u,<'"" 1• 

''"''"' /,11! ,, _o.n~.) 
' 1./11 ' 

(2.4\ 

,¡~"'''o,"!.> ,,,.¡,tcoci; • romp!<'i~n 1"" 1./IJ / l, y a,," 1> '"i<tenci> 
a "'"'P'"i<\n i"'" 1./fl~. l.~ '"''"'""'1•' ""' f<~looi<iO 1.//J <k 2.l pm 
"""~'"'" ""' ,¡,.,,¡,,"il•ll ole LUO'·>OII" "·"'""'' omorurmc "' 1< '"""""Y 
"'""'""''" l.o P'"'"' iol,,l de 1.11< d pi.""' de """" " P"'"' f<>ml.lf lol:>rc· 
"''"'" ,;, '"'''""''"'"el~'·'" J, l,o 1'"'""'· 

1~• •d•><i<~ocl Jc ''"""'" ""·' ""'blc •le '""'"l'" q"' innu¡c "'"" 1.1 ''"". 
""'''a '""'Pr<>i•~• 1 <1 oolklulo ,k d.~\Li;iti•J. l.> l>hl• 1.1 <"'"P"."' ~" 
,..,;"•"<;,.• m<clid>< '" 1> •mu= d< lk"• y <o r~bro coo do< '"'l•><•doti" 

• 



·-

' 

---- R~ '_"_"_"_"_'...':'.:::-::::":' -~'"' ,:,. f' < '":' ':'---· 

Ti<m,.-., T"'"''" '"'"'""'"'" """ """" '""" '"'"" ,,, ''"""";" --"'' ··M•o, •':1 

• • 
''''"J:.' difml1L" '· '"' r'""" 2.1 '"""'" <1 cfcclo Jo la •docid.td Jc '"f·' 
"'b" <1 <ornpoc:'"'"'"" J<illormie'•o en"'''"'. 111 """''"'"' 1" "'"ci'I"J, 
1-• rc-,;,,eo,cia y d "''"'"'" •k el."""""'"'""'"""· u,.,,¡""'"""" 1, Jcfoum.\
dóo •le rotu<O. R'"'''"'"' Wnl•J"""'" '"" oOLonido con sol ~<ma; '"un 
<imn g'<'dO puede <>p<C.o"' <l"' "'"'' "'""'" comrnncn clc m;Utor• 1imilor. 

n .. ,. '·' '""""d' o. 1• "''"'"'" "' "'" ~·"'• •• "'"""'" , ,, "'""''" de '""•~•-l.od • 

p,,,.. •docidO<I" cnmrronolid,,. '"'"'O, iO y 1 ~~,len•' <. ''" cmb»s'- Wu<r<<r' 
y "'"""", ~"'" ;,,¡;.,u, ~"' '" inn"'"''" •k lo "'"dJo4 ''' '''~-· '""" 
¡, "'''""''' de ¡., "''"' y d hn•mip>n " d"r'<mbl<. SonnaiH><nte "' 
u•oli"" 1</odo.laol<• <<nn¡>rmdi<la> """" '"" liuou,, '" lo• '""'1"' m~n~· 
...... 1" '" '"'"' ,_ 

L" """lico""''' de hoo.-.Jo "' l• OOU«:rco in~uyo" "'~"la formo Jo roturo 
y,.,¡,.,. Lo '"'''''""·' •k l.t< '""'· Ol><n r """'" '""""'"'¡," d """i'o ,¡, 
"'"'·l!m •in ',.,,,.,.,,,. )' , '1'" <1 "'·"" ial <i< te 1'1 """'[" 1ucl' "' ,,._-,. l•lt""h' 
'1"' In"'""''"'' do· l11 '"""· 1" L<·•••knci.o d< <''" '"'"'"'' .1 '''"'i><N '""·'
r-LILIIO ro.lt.dtlO""' [H•'<I<'C< ""' "''''·' P"' <rt<e'IH\<l <[UC ol.o 1"¡:·"" oma 
P'<Mf ,,,¡'"""' '1"' "' [,,. ""'"'r"' "" tc•frt""', l'nr<>l> 1.11it" ¡,, u•~~<""' 
do roca Jet>on '"'-'Y'"' '"' "fren,.úu. "''"""" '"" dc¡;,.r bion rulid•• "" .. ,. "'"'""'-

Como "'ult,,.ko ol< un> amrlia ''"'" de <r.IJ)'O' onn "ir.tiodoo U¡>O> J< 
toe>>, Moti" ' d>1Íio<~ [.- '"""' de l<n•i,""l.J<fm ""d/'" en '"' "'' IÍ(K"' 
que Op>t'<<o CH ],¡ fi¡:ura 2,2. E[ (I[K> 1 pr<'l"nl• "'" [Mm• rr:.<IÍC"·WO(< 

luH''' ha>to ~uc '' rwd11c< ""' """" "'""""·'· 1:·." '"'"ln•rc.,,,¡""" c·l 
tipi<o ole lo' ba>Oitu,, <u,\roit:", dl.<h.l>,, J.>l<oml,, y'·''"" <>lrMrd"'"''"' 

1 

m"·" Jc,.,, "'"'" 1> ,¡, Sokn~ol<n_ lo• <>1•10> "'"' ~l.tn.l><, ><~>loCl• Y 
<obdl P'"'""" "'" ~-"'"''·' oocl."•"ico. <00"""-'"""" «-'<"'""· >1 ·'"""'
"'"''' , ¡_, "'!'·' ,¡, '"' ""· ¡, ""'1 pocUc '"·"'""·"" '"'' 1• '"", Jd '•1"' 11 
Oc lo l.~uro ;_2. , , _ , 

La'""'·' '''"' 111 ,, ti¡•i<O ,¡, '·' '"'"""· ~'-"'""· "'l""'"' '""-"''" 
poraiel.trr,oo'.c" [,¡ """""'·"'"" Y''<""",¡¡,¡,,._.,_ ¡_., '"''' ""'""'(orfocal, 

·-' '"""' 

,_ ... ~ ............ 

• 
, __ ,.,.=o= 

• 

<~''' '"'"'" 

,.,.. .. , .......... ~ 

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

·-- "!:!~~ 

"""" ''"''" ... ~.~""-'"'""""" ''"' """''. """'""""''" "'''"" ''·"" '"'""' 
'""'' b, "'·'''''"¡,., )' ¡:n<i,, "''" "'1'"""'·"1." 1'"' ""' ""''•' '." S ""' ""' 
porte oeotr.ol ""'Y ''''·"r"'·'· .~, ocu~·nl" '"" •l ''r" IV. 11'"'.'.'"'"" ¡,, 
""'"""ole ,..,¡;i\lll <nrl.nld< pc'f["'lloio<l'l'l"""""-' l.o """"'''"'"'" P""'O• 
t•n 1> ''"'J,, '""'I""¡¡,¡,<[;J '1"' '"\ol; ¡,, '"'"·' on S,¡,.¡ tipo>\', ¡~, 
""""'do lu> """' lll. 1\' y V"' <>r"""'''''" 1"" ""' p.ulo i?><i•l <Úna:• 
ho<i> ami:« qoo:" ¡,,._. rnh '"'"''""" ,¡ '"'"" 1» '"""''""" ol< '"'""''' 
'"'"' 0 o.f,li,,.,;,.,, b 1'"'"' ini"•l " "'"''"'" 1"'' "'" el"""'"" lme>l 
quo v., "'"''"""'' ,,,.¡,._,¡,.._.,.~ "'""'" , . .,,¡.,, ''' """""' >n<ll>~'" ol 
oc~ ""' '' ,, l.o o< '"" .L 1 -" <OC.< ' <Id l ¡ 1" > 111 "" i " ,.,,., l.m ~ u,· 11 Cl ' •' 1""" h k Y 
" toJO'["'" J< ""' lntt"·' ¡,,,¡;ol "mej.o~<h'" l.•·· <1<1 "i'" l. 
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T•-'un e'"""'"' '·, - "''""'''' "'"'" 
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" ' "'"""''"''""'"" ""''"" ., ""' •••••• ''"' ""~' ... ''"""'" (•J ,,, 
~""''''"' ,, , ' '"'""'""""" '"'~"" '""""'"'"" .. , ,,. "1'!'""'·' ,., ..... , 

1'·1' .,._, """"~"····· 

• .-~~.~···D 

o 

; .. . 
' ' 

' 
• 
' ,,, i 

' [--------------------------:!.·· 1 ,., 
1"' "I'!'"Ullopr VI '1' "?!"'")"' ('~-'") '·"·"!""' >p IOP'!"·'P I'P U?!> 
.;'!""' '1 '''"'"" "o 1: '·'"~'1 "'1 ''"""' >"P""I'"' ''1 ·'1' ''!"""~ ( P''I'!L'>'"P 
'"l":lp "'"!'"'"'"' >r "'"'!''·:•'""' '"1 ·'"1"' ·''"""' 1'''"""'·" •'1'"'·' 1J 

, "''"''!'!"'" , • "" '" • , ,, ... , "'"·'! """ ""'""' .J r ' · l 

'''1'""''" ""'''" "'1"'" "" "' '-""·''"" •·'P'P'"'"''""'''I' "1 "'""'1' ""J 'P'"'·'P• 
'"''"'" '""'J "" "'!""!' ,,.;,,,,,p, ,¡ .,,,,,.,;,"'·'"' "'!'"" "" "' """'d op>Od "<1'>1> ""~. '"1''"" O)U.>IWCIJoJw<» UO >nO< 01'!·1-'(1 ·l<p<lO)<S 
,.""""' uo ><JOI'"I >p "'"""d <1 >1' ""1' lUpU!P"' un " <>u <>!"\'> 
P'l"""'" •1 '"'""' •><l ,,,f<q """!'"" >1' "1"''" "'" "'"'"'l"'""' •~! >P 
•1><11 • O>ln~!U\ p '!~'""""'1 '"""""' '"~' p ,>oh "'~"' C•l""'"'""""'"'o' 
,,, 1 '!"' "\'""" <1 """ 1" '''!"'" r•r!'"'" •1 "' '·'"•'!"'"" ""!""

1
~ 

><¡O> <p"<n"' "'"""' OJ >n!> "'<lU>lW '·'""""''!'""' <'P"U>!UO> <~ 0> 
"'"'" .,,,. """"" ,, "·' """'"" • .-~~""" •·' "'·" "'"·'"'" •1 "' "'!""' r•r<> 
·"1·" • 1 ·¡ ¡ """1 '1 "·' '""'·'"'" '' ••·r>·m1n" ,._,,._ '"""" 1 ·'P 1'"'"'''" >p 
""''·"'" ""J 1!" "~''''~·'"" ~ ""' ''""P' I"I'P"I·" •1 >r "~"""' •: 

·(:1_ ''" "N J '"""'" 
,,, ,., ... ," """"'~'""""' """' "4 ... "'" ,, • .,~,., '"" >p '"""' "''""" "~ • 

'"""''"o' Jo¡~• un • >ru>~ "'!"1~ 
r•~""l" <', '"W""' ''1 -'P 1""'1 ,,.,.¡ "1 ""'''1• 1~•• •9!'"-'' o¡ oob "·' 
••n ·, ·~"" ,,,.,, r•"""'"""" """ , .. ,., ,.,., "1' "',.¡ •t "' •9!'"" >P 
¡o.¡u l'P "'PIIW opuO<l>p "'""9' P''I"""P' <¡ ,.b UOJI<:>I'U< ',\ ~ .'.! '11! <<><lo¡ 
<U! >p "9!>0W>Oj>¡>-UI'f'U'l """' U<» <•><H >p ><fl"'>l]OU) ''"""w U<» 

"'("'"' '"1 "'1"'1 """""" >P P••u "'' muoo¡o ¡o opomo "'-"'!" .,,., 
"!' >[> ¡r '"'"I"'!P":-illo~ "'""""' i¡ >p "I"I"""!""''"P "1 onb >t~>w>¡~ 
.,,,,._¡ ""!P"l '•"''.'~~ >:1 >p """"' ><•<l "'""''""' ""''"""'!"~'~ '"''"9' 

'"""'L"' 1•"''1'" "1' ""'"""''' "'"' 
'"""'·"' "' '"' "''''"" •t ""·~y" ~·1'!~'1'" ''"" "'-""'"" n ""'" 

l•l~o 'A '"""" .,,,_,~, 
,, ""'~~'" "" 

' 
' .. ¡ 

.. .. ,., . ' 
' ' "' • 
' 

"'; 

' 
... ' 

' 
' 

,, " 
- r<1'!""1"" •1 .,,.~ "V ·,w>,'¡jl Hl .,ro t•••!l >iu>m•pow"'o.ffi• o.¡>M ,. 

u;><qw., t• n 11~1 "'"""'""!>~""~!'"" >r "'!ll1<> """' .. , ··"''•"'1 ~' ''"'" 
•1"' om ., •r P<f'!""l" •m< "''!r''" ""l'"~!q•q '"'!'""'"J " 1!'1' "9!'"" '1 ""' 
'''!'".'' I"P!""P' •1 >p ~''"'""" ¡> •"''.1111LI >p ""!'"' '"•1 ·,m.>,:I'J Hl • O 
'1' '"d 1!'' "~""·'' •1 "P"' "' '1"' "mrt " m~·1 '1' "'"''"'·" l¡m "?!'"'' 
>1 '1' "!"'""'P l'l "' •p•p>m) '.1 '""!" '"'1'!'"1·'> <1 onh """"P" .•p•nJ 
> n '"''~'' "' "'' T"""'l. ·'1' 1'"'"~"' P ,.,..,1 '·'1!'' "'"""'·'' "'1 "o' "':"\" 
P• P!""l'·' ''1 •'P' "''""""'1·'1'."'"""' ·'1' ""'!".'"·' •·'1"'1'·'!•!"''' "'1 'P '·'""!' 
.,.,.,, "'1 "·'·""J"tC''"'~'' q" 1 '"'"'"' ''1 ''"'"'·'·""1" "'"'""1'1' """-"J 
• '""'"" •·1 .•ni>" "1'"1'1' "'1"·'-':' '·'""'"'·''""·',·o'""" p ""-'""'o"('''"·' 
PI' ,.;¡,,.1 "1 '' ""·'"'1''"1"'"' '"''"·"'""' '"'1"1'·'"' "I''!·'"·"'J'"'"" .< '·'1''" 
""'"!"''"""PI' "'1 ·'1' ,,,.J "'"1"'1"'1''' '""'"!"·1 ·'1" '"1"1'1'"' 1·'1' '·''ol"' 
,,.1 '"'"'"' ·'1' ,.,¡,.,, <·1 'r :{.ll> 1·' ,,..~ •"";;11 crll > 1'\' '1' '.1 ,.,auc•¡ 
"'"~'··"" "" ""' 1°·'"'1 "1"" ·" ""!'"'"'"1'1'""'""'·'' ''""·' '1 '"'"'!""' >p ¡>.<n< 1> '''""'""IV """"'P'"·'»·l '"1 ·11° 1"'"'"'''1 1"'1"1'4'"'" '1 E 
·''"·'"'·'14' ~,.,J "><!'•' '> 1'''-'"""J""''! 1 "'.'!·"'"' "'l·'l' < t '1' "' >lld.>u ;¡uow 
·"-'~'1 '""1" ""1 '"l''""''·'l"""'' o >'1"'1''"' •·"'"!'""'"'J·'P ''"1 •"P'~ 
·<Jmo>>< UJU>!> ou ,( "'""'"''!"' '"1 >p ><J.~> 1' '1"""·'1~'4"JJ \nn< U."q.>p 
"' "'""'"" ""''!"'"'"J'P "~'""~ ,,., ·o•rw:bu ''""'""",'1 ""''!"J 'P 
~1"1'!"" I'P H>j<> t<O "1"1''"" '"'I'"IH•q . ..,,,, '!'"'1 ""'"9" » UO!'·""' 
·J~j.'~·U9f"'" <>>O> Oj >ri<q >>00!'">1 UY,) '• '""'•J. >p IOLUJ~<U pp 01Jw" 
"9!~"~'""' 'P •"P'II"''~' "''"~ """""J" " n J r·: '"'ni~ "'1 "1 

'"'!"~1••> '"''~ ( "'"~:uJ 1"' 
•1 >p "'""'"""'~'"e' pp ""!J!l ""4'""'" ,.,,.,, "''] """"""' """'"~ 
"'0 i '"'·''-'·'-'' "!''~V" ""!"''""I'P <uo '"J '1'!"'" 1""~' .,,, >UÑ 
'Y'"h.-J '"" '""1 ( "'"~ 1" '1 ·'P "!l'l"'""'" !A o.!p """' '1 



e.1 1'\U<<Ir>< <iliodrico< de"""'""- de ll<:'<" <Oo><c~d" • pre>ion" de <oofi· 
n.1m1ento de J\0 ~ IAOO 1.¡: e m' <n d en<.>)'O tfÍ.l<i>l. El'."'"'""' do la rre· 

""" do '''"l."""'"'" .J,, IHpr • "" ""'"'"' de ¡, '""""''" de ''"" >' 
, 1;cu.l ,,¡ '""'" ,, """ ""')''' d,fo;.n.1Cilm P'"•' 1-• ''':;.' '" '"'""· "J"""· 
¡,, doformoeion" ,,e~:,"¡'" ar,«< de 11'~'" o '"'"'" '"'"'""" "" la rro· 
,;ón ~e <<mf""'"'""'o. ~n la> "'""' ml< blomb~ ol Mó.Jolo 1ni<i•l ur.gentc 
a :.a CUfY& ton.,;(m-<leformoción 1>mbiin •umcn'• ron 1• rre>i6n d< oonfi· 
nom.i<cl.<'; <>le <<no;oorami<n"> o> <vÍ~<nl< <> ''" """"'" t<n<ión-<J<fonr.>ción 
~OC ·~m«n <O 1> fi~uto l-6a <Ofr<IJ"'fl<liCnln. la >t<;Í<<> <k BCO<'-. 

··c------. 

! 
• 
~ ... 
' • • • 
~'"" 

1·~ 
• 
' '" • • 

"' 

"' 

,,__. '-' v •. ,.e~o.., e,'·"""''"""~'""'''"""'''''"'~"", d< ,..,;~'""' 
'''" ..,¡ """ '" '' ,,,;¡,, "' '""';''""~"'"''"~"""·'" ••:•m' '" ..,., '"~') 

1." ''"""'muy''''"' toml>iln "'"""'"""'""''"'o de r<<Í<L<noio <M 1> 
pr<.,;o\n de ronflnJmi.n:o. ¡tero lrc<ucnl<m<"" los valor" do lo< módulo< 
rn~l:•n ¡.oro •f,-.;t>~u< JI"' lo, ,-.,;,.cion« do 1>. m!Lm>. l..J. f>~uta l.6(~) 
«~rO<! u«: 1<» e«uitoJ'" do un <n"l)'O ttia,t.,l '"" uo g>bro, dnodo d aum<"'o 
Jc '";.,,._;. y ¡,. propic<IJ<i" d.ilt'"' inidak< no •·icncn •lccu.J" 1'<'' 1> 
pe<'L'('II •l·r ,mfm.llfri<r\1". D<"< Umi•<O\L •JV<ftÍI-," LjU< el ""OL«LlO <ir"" 
pr"ión "" '""""'' "' ci¡•,Lhr" cJ "'''("de ,¡,[mno;ciOn and.h<ico y c~mp .. r· 
umicnh• dó<lil ·'"'" Ll< II<J>If • '"'"'" ''"' "' oto"'"' en 1• "'"'"" ,¡, U."'· m:.• hbd;. 

L• 4 ''~"" 2.1 '< "'""'"'" e""" 1ipic.>.• l<n>ión•kf"'""'¡,;~ d' •~• 
rr.s.>yO> lri;ui..tb realir~do> '"" .. 1 P:""' 1'<'' d lJ. S. iluruu of R«"~'""' 

• o ion "· roe~< >~•mir« qu< t. r:oi"<nci• > com~"•io\n (o, - "•'~·· ..,. ~"r"ioo 
~,¡,,;_,,,,." <O>n0o lo ""'¡;,, ~< co,.lloM"I<•lo> '> .1Uln<OI-> ol< 0 > 
J! l.e ,.,_,,_¡>:ro <1 "'"'""" """ rrnr•••<Í•""·'' 'l.• ,,¡_"¡;,, ,J, l,o r"·,jun 
"' cc•r,lr"-"""'"'" l"<m "''''""•'' ok ,,..,:·,.,,,"'"'"" '"'" <!"''do• tll~. 2~1 1 
J~O '; <m'll• "'¡",''"'·' "'''' ''""""'·' 1·~""""""· L•> 1" '"' ~-·n-:o l"•k¡,.,_ 
mch>o« <lo rolo" aum''"''" 0\BI<im '"" ¡,, l'"'li.l" de '""'"'''"knl" l',¡•> 
1• mt•:>:<> '" <Ompr"ióo <l< l• lo~"";-_; b údMIN<io'n '" ro!U<o << úd l ;; 
y b '""' «n>io\n.Jrfuom>olln if\<lo<> on> '"'"'" lr.i"ol. La ~rfo>rn.,ciOm <n 
roloco con""' pr<>ió' ~' "'"""'"'""'·' d< JS ~~'"''" >!"O>im • .Lm,·nte 
0,1 11 ::. y l; '"'" '''"i,ln-old"'""';,;n "'"""" ""' roloro m:.o Jú<"L 
Con pr"i""" ,k'"""'·""';"''",,;" c:_,·ad•<"' ¡,,.,, ''"''"'"" ~,·fort"'"""" 
axilc> J,: 2•Ji; o m,_,or,<. ~'"""'"''"" "" "'" d:or.\ "''"'""·'de wlur.L 

•• 

1 • 

a,"" "" ...... ~...,_ ,., .... , 

1 '" """''·"'"' o lo lm "'~'Y" , L1 b •i.1kL !'"''"'"" "''""'"" '" "" •1; '~'''""" 
do MoiLr '"""' c-1 o¡L•< 'l''"'" '"lo I'O"''' l ~ ''· Ln "'' Ci.>"''"''' caol L "·'")'O 
tri><ial «LÓ r.-rrr«n.,Jn ¡w "" circulo <), \hol~r. [U>l<i"n de I.1L t<n•innc> 
r•ino:J"•k• ""l"<", m,-,.,, <n '"'""· Íf""'""'lo-< lo¡,,¡"'"';-' <l< l.l ""~"-' 
rrmcip>l inl<f!n<oli•. Snrmalmcnl< lo rotur.r >< define por d punln old di.;r. 
gro m., tcnLibn-rkfnrmo"('" (1'~- 1 ~). J"'"'' l.r drf<-renci• <), ""''""" <> 
,,,,; ,;,,_ Lo ,.,,, '·"''·'"" ,, l.o r.,,,¡¡;,, ole circ ,¡," •k ,ll<>hr '"""ru·,,Ji,·nte< 
•' <'1\~')'"' r<L>Ii"ldo>< OO'L ,J,(,·r,•"f" J''"Í"I"' <lr• <'<>trllll·""j""'' e·, 1" dd>O· 
tr.in.L<I" mrnr J.- lf'H/c,.mr ¡,.,¡""'"'de l• <UC.o CllL.rpl•- Muir . .,He '""1"' 
,,tl!7~dos ron "'" om,olio t'""" <k ¡•re>ion<~. <U<Io "' f>O«hl< .tpt•nir.to' 
Id"'""' d< r<<lMnda imrin""" me.~ .. ~•< """ lin<• r<<:O. ¡;, "'" '""'· d 
io,:ulo 'i"" b. en...,l.cnl< fn<ot> """dejo Je •b<ci~, "' "'"'""'"' ring"to 

• 



• 

1·'~ '"""'!'·" "1 >nhun• "'"i>UI 'c"h upl"l"" ''1 """P)C))<> p·rnJ~u ""!'"" 
·t"""'""''l "''!'"·'' '""1'.":' "'1 '1' "1•''11"•·'1' ·~ou "'1""'' "il '"\""'''''"'" 
'"\'"''"" ';' '"''''" "" ,.,..¡ """''"'" '"1"'1"'" "'""''" '"" ~¡; ''"''].¡ 
''1 "' •op:~''·'" "'1''1' '"'""'" "'1 ""·' ''!"'"'!'""'"' '"' '"1 ""·'" "·'" ''\'!> 
'"1'""' '"""1 "'·"-"''" " onh "~!'""""'"' ,. "''"''' ,,, .,, '~''""" '""' 1, "'"" 
_,...,, '1 .>nh r. "!>"""'"'"'! '"·'!' ''1'·""'·''"! '"'"""d "\"'"·'' C[ '"" ""''''''11' 
"" -•r ·'"'P-'P ·"< '"'·""""' ,.,._, op '"!"'"-""'"" ""'1'"1"-'I"S 'é '"1" "1 •r 
1'!'"" "\'1'-"Jouo» f. 0\"""" •'P '"1'1' "'1 "'1' ·" IJI"l '"'"~ "1 u;¡ '''"'"!""' 0!0"-'"!'·" >~ '""-' q "'''" 

1
u '''1'""'·''"' "'·'"'"' '1 •'P ""·'1·' 1' ""'P~\Om .-,, 

1<"•"-"P' efe• u·" ''1 1'1"-"'"1 "'"'"'~"'1' p -.. ~n·qou> '"S -"""lJ """'"' p ·''~"' 
"'~'"' "'"'!'?""'" 1"'""" "9~'"" •1 i 1'"".>1""' "9""'' •1 '"\> Jqo:, op ¡o "'" 
"~"'"-' >1' ,_.,.,, """':l"p >l'"l "'"'!'1"''"'"'' 1"'""" "~!'"·'1 "1 'P "\'"""J '" 
""'!""'"" 1"'"''3u<J "1'!'"" •1 """'·' ,..~,,_,~~··un"'"!'""'~" -'P '"'"P 
'"1 '"'""""" ' "1'01-" ""'P'"'''""! "'1 >JlU> •:>u>pU>\ Eon 01"'3 

• "0'!"~-"' <1 "' '"P">IJW> ""' ""'1 uO> >ob 
"JOI•'I~ >p "'~' 1• '!'"'''!'" -'P '"Jl'"'~'.-.1 "~ >r "'"·'""J "' '"''" >p '""" 
"'''-'->P >p ""''il'·'"'"""" UP'I'·'!'I"'J ><1 """""'"e·; '1-l'l 01 U] ">]d 
-w" "9"""""" • "!'""'!'" •1 >·' .,. ¡; •.v .><1h '"1'·' "'"'!"' 1> '""l.Y >puvp 

:J<>4 '"1'"1' "'"·'" '"""'" "' "''"""""" """!'"" ,., "6 ¡ ''"~'1 
'1 "' "!C"! " "'"'" """" '"'"!! 1""" ,,,¡ '"'-''"'""' ''!'"·'"'"' >p "''"' 
'1 '"'!"'"''"' !' "!"''"·'~ ".1 ">"1'""1-' '"""''-'" 'Jl" .1~' ''"''""!101""" 
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••• 1 •• , "'• 

"'N¡\>¡ l 'N'•. "• 

: '""'" " ' "·'1'"""'' "" > » """ >1 "1 " 1 " ' "1"-"I'H 

"'·'"' ""' ,.,.,, '"""''" ''""" '"" -,.,,,, ,,,,,.,,., '""'!""V 

"' '" '"" ' "" 1 "'-'" 
"""" ,,,.,.,.,, "'""'"·' '"''''" 
"" "'' ., "'"" """"" <ew-,., ..,.,_,m "''""'"A 

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

.. _ .. ,~, ... , 
"'""" "''" '> .,,., o> ""'"'~" '' , .. o., ~'""'-<"d ': ~O•L 

"'~'"'" ¡oou '!"' 1> u 1" •1 o•"•> '·'1'""~ • '''""'w '"" ( •9!•»4 •1 "'""""• 
10 >lu>J»l»p ''""P"'~ '""· "''""''J b ; ,,,;-¡ '\ >p .._,.,J •1 U; ~~~>:O» 
-""" 1"""' "'"'''"'" >r '~"r "' 1 .,,,_ 'u""'"''" •r •o¡ "'; -•J ~ ·~ 
"~'"'J";,,· >p '"''"'"' "-'"1 "'' ,,__,,,.~ •: ·~ '0'---"''' ''"'1'' e<~ "~"'"" 
o '"·"'"Ju>~> >p '·'! .. """ '"'"""' •,•; ,., d -,_,,,,_,_,oc,.-?''"'"-'"'"' 
-•J• ·"·""' "~'""·''"' 1'~''•"~ •· , .• -. '' '? -·:·.-,• ''·.-.ce. '•'J ''•""'-" 
_,_-J,_, ,., .. r ""1 -\~ ,_ •.• ,_, •. , •: '? ,.,."" ., "'"" "·''" ,, '-""""--' 

"'"'-""" " u"'''"·"""' 
·r•r·'""""" 1'"''""" '·"'''-'' •; '"' •.·::,_e><.-:.-,...·.•: 

.. --

... ,.,,, "' '""'"' r. '""''""' 
""·'""" '"1 '1' ""'P •o1 

"l'·éuUJ><I "'""!""' '"1 'P "1'"""! "' "l"!"!>l 
UOJU·"•'"I" U)!~'"'"' "JO;>;",!I'>"" '011'01~ 

"I'"""IOd 
""' '"' op ooe1J ¡o '·'1'"'"'"" """'""' >p "" L-ll "''-"' <"un 'P '""'·'P <>.l\\111\ll] 
'!'""'!"l >r l".>Jo,> >"1 '1' U~»eoui><JJJ< eun Ul"JU».'l~.'> "W' r. 01""'-'J "1 "'" 
'""~ '"1 "' "'"!'"' 1 J > ~"'''1"")-Jqo¡~ >;> 'IJO> 1' """'"'""' >p ""''w -~)I·J >01 oo\> '"''ll'"P' '4·'0 ·so¡¡< S~W s>UOI<U.'l >p "1-"!" UO> o(OU!LU•Jp 
0""'"' "'""'"'7oJ op o1n:ur 1' '"" "'""J op opm'""-' " '"'""!""' '!'"" 
.,_,.,, ;p ,.,;, •1 r. (,[>l OP""I' <> """'"! "'"'"""'~' >P o¡o2u~ 1' "><foq 

' ' "'-""'"'"' .... ,,., .. "' ,., .... , ..,...,, ..... ., ' ..,.,. .... "''"'"' "' ""'""" ' .......... .., ........... .,..., .... , "' .... , ""'"''" .-, ....... 
' 

, .. ...; .... ·-._,..,.__. ... ., __ , 
' ' ' 

<>UOJ<U>I UO> "'nb >¡1 P<?>r;¡n:liU«i •1 U>U>I) 0\0l<."'b-;; <~llll un OJO<! i"! OJ 

··'~ '1 U> Wp<!U:>I>J~>J "'"I'A •o-¡ ·('f' '"'-1 U'i' C:l< + \} • •N OpU>!< 

:JO<J q"'"I""J·•q"l"< >? '""'"'""'-' ·~1 'P "Vl'""J u> ,.,..,m,, >r>'~ ro•w• u> Jou>m ,¡ ¡o(.,. "I"''""'J souohU>l "1 "'"' "9'"1" r¡ 
"> """"ó»> r¡<r\ll<ll •1" u>:luo 1' u; <p<U>p;o <1 Á·~ OU»)U] O)~J~lo.,oJ >P 



m>!efÚII fue rt. t1>13lm<nl0 indq><ndbt< d< la ''"~ón prindp>l imctmed,'>. la 
'""'' de r<>Í'l<n<i• ie.trin«<.>. en comp"•ión tri.,ia\ "''"'' por , n<ima d< la 
corr<<¡><>t><l~<ntc • lo trocoión tn.<.<i.>l Por tomo, ¡., po..icioo" "l~ti>O> de 
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¡· 
! •• 
í • 

• " ¡ 
j' 

' ' ' ' • ' • ''""'" ,.,....,, ., .... ~. ,,..., '""' 
r """"' <~< '""''""''"" 
() '""""" j 
a '"'"'"' '· '· • . """""')"""""'-
• Rloq ... , ..... """'·'""!) 
~~ "'"""" 1 "'""""'"''· '"''' 

'"'- VI(•.-•J • .. -~·.-·J tlo,) 

·~"'"' ~. """';<" 
• """""! • "'"""" } 1"""'· "~' 

r~- Vir•,-•J 
·- - !\,.., -···- •,JI 

...... 1.10 "''"""''"'" ... ""'"'"'"' ....... .,., """"''' """'""''"'" 
lo e.>IUA .. Sokn'"'l'" '" ,..,,.,., .;k """''"" y ''""f'"""" ""''"'' '• 

lo• r""'"' ole u,,ociion n '"'~~r<<iim •~ la !\;era l. 10 <on función ,J,I wt1od<, 
Jc rcr"""'"'"'" y no ru<Oc dc<lucuso lo infiucnda Jc o, a partir d< "'' 
<liOgra>M •. 

V.J l'""·=a 
lliW"'" "IU<b<'l '"" mo>lrnUo q<LC l• ,\nr"·' Jc 1,. "''" "''Ji,l,, ¡w el 

'"''1" <le in•k«l"i6n •k 1\<>chc·ll, d c<e.~HinJC1ro .'>lwr< n el :>;• ""'" ,¡, 
''"~"''~ J, ~ohmi<il (cn<r~" <ll ·"""illo '" 1. = G 1·1 '"'k~) «ló rciJdo•>.f<l,, 
con 1• "''''"""'' ,, '""'P'"'¡,~ <in<plc y el ,,.;<lulo Jc <l"li<i<laJ (om'•<lulo 
""~'"" r"' el 511 :;(, Jc ¡,, "'¡''"'""' • comr"'>i<io) p.uo un~"" nú,oro d, 
roco•"'· LA"'''""''' a comrre"ó" <i:nrlc y d ¡ni,Jnlo Jc <i••<•óJ.J" 

• U ,;,.,r~''"' r~;., <1<1 ""'""" """"" """"''<>,. ""'"' '"~'''"" mi> '·''''· """' """'""'' ,, """~" "' "" . ...-•• ~""""' ••• ~-· ................. ,., ·~•-·!-
...... " ,.....,..,.., ,¡ '''""""'"' •·· " ~·•• , '' '""""" ""'"""' "'"'"' • •• " r '"'"'""~'' 
,¡ .,,_,. """~·"- ,......,. "'""""' ..... ..,..,.,. '''"'"""""" '" ........... 1 1'1, "" &). 
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"~'cio,oan mojor '"" d plo>l,oLo ~o¡, <hlf"' (volor Shooc o -'kho•iJ1) po< 1:, 
<loo,;,¡,J "'"·' ,1< I.L '""· L1 11~"" 2.11 '"'"'·''' '"" coml."i'i" Jo '"~·1il'" 
""'"~;,,1<1.1 1"'"' ~-hlkr '- Se· i•U<"•IO lllil~;,., '''' OOil•O:nocjoo Jc <I"IC1 L ,. <l<""· 
<iJad "'·' P·"·' rr,·wr I.L ''"''""''·' ·' cof:'ptclióo •i1opi·;" el rncid<;lo Jo 
d•lticldil.J ,¡, ,., 1'-'"""'· ''"' "" intmalo de <onr,,,,_, úcl75:;. r""'" 
''"""'"lo h~'"·' l.ll ''""'" nn u~.oo r•"' dot«m"·"' 1> rc~i<~'""" ·' oom-

¡ 
' • • 

' ' ' ' ' ¡ 
j 

...... 1.1l D~r<•_,. "'d>~r""'il<n d< ... """ ,_..,,, b """"' "''"""' • 

""''"" 1 ........... ,c., um,,., d< """"~lv< <oK«,...,,..<c, • '" ;nt<n•"' d< """'~"" "'' 11 :: 

P""''''" ,¡m pie " ,,.,¡, J,• b ~""''·' 5ohnoioll ) b Joc.>ioi•.J "'·', L" li"'" ~' 
<ra7ol "'"'""" q"'· P'<•' un ¡;nd, &.• I>~Or<h.-.K '"" "''"' Jo«'> S<"mi<IL 
R ~ ~~) Ul<' <l<n<;,¡,.,¡ "'·'¡·.e 1.0~ 1/:n', pucO' P"''''"' """ "'"'""'¡'" 
«-'"'1"";,;, <illtpk <k 1.~10 '<-~.n' La r<>i<•encio '"''"'"" """"1' fu< Jo 
I.Glll 1.~;,,.•. 

P ,,,L <1 "' 1 "'~ ~" ;,,. "' ' '" "" • l ' <1.« ,1 ' <1 " r•· ' ,, P' "' """' " 1 1 ·" ''i"' < ·" i """ 
de ;,~'"'"'·' y "'"'''"'"¡¡,, "~'"'"'" " la P" r,,,,,,.,,, «<"·"·"i6" .,,., .. ;"" n 
do tunde<, etc.¡..,, ,-,~•1•" ""'¡""'"'"y de"""'""''" P"'l'""'"' ror ;,l,lkr' 
bn rc•ui!>oiO ""'"-"" ÚILI« o <1\C l>n. 

1" """'"'' "' ,,,, '""" """"'")' "" ,,,,_, '1'" ,,.,, "'1'""'''"'""'""' >hio 
¡"'"''"'"'""· ,\1'""'"' '"""· '""'" 1"' ~'\"''· ,., l-''''"~ ''"- "'"''"·"' "'" 
.Jefo""""'"' ,,,¡ 1''<1<1'"-"1""'" ,kl oi,·u•l'" ,,.¡,.,,'-'""""!."u '-""'1''-'"'¡¡.,, 
,;,,,~._ 1 " ,.,," 1 "' '" 1 .... Id'·""·"'""" ~~- ~'""«' ,,,.,¡_,, "'r-·'·" '" "'"<~"' 
o IL" ,¡,¡,,..,.,,¡,.," d.-"1'<'·" ¡,,,_,,";,,,.,, Uu ci""'''" 1""'" ~" ,;,,., ,;,,,;. 
¡,ca<l., pr:«tk" ,, ,¡ •k I.L' "'·'""¡'""' <"n "1 ~,-,, ;· ott" ''"P""'"'-

<:"" ohj<t<> <1< "'""·-" ¡,, '"·'>""'''"!) "1•-'<-i<l."l <k""" .J, 1.- , .. ;,¡."1" 
P"'Í"" '" <it·r•"""' """"' ,., ·~w~"'" •1"""""·" l•· ,,.,,,;",_"," "' 
~"''"'" .Jd .,..,,,,¡,,_ Su"'"""J" <m NoJ<' h<olf"'-'-iLk., ~' """""'' '" b 
"''" -.olma o rr<>funJnL>ol. 1• ol"'"hu,¡,;, J< '"",¡""'~ '" '""'" > ""-' cO<i.JoJ 
"f"¡,-, "lOI <¡u< h !<n•ioin <.Wo.ol" 1• ""'il•n ~<ind¡ul """"'· .,_¡ 1•<-tn \o 
\<n>ion p<oncipal inkrmnlb '""~' 1> no:,.;,.,. "'" iru>lc. o L' l<n-.oún mi<n<><l• 
tae,;<nco.,mcnlc o lo ,., i,!oJ. l,o>' U'l'<<i<ni<"'"' <aoliak> <n funci•in <Id '"'"'1"' 
"'1""'"'"- 1"'' '"""- Jc '" ""·•<~«hlk'< "' n.~·noi• Jc ,, ... , """" '" lt><· 
,;,;, 1<>><),1. '' .Jcoi< "'"'l'" ,,,,,¡, "• •" "• · •<, '"; P-'•"· ¡., "'""'";,,;,., 
~-· n""'""' "':" ,.,,_, ,-,,,~-. ..... , .• ""' '"-" ¡""'"""" r><• <1 P"'''''" ~"' 
¡,, "'~"'"' de r.uu"i' "'"""·"'''! '1'" "' «J:i,·n ""]"" en "'""'" nut<· 
ri.•b. 

!.n 1• kuo,o !.1\ '' ,1,,., 1,., I"'<IL-<.1•o, de"<'""'' ""'·'J"' '" ~""'"·' f<-<io· '·"'"' , ... , """·i·'" L<i-•'1.>1 '"- ,., "")' ""''-' ,. 1>,\ ,,,,;,_,,¡, d J"''·","' 
¡,1,-,,1 0,.,, <1 '1'" ,,. ¡,, ,,,,1,,,.1•• ,,,l, <1"'-"- 1., L>H• 2_1 ,b ¡,, '"'""' 
<'<" 1"' "'"''"'"' 1''1"-"1'·,1,., 1"·"¡,,,,) ,.,¡,.,,.,,,_ ·"' «m<u lo''"'''"·""''',,.,. 
"""" '" .,.,¡," 1<" '"'")"'- !, 1.>< '"''''" ,,. l.o 1'<''"" 1.1.1 p11c<kn '<''"' ).-" 
,¡¡,,;,,,,. 1'·'"" ,¡,·l.t '-'"-'•< d:, ... , <k""'"'¡,, 1.1 i'"'' c·l,;,oi<.< ii\<L-<11\:m<-1. I.L 
P·"'' '""''que "1''-''-""'·' 1.> ''"''-'<i.> """"''"'"· 1, patk '"'" '1'" ,,.¡.,,, 1,1 
Olucnd" """'·'"""'''·y 1:, ,,,",,¡,, nok•-··1-• ¡,,,,,, """" (;i•i<> 1'·"·' u,,;_,. 
,¡,,",k l'•' )' ;>~ü >o,'•m'l: 1." """'""" '"""'i<l·" > •bvia,¡,.,,., ol' 1(,1 y 
]:'.0 ,.,.,,, >< '"'"r'•'"" l'l y 111 """" J"''"'' u, apl"-" 1• "'"~·'· '""' 
moo,tt•< •omcri.b' • ~,..,,Uooo< mÓ< f"'~0«1u, mowaron ""' "i"o.J.,J Jc 

T,bl.o ~.l ¡_.,..,,.. d< n.,.,.,;, •• .,, o<""' 

'"·-··"·•-tm? ·-"~""''' 

"""'"' .. '""'""' ,.,,,,, 
• •• • " ' '"' '" " " , 
'" "" " " ' ''" '" '" " ' ,,, \ "" 
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f ""-"" "' '"""'' ";"" ''"""" 
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"•'"'·"'liH.: ·'1' '"1''" 1''·'"'-""'""1!1"!'·'' "'1'""' i ''"" "' "·'1""''''''' 
''l. L·ll .< re "' '1""'" "'·"'-"'''""' '1' ""·"'" .,_. 1 .,,.,,~, 1.1: '"1 '1' , . .,, '"-' 
'""·' ,., .. ,., "'"''"·"'"! "''!''"' "" ""' "!""""''""' '·'"~"'1'1 ''""'1 .,,,,, 
__ ,, '""'"''·' ''!'"·~•11 ·'1' , .•. , .. ,., .•.• "'" ·~···~"" l'i'""' "·-"·'·"" ·'1' "'"" ,., 
~"1'•"''' ... '' "1 "·' "!-~'""'""1' '!~·~·'1'!'""' """ .• ,.,_, •'"·'"' , . ., -';' '"'"'-""'' 
'"•i -,.t,~m ""'"" "·' ·'~'~""""'"1'" "!""'·'l' ·'1' 1"1"'""'' "1 •""-~' nL '1' 
,¡,-4-'P oooJ .i rpu.~lll '1' '·'P''P""'I-" "1 U> "!""-" '!'1' t-O<>J ·'''!'-' ,m'."' <•1 
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PI' 1'"1"1"' ''1 •·f.: 1 "1"""" ,,,,,,,,.,, '"" '·'1""'"1' >1·"" '"!""!' "1"1".'"1 · 
p ' "'!".''" "'.'!·"""""J'I' '1' "'""""' 1' "'"" "'.'!"1·" "' '•'·'!1>\'1·' ''''""' 
"1'""' ''' "l"""''''i" ""·'"''""! 1' >ni> <'U<JUI '[J 'u[l:\1 '""' ''"'"!'"·'1 •'1' 1"!" 
Ull ""' '.nun><~l'"l ".'"• '·' '·''' "1 'i "'.'P""I' 'llu> ''"" ·'P » '""'"1' "'I•HIHI] 
1'•"''' ,., \1~~~·~1 Jf' PJ,'\l0\'' '" ~ UJl",'l·'l' >U{"'"' 'O~ "f'I'U)UIJ~.~> "''l!"il> 
"'.'!"'"""!·'!' '1' "1"1'1"" 1'' '''!"~'' "'"·"'!'" ""''J 'P'P!""I'·' >'N'? '!1"J o 
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-••J ""1 , '"'él91''"~ "P'1'!""·""""''P ''1' ,.o.~,, w"o .,...., i" """·''""' •1 
P·" '""''" '<oouoo ooJ l. "·"1'"tn> r¡ "P'P·'"h <'1 "!"~·'' '"'" '1"!"'"' ""'"'" 
-rr•¡J,,>¡• 1> ~P!' ''1 >o!""' "'""") ''"'"'"',.'"tU•.>p "'"'"'""·' "'1 -'P ""''l' 
' " J ' " ' ·' "'·'• '·' .,. ,, u ' " 1 '! ·'" 1' " ,.,., 1 ,, '"J " 1 "' •.1 • ' ,. '""" ,1 ,. 1 ·' 1' ,_,, ""lil'-J"' 
' 'i"'P'' "\"'·"" "1 '"1' l·"'"luo•1 "'"""" ''"'td>.>i> "'J ''!""'"") '" '1 " "l,.'P 
''""'"" 1'''"'"" '1' '""' '"1 ' "'11''1 "1 .,,,,.,..,,,,,,,, "'""' "'1 "'""-' '"'·"' 
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"r•·r'""P"""'!~ '"i ''"'" """ i' """"""' 
"l u.•)p '"" '·'i'i'"" "'1 •' "'·""·'IL'-'"" ·'~ ''''<"' '"1' "" <>r<"l·'r ,.,:" 
--·~· """"1" "'1 "' ·'"" "1 ¡,;j "'-'"" "~"'""·1"' 1" ·'"" "'1''''"-'" "' 
''~'"""' -·r <:'' -•s ,_,,;o:""'"'""'"·' '""'r'" .,.,.,,_, ''''""1'" .•r 
'"'""'' "'1" ,-·'"1 :·r·~ '4 '"~ "-' ; • '""' ... ~" ,, "''' •'"'"~' "' 1 

' • 

JoU><u '"1·''"" I>'"Uo:l U' "ro>« ·ropml>t\U-tp >p OLO~J.>Jn, <1 JO<! 

'!"S" ~'P"·'' """ 1• """'""' 'l .,:_1"'"""'1" ''!''1'!'"1~""!' "l • •PI 
'""éq<1• o •1'1''".! "'' ,;¡,., 'P "'I!"'"P <1 "1"'''".> '""'''" o<>Ul'\'0> '1 op 
> [ " >'""\".! ~~ ... 'IIO> 1' >'o>U 'L'!'"' "1 '"1"'" """'' """" J "'1 "''·'-'"'L' 
on.¡.-1 > ,.,,,,u -~· ~'P'.""""J '·'! "1'·-..l•h " 1 ''LI> "11'\ ""' '""'-' 'P '·"""·"''!P "1 
ol~>l<'ll_) ... : ... , ... ,!"" '""',,,.,.,mi,.,,,_,, 1'1•>"' 1"·'"' ,.,, --1• ·""'·' p• '''-'"" 
''!"' ,., "1"1'!"'"'""'"1' "'·' ""'1-'l",..j '·""'!"·"!1' "' '"'""' 11' '"'"'"' 
'.""'""' •1 'i' 1• "'!"!"' '""' "'1"' "" < "'"".1' """ 1' """'"!"' <'1 -»nr>~ 
~"''"' ~'!>""' un ·'P '"11"1 ,¡ ••P"'!l\""l'w '""'" ''"'~P••P >p '-"'·"'E' 1~ 

1' 1'''!1 1'11 "1' "' 1 !""" "'" '""·'1'"·" "1 I>UO,IO 1 "'·' >: ""-' '""'1' '"" "·' <.>p•h.> 1 " 
·.,;ill•.¡¡u> "'~ "'""""'ll'ld'u,, """1"1 11n '" '0"""' '·''''-"-';lp ·'l' f. ""'~'11 

'""'''''>'P ·'P '"'"1' ""1'i"1"' "'J '"P'""'"'J .(1"" "1""''" uo '·'"'!"""-' 
¡¡ ¡ ""~~ '1 U> <r•"~"\ """'! '1 o. "'I!""""'J'I' •r '"L"ó":''" ·''""' '""P 
"'1 -'P "9"'"''W"""! •1 -1'""" ":1 ·;:·o-' i'O '""' nr•ru>l<lwo> ,.,, ><Pr 
op>·oJ,.Jóc "~"''"'P·" >¡• '""'J p ·"''' "'"!~"' ;; >•J 1• '""''!"! I"'P'I'> eon • 
""'·"<"''"''·'"'" '"'"~ ,.,-1 "'1''1''."" 'P '"·""'1·" '1 "' "~''''"1'" J<>f.<w """ 
""1 "1''~'"1"'""'' '"'!' "" 1 "" •'! ·'1' I'I'P'I" 11 l" ""'·""!' ,,.,(<·11< "11 ·;: ~~ 
1'' llf1l 1·'~ ·'1"1·"-"·'P "'" ''1 '1' P>'l"l<'-' "1 "1'·""·' ·"""'"'"" 1., ¡,,, "1"" (<·~ 
1 ''.1 ,-_¡ J "'.'\·' '"P·" ·1' "'"'! 1 ,. "'"-"'"' " "1 ' '"" 1' "1 ,. "" : 1 "1 ·' 1 ,. " " '"' "'·""'' 
"'"~'1 "'" '" '>•~f.'·"'·" >ol'p ""1 'o\ 1.1 /'A) ''""1" 1'''1'1""1-" "1 >p "P"r'" 
I'P o LiOH 1-'P ""!·'""! u> u,\q "!'"'-''~" .,_...,, '1 >¡> P"'''l"' 1'1 '1> •NP"" 
'"" '-'"'·"'~>'o·¡ -"'3 ""'!'"'1' "'!"''"'" '0<1 <>p<¡n.~r-> <>¡n)'\'m ¡> 1 ·•.1 '"\"' 
->"1 ·'P "1"1'-" '"" '"'!'1 ""·' '·~'"' '1' '"'1''"·' '" "l""".;o "~!'"'"''J'P 'i' 
"I'IP'.'"' 1' "'"' "''!-"'1'~ <1 » >'1'""·'1"0 "l TL<o.ltL """!'" "1 \:0 l"'"l"" O>><>L<~ 
"'1 '1' '11""'·'-1•111•1 '1' "'"11·'Á 1'"1" "1'1' "'1\>1<>11 1·' :LI'I ''"'"'1 1'1 1""'·'''"' 
ol"U-> >;> ""1'[' >Oh> '1' "·'""''" UIJ ~"l'·'nJ» >·'oue """'"1""'' '"'"" 
«1 •.,p,_rn otup»P ,., '"'-")'!'"' >uh ""'-' "'""·'l'l' "''" '"·";"J •'1' >'! LJ).-:l 

"' _( ""'lJ ""' ""'"" op '"""'"·' >Lq"' """"''1!1 "1 u> "''!'"''P '""" •r•:l""-'' 
"'''1 ,,,. 1•11·;; ··"ul "!'"""''''·'' r'I·JI'-"'1 '"" "·' <> ,,,dn1 '·''"'"J'P "' 
'"1""-'l'L" "'ll'l' ·'1' "'"" , . .-,.,, '1 -'1' 1·'-1''1'"' ,-,' "'."\''"1'" 'P """'! 1-' "'"' 
0\"·"1" '"" "'-'1'1''"' '1' I"'I'!II•L\'·"1 '1 ·''"P'I' ·" '''-''" ''1 'P 1'"1''1''' fl >¡> 
"!'!""·) ""·""LI'~'"'!J-1 "'" '".11'.·1 ¡, '•'1_/.''.-1 "\'!·'·"'1'·" ·'1' '·'l<I;O>'J '"1 1' 

,., ·¡ "~) 

""" '1 >P P'l"l"" '1 '"'·'P!'""' 1" '0L'"<m" """ '1' """'1""' ''1 ""U·'I' 
'Qn\~"1100 " '"~'"'!'"' uLS 'UQ!>"UWJ>P '1' <>[01".'1<1 PI' '"1"1"'"' ""'!"-' 
>QI "' •?!·'"!'"' ""' """ ""'"""''" ><>b 1'1"'"'(1 >p •~-'"' o·¡ -'1' ou_{,..u> 
Wl >ood '1"'""1"''' '"'" '!''11'<1"1 'l>J -<>(>~U.' O[>"'""" <1•>.> 11.> >'>OJ '1 .>p 
r"l"l"·' '1 "1'"j'''·'"" ""!'1"11 "!' ·'•"*!""'·' "!'"·'1""' '"" '!·"I'P ~ ·'"'' 
•11'"·' ''."1"'-' '''"'""''1 '1 '·' "'I"".'I•L0d '"l''i' '•'1 •'1' "'·'"""'';p ¡, "'!!·"!"'·' '1 
>p ·""'~ "1''" '"h -"'-'·'S '"'"~ "1 '1' 1"'1"1"" ·'1' "'·"·"'!11'' •1 ""' -"""'"!" 1·" 
"·'''"-" "'"""·'1'" 'P '"'o'"J " '·"'"""1" '""-' .,.,., ... ,rv ·--·~ '""""1'"! 
""'''"'" "q'~ 

0
\"''"'"'~"1 -'P "1"1'!'" 1' ""~1 '"''"'"' "l"f"."" p ¡, ·~-¡ '<>P•-• 

·"""'' ••:'-''""".I·'P >r "1""'·"" p ,.,,., "?!''1·" •1 ''1''-'1" ''""''" '·1'~"!"' 
_,,,,1' ''• 1'\'"""'1•1~" "" "·' "'I!'"'""'J"' '"!'·''"" '1 '1' P"f-'1'~!""""1' r1 
''1" 11""'·' 1 '"" ''1 '" (l(>ll ''"' ''1·'1' I"P!I"·' '1 '1' "·'!L''JIJ''"' 11•:!"''"1"• 1'1 »' 11·?"1i'""' l''''"' '''11 ~1'1"'"•:"" ._,,,, ... "'' "' 1 '!"i" l"'l'''"'f'• 1'1' '''!lrl'-' 
~L"['•-' .. 1 P "'"""'·'l-'P ""1 '""""'"'1"1 ·'P "''"''·' "'"11'," '"''"1'·'"'1 » .onO 
" " "'J '1' · ,., ,. ! "'·' "-"' " Jm q •'! ··~ " "·' ""' ,_, .• " r "'-' pu ,., • 1 ·" 1•· ·'' ,. 1 .-r" .• "'J' 
'"""!" 1•\J •·'L•'J"'"' "''""' "'1 >p "r'P!'"!'•''" "1 "' '"'!.!"!' '"(""' 

--



"'"lo por "" "'·" o k L;,w·,-.,. 1:" '""' ~,w,. 1, '""''"""" <k 1 """" r""k ""' 
b.t><;Ln<o irrr~ui.Lr, )' ~"' '"' •< l"n rro<ludJ, ""~107~0Lirntc< ""~'""<i'l" 
d<\d< la forn•oei~n <lo la f<>cLu<> 

U. fL¡;uta 218 i lll>tro d r''""' "'"' Jood< 1• <li.continuid>.J <e deloe • '"'""' 
p<>r <orto. En"" rroc""· 1• '"¡"'"''' •1 corte • la lar¡;o do lo d"a>nlinui
tloú 1"'''"""'1 •1•·•"'" "" ILL."«Íiuo P''" "" r>C'I•"ño <i'>rlat~n:,mlo. '" <1 qu~ 

¡ 

~ ,.lO R<~_.. •1 ''"" ,; ·- dd ':'• ... ,•-nl<> 
'"''"'" "'''""" > Lt•oloul)" 

" rrodu<o lo [r:u:turo. U "'h'<oci; al ''"" d"n•inu¡·o G<>dnalnwllt< •1 
rontinoor <1 d«rlu.>.r.,icnw l~u CltLn••. ''"' "''""" d<"'riol>mionh" b 
'"'""''" ol <uno li<n<k n>ilLL;otic-.lm<nt< o "" >,Llor rniutn<o ~u< "'"'"" 
r,,,,¡,' h '""'""'" "'"''"'!'"-"· 

1 ,, lo ¡, 0,,, 1.19 "' ""'""'"''""'"''·".re"''"'""''''""'"'""·''"""¡" 
• "·""' '" lo• ••lo<"<> ,,,,¡,,., ~ ,,;"'"'" •k 1.< rc<i<t<ndo ol oom nOten"!., 
<n """""'' ~' "'"" 1,aju ,¡,r"""'' '"'""""'"'''N. l..t '"""''"'·' verti<>l <Hlfo 
1.< Jo<'"""'"'"'"" b "~'"""'';, J< "'""'""''al w<l<"\«io "" ""'r"""'
mitnLo «•nlino". AJ>·iirC<"' 'i"' la """ tk '"''""'" r<•l<lu•l no'"'""' la ,,,i\1"'' 11 ,jc c<>l,.,¡,;, ) '1""1.> cldini<l• ¡,,.¡,.,.,cnle pm el ón~ulo d< n•,ht<ncia 
ro<iJnol al <1<>1"·""'"''" .¡,, A>l 1'""· l.o ,.,;.\o n6a ''''"" "f'"' "'" <I<<O<'ll· 
~nuidoJ. ""'"un valor d,nl" "' lo cat,;a """11>1, J<"P<nJo de l• m•gnitod •k 

''""" ,. ~"""'' <k """""''' '·""'"""' '""""·' , ,.,,.,., ,~ •.• 
.,.~,~-" '"'·"'"" 

1 ... ,¡"1':·"·"'"'""" rc·l·''""' P'"'"' qm· ''h .• ,,., r•·••l"'"l" ,.,," :., 
'"''"li"" "''"'" 

1.1 '""·"''""" Jc lo "'i•h"mi.o al"""" "é'h '"l''dicie> ""f"l"" tlo 
•i,lo c<piie;¡J,, !"" '""''<" onol,;f¡, . .,, r<.lli~>•l"' ¡~·< I'.Htun''". 1 ''•" '""'' 
lie~ó o'"""'''""''"' Je "'"'' ,~;,."''" "l'"' rl"'"" ,,,,;"""''"'" «'" now•tm• 
<Ir )C<<' "'·""'"""'"lu un '"'"" u(.cTI'"' <k ,,¡icm _.,., i1 ro~ul.u<>. """" "' inJ"' 
'" 1.< i'our.• 2 ~1\. Se '''"·'l·""" ,,,,.,,,,, ,,¡;.,,;,.,,, '"" ,¡,¡.""'" <'•"f·" 
""'"'"l«. pu<liouJu ol<t<n'''"-" un.< """'<k '""""''·' ,,.,,;, .• ce., "':''""" 
{)ABa lr.¡""' ol< lo> P""'"' de m:<<im• ro-i<t<ucoo ol '""'· ('ooL\;uu.,nolu '"' 
d<<~l3urni<nto> ""~"'"'- '" 1> "''"'" inki•l ) rce:''"'""" ,..,.. e>.J• "'"'"'d 

b ro<i,tcnoi' :ol '"'",o;¡,¡,.,,¡,'< pudu <hhuj.tr b curva,¡, r<<i>knri• in1rln"<a 
r"iolu.,l. 1,,,., 1\f, <"""'''1""'"1""" ·' '""' re•.,lladnl 1 ,, lim·a OA <e""'""' 
P.lf• '"''-"'' ""''""'''• h:ojo, y'' putd< 1"'1"'"'" r,i: 

'1""'1< .1 ,., ,.1 """"1" q,,. 1•'1 "'""'lo',¡¡,,,,.,'"" 1.1 '"l'<"tli<" <k ,¡,,1"·""'""" 
y.¡.." <1 ,;,,.,1 .. '" ""'"''''""' 1'"' ·l'-1"·""''"'" "' '"'·' "''~''"" 1'1'"·' ,;, r,¡¡, "' )~"' ''""'""· A,.,.,.""' pr:ccli•·,.,. ~-" ,,.,.,¡,,.,¡,,m,.,,,;,,,,¡·' •l•· 
U< '"'""' 1''" «><l< "'"'"l~·n<lknto• o !.o lin<.l tli\ -colon """"'l'•ñ"d"'' 
I'M •"-rl"""'""'"' '·'""""' o b d•"«io\n d< l.o r"'""' '·'"'"'"'.,1. 
1 • '"'"' :\11 ''"'"""''<M"""·",.,.,,,,,¡,.,"'·'''""" ¡,_,,,1 caw , . ., <JO" 1> 
"''"'·'" l''"'l"j" 1'"' l• ¡,,..., "' 1"' "'"'"""'· "" ,,,,¡,,,.,,," "'''"'1" "· 
"''·"·'""'·'· 1 o,¡¡"""'' '"lir.>l •"""" 1." ¡¡,,.,_ 0:\11 )' IH; i1nl•e> Id p;·,li~.L Uc 
rN,t<n<U .11 n>ol< 1'"' ,¡,...,¡._,.,,.,ntv l'n,dc "~'' ~t•<. >onl<IO< "" hop 
<o.\,,j(m. ""'' "''' ''"nrihuu,;., ,,,¡ <le• 1• ,,.,;,"'"¡• ""'h"i'" interno Je 
1,, ·''""" 1'·"·' "'·'l'l"'" ,.,,,._, ""'"'·'1 ""''"''',k.,.,,_ r., ""''"'"""" 
:ol""'" "" '"'"' ,,;,¡,,., "''""' > l•" '"'""' >< mn>;1<'n 1"'' "' "·"' 1" '" ,,. 
""" """''"'"" 1'·''·' ""<·'' "''"''"1" <"1""''·" ~'·""' l.o '""" (),\, 1.< <"1""''" "'"'"'""• e>'"""'"""'"" 1''"""""'""1 • la ''lrg> nnrntal. 1'.1<> l• ,.,.,_. AB, 
lo wlt<<iOon ,., <nJq~·"oli<nto· J, lo <">;¡'"' "''"'"!. \.o, torva, <k "..,;'""''" 
ielr"'''"" ,.,;,;.,,,, '"" ,¡,, pmdictLtf' Mmnre>. <onod OAII. puodcoo <>pli· 

""" i'"' ,,.., '"'"'"' .1. '"'"'·' '''''"'""'· 

• 



, .. " '""~"'" '"' 

''~"' '·" Ponohto< ""'·'' '"' "'"""''·' ''"""'m "' "''"''" "~''""' •• 

La f;~"" ) ll "'"""' h>< hl'" de'"""' de ;c·•i<lc>l<i• '"'""'"'que 
p<~cdcn "'"""'"- '" '"";,., "'''"'" '"" 1• ,.,¡,,,...,¡,,. . .,,¡,.¡;·a y ""'''"d' 
~"' ¡, '"''""'" '""'"' lil Jhl,,."''·' '''""""'"""Lo''"'''''"".,¡,,,,;, 
"''' lu.1 1 y 1 , de " '" ¡,. ,, e in n• ó> i '" • in "''"' l.o ''" i •1 , '"'" """ ,,,.,,.¡¡, "" , 1 " 
iol'o:•I,.KinJ« "''"""'de ¡, '"l'<rlicic ole ,.,,.,,.. 1''<> ""' '"'"" "'"'"·'' daJa. 

,.., "&"" ¡_,, "'"""' ,r '''·'"''"'' ,¡, hlnhr "'""~""J"'"' "'" "'''· 
''"''"' ol '"'" '""''""' ob"""l"l c.t nlllc>ll:•• in.llt<!:tol.><, lo•ligo• <k'"'" 
,r;,,o~,,,.,¡, y m'"'"" ""'"'" '" monroniL.L """'"~' "· L•>< '''"'IL-"1"' "''""
f'<'Ool><n"' o r_., •u¡><t{t<i<< "-'"J" "'"'''"" un án~uk• d< <OwnÍ<""'" ~"' 
"" "";, <lcn\rn do ¡,. pr<•ÍO<>:' u1LII(><b'- E<IC ;n~ul~ <\ proloahi<>lt<ftl< rnuy 
pr~<imo ' .¡.. p>oo 1• n1<'M'""" '""""'- Co>1 \«,,¡,,,,., nNmok• ¡,,j,. 
(•nonmc'' do ~lO k¡;_'CIII') I.L "'"·' <le '""""''Íd Ín!l 111>«'1 "'''""" p.u.o '" 

" 
' 

.. 
,, _:¡ ... ,_ 
~ ........ ~ ....... ~. '" 

'""" "' "''"'""'" 
·~""'~-

"'"'"'"' ........ .. ......... 

- ... - "" '"". , ... 

diado"' "'"""''' •kno ol>J.i ror 1> lin<> \)\ o¡uo: ""'•~?""J,· 1 ~n '"''"'" 
ú< "'''''"ncio ol .;.•11< '~·"""" (~. ~~ 1 il <k 41'; ,,,;;'U<'>. 1" .,,.¡;,¡,,. 
riel;.,¡,., P·"'"'" P'"l'"'"""·" "" ••h•l <fo'<"ll"' i J,· ·'P'"""'·"'·'"'''"''" 11" 
l\11,1 ""'''""' """'""' <U¡'<'rio>r<• o llll -~-,-.,•. <:11"1"'·' In lnll"·' ok '"""' 
)" P"'lo ohlmn·c-" •1~""" de IJ< Ífrcc•-l•tiol ... k• J' 1> '"l'<lfoc" J,· 1-o• ,¡'"''""" 
r>O<nl!<n úeg .. !I>Ú;t<. 1.1 J;.,¡;roOO> Ú< <«Í>In><Í• ,¡ '"'" p.m "" Ú<><l>"'-< nOI U· 

"1" ·' 1'""' <iol ~'""'" ,\ pu,Je "P"W" "' l.o f<>rma: 

11.1 o¡ 

donJc '•· , y • tkn<n .,_ >i<nif""d<" in<licaclo• en 1> fi;ur• 2.ll. e"'"" 
puede"'"-'''"''""''"' unl '""'' n»urob dia<b"~"' mn•«omn c.<i 
el,.,¡"""'""'!'"'"""""'" q11c r,,. "'"'1"' io!col""h" ole r ... run'"-

"""~"' '" ,,.,,,,;; .. 
·-"·~¡.¡..¡.¡¡ (l. lO) 

,;.,-e d< l>a<c ¡<>.fO iMn¡><c\>r '"' «•ulrool<>< "' '"' <n"'r<" do l•boo>!<"io o 

<:le '""'Pl' <on ""'""" "'":''·"''".!" .oplic.~ei(,n '""' '"" Jo "''" ""''"~''" 

'"' ..... ,., ........ . '" ' ' ... , .. 

"' ""···~····"· , ... -~,·· 

. .......... -'" 
">;'<'Y' en 1.1 «timoci<\11 l•¡ ,¡,.,de i. 1,; <•:u,. ll\ <1\Ue;\r> ""' '"PO<Ii<Í< 
11pi<.l ol< dkocl.>"' """ """"' J<; do 1~ • -lh'. l'uc<k aJn,<lir-c o¡uc 1>< ilf<· 
f"l"id.1<1<> con ""1"""' "''"'" úc; '"" "mbil'n 1.~> ,.¡, r¡":""'''" Ü<['O· 
11,1 "'" 1'"' ,, .••. , l:o """"' "·'"'· ''"' '·"""· ,.,, " ,.,, ... d•,,. " .. -... l.uid.oJ" '"" 
'-" .,,,;, <nii;i:.nl." "·'Í•' J''4"•''''" obpl.":"'"' "'"' y. co <UiiiiL" "'"""'' " 
'""'1~"0, J,o «lfp '' ,.,IO<IH">' .> '"' "'<'f"l>fl<[,,¡,., ,_¡, "·"""' "''"~"' p<O• 

'""'"'·"""'- 1•,, '""'"· ?"'J' ~ooduoio >< '" In> r.:uJ« 1000"'' u;, '"'""'"""" 
,,, '"""" ~·"~'"''·'- L1> m<Ji•l"' m""' r<iol>t:.ol"' '"" 1'-"'""" inolicon a•" 
"" '·"'" ,¡,. i ,;, l\1-1.>" " l "'"""''"'' 1'-11 :> l.o '""'P·""'"" ,]e '"'"'"''·' ,,.¡,,,¡,, 
a 1.- ;.,,~ulorida.le> <i< I.L> di'<"""""idoJ" '" '""· 



l. \\", 1' "'·'"'• ··l"llil' ''·"'""' <>f ""~'"· ,\'""'' .-fSI•cn ¡,, ¡¡,.. ¡-,,¡,·, (>''" 
11 <1 W. 1< Judoll. 1 hnl<e, ;-J""'' Y•Hk, 1%1. 

1. e 1,,h"'''· ·''" ''" ,,.1"1''' "' lh< .. ,,,,,ll.m" '"1 roe b•lllk "''"'"''"· '"''"' J.""'',, . .-~.. w,; .. ¡ ,,,,. 1. """' 4. 1.11-146(1%lt. 
J. ''· "· "'''""'"'1,, ,,-,.,.,.1.,;,,.,, "' l.,,.,.,,,,rl-"'·"'"' •1-'' ~"h rh"'"l 

0'"1'-""' ,r ""'~ fo' "'''"'"" ,¡,,t¡,"" ''''""·'"• /',..e_ ·''"'P- "'"!. ·''""· 
J1h. I<'Oi. \1.,.omil."'· ~''"·' \•"'· rl¡:, 11 

4. !<' 1'. "'""· .. 1 ""'"";"~ '"'"''"""'" ""J ;"''" '"1"'";,.,. '"' '"'"" '"'h 
r;_" "" ,;,_ 1 ·.,.,, 111"""'• '""'· 

!. J_ R."'"''''·""· •ltoc ,,.¡, ,.¡"""'~""''""'m'"' rl~''"'' 1'"'''"'~' uf 
,._,__ "' 1'"''"" 1"1'"'''"" ¡,,. Rod >l"'-1""~'- . ''"· •;:...-_ T'"'"~ -"•''". 
-'~"'· 1«•-~· .. JJ .. tn-••·•<t'il"''-

"- 1 •. ()!><!J' W, l.()'"""· R .. l. .<t,~•-'" ,.._1,,.. '"•icw<>/ ~m"'""' in 11:"''-· 
Wol<•. -~"'•• Yow~. 1 .. 1. 

;, S ,.:,._,,.,.._., • <l )) '""''"· •l!>< <lf«l< ,.¡ ""''" ••'< ooJ «mr<'"""' 
,., r~>e "'""';,:, ol '""" ~'~-"""" '" "'""'1 eo...,..~,;,.,.., "'""· s,mr. 
~·~' \kch .. <11>, 1,_,, """'"' 1,.¡ J.•~•- _¡,,., t·~•- Skd< ""''-- """'- 10 

'""'-$, 11. llU'oCh, •R<'-<•1<1"" lo~ord > ~0<,-,1 llc<UJol ih<<~> ¡,_, '"""""' <<'"· 
<"<«•. '' .<m ,.,.,," J•' '"" • .>l. '"'"' ), ,_,. ""'"'-• ~- ,;_ "'"'''"· .,.,,¡,,.,, ,r """ "''' ond .,,¡-.,_, r"""" on """"'" .• nd 
"·'''" "'""'"~-· .. r "' ""· 1'""''· ,.,.,,, _¡,~o.~l -"""· ,_,_ """' '· J po¡;; 

¡o_ "- "'·""""· ., ""' .. r ,,,,.¡," "" "" '"' '""'""""""" ""'''''' ,,,d 
<1·""' I'"T''''" t•f <'"""'""· '· -'"'· ¡·.,,,..,,. '"". H nOm. '· "" (1''"> 

11 )_ '""'·' ) .... ;,,1 .. , w. l. ''""'11, .. ,,,,,¡,,,, .. 1 ""''"' """"""'"''' 
Jh' 1'''''''"1 m""''"""'"'"" ¡,.·\•, 11. S,"'" ,\11/~'- li•,"· ¡.;,,., __ -'''" 
{ 1 ,, "'' 

11. !1 ' ""'· lhd.om.<OI""· .. ¡,;,,;,¡,.,1'""'"" '"" "''·'IL .,,; ''"'" '"' "" 
U. ' At 1 """ \'""'"' "· 1'"'1'''' Lllolohl' < """'" ""'1 ''""'""' Be- L ,¡, 
l<cr<. ""'" •"-101', ,.,,,..,, < "'". o%:. _ 

IJ. tJ ' lm¡~ 1 "'"" •do''" 1"' '"'"""' tli.lf,l\1"1'11« of :O"'"''""' "''"''''• 
\tl<li 1 .·1• "'""· < .. 1/lllo, li, ·'- Mn•~ ,-,.,,., 1 """· "" '"'" "" lab .. 
"'"·"''' ~·'"·"'-·'· 1'"'' 
J ¡¡,,.";"'· 11. t: lle."ol, J. N."·"'"'"'\, • 1 lf«"''fLI" ;,,,.,m,'<ll.<'o C'I'"'C·'I 

r:. 

'''"' "" "" 1 ......... "' ~-.. ,~ ..... ,., •l·' "'"'"· ·""' """' ·'' "'"""" ""'""''""" 
.,,.1 "''"",,,,,,.,J. ,,,.,.1,1, '· "''' .. "· "'"''· l, "' 1-'''" n<!tlt · 
1', K'·""'· ""'~'"'" "·"'''~" '" ·'" ""1" r• "1' "> ,,¡ "~'-"'· -"- ' ""'"· 
u.,;,,"'"""'· "'•'-
IJ. s A""' W, 1. -'-- "l'"'i"' ,o.,wc. <':"">''·'''"'' '"mltoal!.-n .m<i ~">;;'~' 
""' "'"""· "'·'"' '·'" ""'"'• M'"'"'rr••. 1<-h. R<r<. """' t.-ól•. ~- >. 
A•m' "'""w·•)' 1 •rol. _,,,, VI'''""'"' M<>•i><orri. 1%) 
Sh.<oo .. .-n y \\',[_,,,., 111<, Ro'l''" "" on "'" ,,.,;1. (C'«. ""N'~'' ll,m '"O, 
¡,., ll. ~- ,\tmy 1 "0'"'" ])"""'· W,¡U, "'"'· Co>•o" 1 """· '<oule. w_,h. 

'""''"'· "-"'·'-\)_ u. n ....... A J. '''"~'""· ". r. n. ''"""" , L. J.'""''"'· ••><·'"" "' ,.,¡,,_., omd "'>'""'¡"'' '"'"'""""'" lo ""''"· 5~"'1'- "-' ,\1,-<f, .. ••h. 
"'-'""'""a· 1••• IAI"I~ l'l<'ol) 
R."- 1. o~ ... •Ko.:l ''"'"""'"'"" ¡_,¡,.,..,_;, ,,¡ """',.,"'"' r•or<~;., =<1 
"~""'"""· '""'"· ,-...,,_,.,.,1,_,._ ••k.t"""-r•. 1""'· l. R.' 
W R. JO<ld •S.•no: '"l "'''''"""" f"obi<O" ;., '"'"''""'<- bbo<oio<y '"""' 
~~;~ f"o•to<;r< f<.KIK•O••· l-'""· J. 1/ml ,\foTh, .,,., S<i .. ~ o;Ooo. l 
11%1< 
11. s. nm. R«l.•••·•''""· ""'"",... r,;.,, ll•m an~ ,..,...,,r""' f•~n&iion 
'"""' .. '"'""·"'""'Re"'"""' lo.<h. l'o\•1, n-.·n•<r, (\oho .. t%1. 

' n ,__" "'"· .. ,,_,;,, ,..,,,, ... r r .. ,,,,l ,;,.,. ""'1-'b"''"''"' ""\ ¡,, ''·'"''"· ,,,, ..... 
' ..... ,.,' 1 ' ',.,. ''"""· ,.,,.,_ 1 ,¡.,,1,..•' <;, 1 O,J, 1' j(.), 

lJ. ~. ~-"' ,,,.,,.,.;, ,.,, .,,.¡,. "' ,,,,,,, -.1,_,,,, "'"''" ol " ""' r"""''·""'""· ""''"' 
"""''· , .. ,,.,. ''"""· ,,1,_1,, ..... , ... }., 1001, '- "-" 

''· (', '""'. ~ .. '"·'"'"-'"'· "'"'''"'''" _,,.J '""'"''' "' "'"'"1"'";,., ""''' 
,,,,;,.,¡ ""' '" ""' ¡,.,,«1.111"'' ""' "' "" '"" '"""' d-"''"· '""''"· '"""'· 
1 .. ,,.,. """'· ,,.1,, 1,• ... 1-......... 1'-'•J '- " )7. 

ll. ll ll, (k'c'«. '"munlc.oci .. n ''""~·'· 
1~. l, 1', """Jo•t,l, "")'l,t"li<' '""'''"'"'"" tof f"onJ,"I"" J<K\o O'!'"""· ¡•,..,-, 

.\o·m,•. p,.,¡ tJ.olt .. ,1•1•. ,\!,.,..,,.,,, IW>J. l~•g .. mo>o, -~"'"y,.,,, e.\~<. 117· 
~ 11' 

l7. 11. l.in), •l '·''"·'""" "' ,1,~"'"'' m<k[nti nf .Um '""""·"'"" ""'l ''""mlo«l "'""'''•"> "' ,,m,._,,¡,.., n1 "'"" "'"~d ot '' '"'·'"'"· /""'"- n.,.,, 1 "'"' 
/'""''·""·t.~ .... ,,.¡., i>óJ, l. R. 4>-

l!. < •• ¡,.,..,,, .~.ü o..._t"""-' '"' '"'"' '"·'""-''"'"'"• 1"'""- r·'"'-''· 1"'<" ll•m•, .... t,J."""·~·- 1• ... _,..,.,., __ l-19. 
19, w. (', .......... ,,., l.olln« ,¡ '""' """" '""'"'""""'"· .1..-. rm-~. t....:••- J., 

~-""m '· lbl·llb<l .. l!. 
)0. F. 1> 1'"~'"· """"'"" mo.J"' of ,.,..,_. foil•.-c'" '""'"· 1'1..-. 1""'"· <<~r•. 

~ .... , ·"""-- '''· ¡.,.,,"- ,,.,_ l. '"'"''"'-
¡ r . F. 1>. 1'. """· • '''"'"""' "" .,.., ni oh<~• /•lloro ;, "~ • •"" icl.>l«l m.o '"'"''"• 

r• "- 71,,,,,, u.; •. "''""''· 1.,._._ 
Jl. U. '> C.u,. '"""'" ·~'"""'l>aoin~ of rocl, ""''"'' '~"'; •ff"'"· l'¡lodri.<! 

l'on;.<o•. "" 1> 1 •h. oc.m. Cl"i<J, U. S A•JOY CVJP" '-"•" • ""- Un" ]),., 

'"'". Om.h•, ~'"'"'''· 1~·' 
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•• 9! 

'('ll'i''N} "'""'"'' 

";••'1'!"'"'""'"•'1' '1' '"~" "'' '" '"'"'"''' t. "'' •P>l'1 •''1 .. ''"~ ·' "'" "'' '"·' '''1'1' '·"'i'l"l'-' 
¡q:•o "''"'"" "•"""P"'P '"" ""1"/'"1'>1 1' ''1"•1 '" '"1""'1"'" '"""'·"! '""''"" ''"".1 

un 0<1""1"' ''""n -'1"'~ . .,,;lul 1"""" uc¡ .,,,!.!'.'1""1 '"'"""'!' "'1 ""·""'""~ 
,..,\ '""""" ""'"-"'' ú<¡ ~uh d '"'"''"' ·"'"n'"' '1'·'"'1 >'1'·'"'1<>«1 '"''1 ··.>"01""·""' '"l''"l""lmd 

o ·'1"'""'·'!"~ "1"'"•"'1 "'-"'"·'!I!"•"P ·'1' '"'"""" "'·'"" "" ,;.,d.,l" .\ ""!·1~1~'~ "'~""'" '·'1'" "'""1""''1'' (•'·'·1"'! "1'''"'"·"1 o:q -'~: '"'·""!'·"'" '-'1"'1'·'!''""1 ->:> 
'!,¡"'" ·'''"''",.!''""'!'""''~'' "'""'' ''"" ''')11.•>·'·''' "'1''"''1 "!·1"1'"!1 ''"""" r.: 
¡> <C-'<>1 .>ni>""'·"" 1" "I"'·'!IIIAI'" '"''!1 01" ·'1' 1"'!·"'''1'"'1-' ·'1' ''

1
"·'1'!' lnl "1' 

'1"'""'1'~"! ol '1""'"1"·'"·'~'1 •'!"'''""""' "'"1 "'-"'11 ·'P "·"''\'·"1~ "·' '""""'" 
<q ''"'!·1~·1•'·'·:.-""' '".'!,'·"1'."·"1' <'.¡ í. '~'<!'""" "' 1 -_-.;; ''"'""h'-' '"l\1"'<1 
"'!'"~' '"1!"''·"1 '''""1!"'"'"1 ,,,,.,,J '''-"1'1"" W!1"-' 'dltlao.>f.> ,,>J '"!'!·'"""'-" 
".•!0"-"l'.,.l' ~1' "'"-'1'!' ,,_,:1¡•' op <-'ll;hl.'>-'1' ••""" 101 "·'"'""''' "" "'" "llm[ 
"-'!''l'.'J!. "'"''·'1 ···r··l"l"-''"!'" ,,, """"'·"·'!-" '·""!''·"'·' """ '1' "":"1"1!1" 

'""' >¡< '"1>¡ n "!~"1"1'1 L'j .1p >"!''"'llh<IILIJ 1'1 

.,,.,,,,.,_,, op "1'"1'·' t·'l' -'1'1""""" "'.'!"''"!1'' tun 
1!11tuio<ll:Jt·<i "'"'!!U!''"" 111"''1 "" ,.,.,;,,'1"':1 "!'"-·!'! 1'1 op '''"'!'"!'"""' !' 

".J""I"'' "!~ '""'" "' ,,.,.r,··"" "".1'-''""1 ''!"'~"·"' <~1 '~' "''"'''''"-""'"""~''' .'""!·"'1 opl'l''' 1' 'up>li<ll:O -'1" op J<'li0\""1 "'-''"·""''"u.> li¡I'L!" "' <>t:LOJ 
Cj\\'!1'11\>0 LI\Ull Llj "" i•>'lllllliiL_IUJ!I I')DI.1 '>L>1 °' ¡ll»<\10:1.'1 <Ljllll'·' 1·

0 
JO,lllll<lJ 

OJ>)Oh~l ~< ll')'\'""l ~P'"')I<lLI \\l.l<>ll O[l \':>!»'.".11'1/ op <l:U~>j<j<>J<I ""IOilL11 LIJ 
'>'''"'" I'""IC"' 

1~ ":"-""!"! '"1"'1'-'"lrlJ\I '"1 op """ ·'1'"·"1.>1' '""' >·1 -'1' "'"'"""P"'t"'"" 1·' 
• ""' " >;.>.lll> ' "·' "• ' " • p.-.,¡ 1" 11 > " " ' > • "' '" " "·" " m 1 " ' 1' '·'·' " >1 t: 1 " "·' 1 \1 :> o 1' " ~ 10.1 nl l 
"'""' '1 o''"''"''!"" o¡> "'·'!'"'".1'·"' •·¡ "·' """'' '1'"1" ''1 ·'1' '·""'!'"·'""!' ,.,,1 
e"'·''':'·'' _,,,,.,.1.\'"" ""'"'"·"" '''1 '""·' '".'!·"'·"·'1·" ''1 ot11> ,_, "'"" '"11·'"1'" 
"' •o:lll:'l"'·' u•:, '1'1'""""'"'"1 ""'" 1-" '1'""' "-•,o·l-"''1' "'1 '1' '!-'""'11"! "1 
'"'·"'!u·'"l"' •·"'"!"'·'"·''' <'1'"".:1" ""·''" ·'1' '".''"'"'·'"'!·' t·¡ ·'1' "'"~ 1·' '' 
"' ;< "-' • " 

1,¡ uoof.• " " 1 · + • ,., ''1 "'' p ' ' 1"·' e '·'" " 1 '! 1' > 1 " " ,_,, 1, ·' > -'1 " '" < .i " ""' ,., u " 
"~'·'.1" 1'"'"!'"·'' "~''"'-' 1-' "' "1'!'"1"'"'" '"-''"'!'"·1 ''1 "l"'"".l ''·'1"'1'!""'1"'" 
-"1' >''1 0ll"·' ll\'!·0\'l\Od.l> l'l A ""'1>-.'l O' "!"'!"'''lHL ,>¡> 101!10 l'l >¡> '·""""'-""!!' 
"'1 "'"" '"·'!"'P' 1'1 '1' 01''""1'"''"'!''' 'l'"·'ti.>J> '"'" "1 -'1' '""·'''"''1""'""" 
jO O;'jll' •,OI<Li.\>11 ,,t\1',_\ Oj\ •LII>L l'j"'' -·¡> "o\1\>lj·>l o'>.>ll1'l\oLdLl\l >' 1 '"""'"' jl LIO 
'·''"'IIIX-' '"·'!·:"1"0:1 ''l'''l"""!l<lt1.NI' '"1 ,op l'lll""li"" ,; "'·'"'""¡o J<>Ü ~ 
V\00•1 \ 1>'1 i>I>HII 10r \ '""".''·''" '.ll" jlO!t\oJd <l' 1 J• .. 1 •>¡>L:<<\1 LU li.>J' .111 ,,1 <C·Ll0[\U0\ 

'1' ""'"''!'"'"u" 1: "I'!'""V' ":""''" "'!'"'" "" ·'1' "'"·"'""'""'"'"' 101 -,¡,. u¡ 

,,,:o,,_, "'1 "!"·11 "'1'""·''" uo:d ,.,, '"~e '"'"!'1" ,,,,_, "-' ''1'"·"1'"" '"1 "4""'1 
'·1" or o¡t"!'"'·"''""·" ¡;] ''"1"·""'" ,., "!'!""'·' •·11 ·",,.o 1-'1' ""'·"" "''-""" 
1'1' '"1"'1'''"''''.1 "'1 ·'i' '·'·1"·"·'1!1' '''"' 1-" "'1'""' '"'"1'"'"'''1 "' "!"'''""·' "ll\11,'.'1>1<11 l'll\·'llOIL 0'LLI1 "1' ""!ILl_'>.llll '·'1'"1'-'!Lio>ld \"] l'jli'·'Jdlll.> 11-l!HL,:OOI\\ 
j'l11l1;d"ld >'j -11' '·'1"1"' >'j ;.>Li> ¡o>ÚUL """ \'1'1'1·'1'\" >IL•)·'"I"' l:j >jl {)¡ll_l\',\ >''1 
' 1' :OOJ > ' 1 ·'1 > <1' -'" "' l.l> U <0 1 "'\''! d ' > 1< 1 < " LJ1 ,;j 1 >1 1 •"" ' ! ·" >\,l,l <\ 'l U ·' .>'JI .>:1 f\L > 1 1 L 11 lLO< 1-' 1' 

-,.,,~~ '"1 ·'1' """-""" •·1 ,. .•. ,,;1""!"'-' "'S '"1"'-"1'1" 1 "-'"'-'·'' ,._,,,,:-'-"" "1 -•1' 
-'" • •! ""'· '·' " 11-' · '" · -'1' 1 "' -' : ~ -' "1 "" ·" 1· .. > " 1 "·'! 11 " : 1 ' • " 1 " '"·' ,_ '1 ' • " '"·'! P' «.l " 1 -'· 
"1-•.AuJL),>ILI" 111. ·""'·'·'! ·''· q ''''"'"" ""'·''" lol -'1' <'['<'\OLLl. 1-' · '"! 1 "'"" ;; 1!"·' 
'!""'·':fll! ~~· ..... :""'·' '"1 "·'1''!''"'" "·' '1'1"'·''1'¡,. '"·'"ll ·'1' '''!'"·'·"!~ "1 Ll] 

' 

" '•>0'• 1 "',) '<1 '''"'"""I"'A\ '/""'"'. J '·'.'/ 'Jl"W '-'<' '1"' o¡· /1'',\' '"""''"'" '·'' <1\'tl'-'~"'''"ll ., ,, 
"'"'''1 '1' I''"""''N >'!'"'I"''V ''1 :·¡• ot'><'ll 'l' "·""\''·'1~ ''>' )1""•'.) 1-'1; "'1!'!"!1'<1 -1-
, '1111 ,1 1 ·.<.><o•¡ ~-'N ''ll'l.> 1""'" •>'" T "--'"1 
li"l·l·~>'l" "•1 ·11,', \1<)" '"'"'"'' ''1 ""·' ''1""'1"" 1 '' >·Ll, ¡ '"''-'"" '< 1 -'1> L'.'"'i"'·""J >-'!·""!'•'/;' 
1 .. •.1. ~ " "-':"'''" 1 •·r ,. ''1"'"'"" ,.,,,,.,,,,,¡, ,_ ... , .... , .-.-.... '·""·'" r .,,.,,,.,,.,,.,._,.,.,., '"l"'l 
-.o¡l\ "·'·'<! 11 1'1''"'~1 ·1' 1'''"'"'" """"!'!'" '"" "·' "'1'-""»1'1''<1 "'""'-''" ,.,.., '<1 

·w~"ll ·'1' "·'!"'0·'-'1'1 B.\'"""·'·)\ "'1 ·'P 
""''"·'·:!'·' '"1 """ "1"""'"1!"' I:J \'1'-' ' 1 1''" J '"1 ·'i' ""' "'"""""·'·'' _,, ""' '-'1'""' 
"'~'"1~"' '>1J '1' "!'"'""·' "·'!'1 i'l'·' "~!'1'""1 ,,.¡, "''!' 'Ju.lul 1'1' 1'!''"1""',1 r¡ 
,,, so;¡>:l.'l' '"1 "''-'·'"'" ''"'" ,,._,FI"•"·';i "" "'·'" "·' "'"·'"!1"' 0<1'•1 1·,luo¡ ''0'.'' 
<\U ,111> .,:IPO\"j >lJ.1HIO:i>ll 1111 '' Ui1'<[LOI) .1l<,l ll'illl'OI lJno"l L<\I.HH "·""" ,'1\il 

Ol"'"""""l' "'1 '"'""! ,.¡,_, " 1 · '"-"·".'•"·''' '"'"·""·'1-' '·''"·"·'.1'1' "'1 op ,.;:1"1 1' ,., 
U<> !" " ~ !' 1 '! 1' ''1 ' ~J -' l'!' ""~ ""''''' "" ~ "'·'"' 1 >; 1 u ! '·' ' " 1 "-"'r.\ 1' >; "" L< > ·' "' 1 " " 1 unoJ 
~n uo ''""'1" >p '"1"'~1"''-' "'1 '"1"'1"'~'·' 1''· _¡ '"1"·'"""'"'"'·" ·'1' "'""'(,\nJJ 
JrFIJIO.>J IV '"1"'"!""·'1·'1' ""1'' l'llu -'1' """""""'!':"'·' PP <>111"1' 'I'!·""'Pt><IILI! 
J(l.ilotll ""·' '"'" "·'1"'"'1''·'"1 "'!·'"1'""1 ,,,,,,,,¡ "·'!'·""',{ "'"'!·"!'""-· '·"1'·-' ·'1' 
'"""'-"""'' ''·'-'"'"'',[ "·'1''""1'''"''':.•;¡ '''!"!''1"''''"' 11111 "'/"""·'''"'/ •'f'l)j\ .• 

'"' 1:!. ·''''/:ú•¡o•,, "'"''"''"''o¡>-'!"' 1'1'''"''"'·'1'1' """ "''"I"''!''"J "!''"/011/ 

~Wl >; O:OIIj><t<>.l L'Ho\1 '""!' 1'"'1 .>¡> L'_'l:i<.'l"·'·l O:lh>l'!'l "1 1»«\\t>>B\HJ.>I IL>)'·' Ojl 
o ""' r .. "~ ; ; 1 ·wrr -' -' -"l '" " 1"'"'·"' " "'1 -· u h '·' • "! • -•1 '"'1 " '-'!:1'.'1 " .>:l " """" • d "' 1 
~1' _¡ ,.,.,.,1!1•>"' ''1' "\''·""'1 "'" -•ni> "'-"".1 '''·'!")'·':'"'"-' '1'1-"!' "·'·'""' '·'11'!' 
-o: o''" '"'1 '1:' -'1' '"l'!""'·' n "'!·'"1''·''' "'"""'·'""u.>"'!'"'"!'"'"'·"""·""" 
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)'·""~ tlo· . .re< par~ en:ol•l";,., li¡>n ,¡,. rnc"' olo>n<k 'l'"'tlo L~<lU)lr<'OUiitl" d 
,,ll••r ,¡,. ""·' iotloo I"•'I'Í•tl.o.l .,.,,.;,,,¡,.,, l'.ot.o .tl;•nn." 1"''1'¡,,¡,,.¡..., ,,..,:,,;e;,< 
y!'·''·' ;,l:•nn••·''l'"'• de''""' c·.k ¡.,,,,.-'''''' ,¡,. ·.:oli.~ci(oll )"''''" "'' ol.·:,d,ni.l· 
"'"·""''''''' '' ,.,,, .. 1''"·' '"'·''· ¡., •. ¡,,,¡,. ,,,:, .• 1"'1"'"''· l'·•r ,.¡.,,'"'!". l.o •··•··· 
lcut'Í,, .t ""'"1""'¡;,, "'"l'k de""·' .. ,¡,,,, pn,·d,· ''·""" de .1.10 :o 2.5110 k¡:/~u:'; 
1Ín !'IHI>:Of¡"<>, p.or:o la .,;ol ¡:cm.L l.o \:I<Í;o!'i<ott ,., "''"""nlc tk :!!lO :o ,1~1) k¡~lcon', 
:o)>lu\nn:nbouct!l~. b tlt!!c'"' tk """ t'n:néil:t 'n:'t clna,l:o y pr:\ciÍC~ntcn:~ 
t·nnll:onlo;, mit'llil'~' 'i"'' ),¡tic""·' :II'CIIi,o::o "'''' """' h.oi:o" '""' :oh:t ·~·¡"i" d 
tipn y rrad., <k'"""'"'''"¡:.,~, 

OL1.1 '"''"' ''"1""'""'" ¡>.11·,· ,.¡ ,·utpkn d,·l '"''td'''' lol<•lo>¡•tn• "' ),¡ ll'l:~t·ión 
c·nt ''-' l-1 ,,. '' "'·'· 1!1 l>ric·. L )' ,,,¡,,¡, < •1'•·• '"' fUCILIJ :o 1 o k 1:1' ""'"' ti<· un <lo:tcl'\t!ÍH~du 
mi¡:c<~. l'n! •·t-"'1'1". l:o '""l"'í:o ok 1." '""'' i:'"""' ,¡,.,,, una ,,¡ruo:aor:o 
""""· hicn ,.,,..,¡,,.b, """ muv p,·qo"·o\:o< <lih·tcuci·o, ,¡, dir,wi<m .-n )a, I""PÍC 
,b,¡,., tllcc.'wi<''" (cn11 l:o c'"'l"¡:,n. 1'"' "'1""'''"· de n>Lit'h,,, '""'" \·oldnic." 
"'l'etlici,¡, '· ,,,.,, ¡,,,,.,;,,,., "·"'""~'''''"¡ ,¡, .. ,,' ,,~¡.,,,,; Ílllr'"""'' ~''"'"'"1'"· 
C'OIJI•u i<» ¡q:LtiÍI<>' J">li,itP<. 'ILIL J•I•O'<'rll'oll Llolet <'>lfllclllr.L ¡i,oliiÍC.L Crl ]~ 

pe~ikfl" '" l.t Íll!r>"¡,-,,), 1 "''""'"··~·el""'"'·"'"'·"''"'" 1." """""' .lrci!l·""'· 
1 o, ·"'"'i>c.o ·: ~ .i 11''"'·" ~a li-'·"· ,...,¡,;,, ,.,, r:uitoc:!<L'" .> pnr ~""" ""'<'""" Un3 
:o n Í<nl rnpi.1 ,.,,,;,~e, :tble <'ll T:o~ ¡:rnpit·ol "'"' ll><"<."mtt·:o,, ( l¡, "' m(':o< ,c·rlimcn
"" ''"· , . .,,,., I.L '" 1 ¡•o:tH:O, d ) "'" y 11 11 ,.¡,,, .. <' .tli"" 1· ,¡, •In mi:", h.n> a· e·• ¡,¡:di,_.,¡,, 
c'll 11>1.< I;AI!IJ,I t'niJij•dCI.o. ¡n\".,"HL'!nd" '"'"':lllo•.'lliC un.1 lo¡-co:> :oni"''''':li.l. 
1 "' f<>C''" lnCI:OIIo<io Lic.o'< >n!l 'l"j¡:'o 1." <>:.'o•. '"' j>l'< •ldctiiC' o <'>1>-c']" CL l.l ""''"lo't\
¡oi.:. l..o dt>!i!.l, d t:tl,·o y d II<Í<".I'<!"i't" li,·n,·!L '"l'o:rlit'Í-'' tic nti•li.1eiún l>kn 
ti "''" '<1! t:n b ' y "' lXI "' 1" H\l' " <k m i11e r:o k, ,¡,. ,. ' " ud ur:1 1t n ¡,_,, <1 uc < l:o n 1 "~' e 
~ ¡(O:IIHic·l •IÍktciiC0:1< ~" b O<'\!\I.'H<'ia y d mt\.holn de• <lt'l<lrm.lt·i,\n '<'il''·' h 
di!<<'CI(>Jo de t·n•.;,yn. 1 '" J'tl<'i> • tlliJ..,II.Ltl :ol¡;1111:0 ani,nlt'o•pi:> 1"''" ,.,, """"' 
¡•o·;,. In. 1.:~ ¡oi/.lll,l ,., ,,.,,¡,¡.;,. llliiY :oni·,,.lrn¡. 1 t!d>1<h• ,, "' pJ'<HlllnCi:>da ''"'"" 
¡;¡;,·aciúu. 1 Jl1 '" 1 .,, .. \ •, '"""""'" ''"'"· ,., ""o ,. 1 "''" ""'1 v l:t e"·" cÍi;t, b.ttl "''' ¡,. 
,,¡¡¡:,¡,.en'"'" 1<<\\tm ""'"l'·'cl.o. ,; .. ,,¡., h.o•l:uuc !""'"'"~"~'"· 

()Of:o r;lf.'ou p:ot:< "'"''"' o:o r d .,,,.,h; .' ¡•co>J;,,.¡"' ,., h '""ci:to:i•;n •l"" puede 

h:o<W>e ""'"' ci"'"' li¡><>< ,¡,- r<>c:l\ )' <>lr,o. '''"""''''i'"·"'" ;, ,;,,.que 1"'"'-'n 
l·••"•t'HI:1i'<', I'"J' <'ÍO:Illj•lo, ];o l''"'·<'llc>.L o ll t•lic'(lo'an de l'.tl,:.l, }".''"V >.11 ~"'"' 
[>ll<·ok i11clinar :d ""''"Í¡•,,,¡.,, :t l:t hi"'l"''"" ,¡,. '"'",""""'" ,,,. ,¡,.,,luci(HI "'''"" 
c.L\i.I:Hk•. l<l[C.I\ )' li'lll,<' r<¡¡t:ll<d.\d:l< jlnl' b di,ohtCÍ<ll\ bl oll<l C:ho, 
l:o 1"""""''·' <k'""' c.ol:ttl.\ ok bv:o l•.!l:'ollit·.o ¡HL<'•'•· itl<lit•:or l.o l""ibk l""'"ncia 
tk ''" ol,;,.·l:o"''lu coluw,.:or y lbto<=ll. l:o ;,t;,;,·i(oa ,.,¡.,~In< pr .. l•km:" """ Cl 
lo.III<Í•'"·"l'"· i\ll.'oh•;•.!<llculc. ;tL:•:ou•·· <il'"' .le """' l"''"nl:tn '"' t'<lll>]lM
I.<I"i''"" o;!I:H.Icoi,L~o;n n 1''"1>1-nt.h '''I"<ÍII<'"'·! .\,,¡,¡""'"do '"1 ¡:•'"''' \1 

"'''" ''·'l""il:" 1""''1•; •l:ot'lll¡'·"' :t )'t<lbi<""" '"" do:i'<>llll:L<:Íoll''' ok llo.'.',.Ct.L. 
llehid" ;¡ "' COJJtlcJtitln de :tiCilb. 1." ~''""'"' :m•lln•.>• i'"''""""' [t;'C'•!Ctllc
n 1< n: ~ b i m h.11 " ic o; 1 " y ,¡¡ '1' r q •:ociún :d :o i e.: ¡~>r ' '" i."; '"""' d o: r•"'' ¡;.,, y )¡ u '" o· 
oi.L<I. l(,·,,)l:t ~,;,Jo:¡;¡,· <)IIC ,_. ,],, ''"" iuf<>rnucii"' ,mtdoo> ll\."<1 ,;o¡,,,,, •Obro h; 

]'J'u¡>io:ol:odc' v el ""'·'I"•OI:tli\Ícnl" ole """ ""'' ""·"''!" <e ÍtHI:c" >U "'"l'l"c 
)',•"•>l,"ogÍC<l, Sj,"¡ CIHI>,If,;O, :0 cf<'ol<>• lllg,·lllcr<i<''• o'ill•Hl\1.,,· J:t'Oll(¡~j,Q \01 j¡¡·,·,tÚ· 
ciclllc P<lr ,¡"'"'y oldo,• ·"-""'ll.ll1:w .. ." de""·' ,·I;Niic·tci•in de 1ipo mcdn!co 
w¡;úa •e ((\IIÍC,\ ct\ In <ccci•\" >iguio:nlo. 

• "''"'''" '''''"'·'"'''"""' oionJ< a ««ibir ,..,, 1'"""" P'"'""~ con<.ervor lo t'>fi> 
U."J•d"""l ¡.V. 1kl T./. 
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Ce la "';.j,!cnci:t Jc b roc:o. I.:J tc,),lcl\cia :o ""'"i""'ii"' ,;,,pk -.e Je~ormioa 
con l\ltLC>!I·:" <1~ rc·lao:ii"l lo:;¡;ll<-tl1dic'l!lldrn igual o "'1'"''"' a 2. La roe:> <e 
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''""'·'""''" " '"'"'"'"·''"' ,,.,,,,,. "· 

u"'"' "il·n ole '""·" ''·'-"'-"-['"""'"" de ""-'·" ''''"'"'"'"''·" 
ll'!l "'"""·"· 15:c •k ¡,., "'"""·'' 

1', · 01hJ"I" "'WIIOC 1'"·' ,¡ J(", •: <1' 1.1 '·'"" ,¡, '"""'· 
1,\ ""'-'..: d.l';,,,, ""'•" .\~-!. 1!11. E!L, .-oc. 

l:o '""l"i'l"';,¡,,.¡. M 11chn• <k ro, l'""'m <1"'- "'"" "' l.o '""~ ti< dcv~,r~ núlul" 
!CI.Ui'" "l'"'<nt·.on '""''·" '<r.iur ¡,,,,J," '"1"¡,¡,.,,,, ok nnt·=-11-" '"" """ 
lu.-o"· lnli.o<"i<•n, · 

<)oiif.'t el tll.ol"'"""' rn.\\ io:lcn·,,tnle e• d tic In• , . .,,,¡,,.,,, l.;o "'""i•cnto 
4,o (ll¡;. 1.71 corre•;>""''' ;o lllllC>II-·'' en~''"" '""i'"''"'"l:•.d n•i<11l.1d.o h.lt'L~ 
l.o ,.,,¡jc.ol, '' olo·cir , . .,, "" .'o~ogul.o c!"v.tdn (•iY' n '"1'-"fiMI •'"''" d p!:""' ,le 
""1 """""Jatl y l.o ¡,.,, i""'l.d (IC<IIj!O' """'Y'""" cou e 1 ,. ic en l"":ci~lt l'cnic.<ll. 
1'1 clcv;,.ln ,,{.,l¡¡lo> od.tli.,; ole 1:1 ,_,,-n,ia tk ¡_,, '"""",-"' "" '"'"'f"ln<lo 
r·,onlu" un v.oi1U oa·.-.crcnlctllCniC alto _;JfiO """ hktt" """''"'tic h:oj.t ""'"' 

t''"·ia 1"" ,-f,·t·lu de lollu"" pr~nul<:r:" '"~:un In•. 1''""'" -"ltti<rn<L<i"'! COil 

ru.·t '" '""·"" ;, '"''· ¡• .. , """ bdu, 1-1 """"11""'" tk '"' ""t' '"'" """ '"' 1"''1"'-"•o 
áu~ul" ,¡,. "''l""l"'i<!.ul'l-h' ,, "'~"'" '"'P'-'1"" la l:oritoBI;o!) """en b '-""-' 
de '"'"¡"¡"' , d.u "". h .• ¡,"- 1 :.: ~''" e"'"· b ;'""'k"CÍ.' "" '"'"\la In<' Y c!Ccrol!~ 
por 1~ '"I"''""'J .1\l r~· '" d mi><l o.h><.l< "·"''''~-,,,¡ e• ¡,.,¡., ror ~f<cro dcJ'<iorro 
de r~, noin<1li'""" P·""ld:" " lo.< pla""' ole «t¡ui,lo,iJ:>J. La cr.•o\v.:n:;: dd 
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"''"''•'"''" ,, '"'"""""" "'""'' "· 
1 i~oora '-'• l.~ooloc .. "'"' <iO '"""' ""·"'·"·C.<Ior.o y •i"luml• 

[11 "'"""-''· ~~ "'"·1·"'"""'·'"'· ,_,,¡," ;"'""'""~"""'. 
/', ,,;,¡.,¡,. '·"''"'"" 1'"" rl ~'J 'Y. •lo l:o c.u~· <k'"""·'· 
l." '"'·' "' .¡,.,,;," ""''' A \1, 1111. Bl , o~<. 

'' 

" 

~:::'mnol (li¡:. 1.7! "<>r"''l"""'~ :o un 1"-l""i\o noi!llcm de'"'''''""' y, ounquc 
15 de la' 1: ""'"-'""' ""'"'}'·""'" <¡llco!mm comr""'"liol:o< Ctl ''"' cnvo>lvem", 
,e ucce<ÍO:on "'-'" """oli;od,· 1'""' pnolo:· r<<ncoali,;or. De lwd.o pon·cc <r"" d 
ok\'odll nloiolnlc> od.11ivo"" '"""''"""k <-m b [¡·mlcncia de la' .;oli>." y <lo
lumi." t¡toc '<•llli•LI.Il ¡., ,,¡.,,.,., >lllncr.dc •. 

E11 el <li.>t'""""' '""';n"" ,1, r.,, '"'·" t·~lamórlio::" e' "::nilicalrvo tJ"" la 
CnVc>ll'ci\IC <1' 1'" ¡:l\CI> '" "opcrjlllol~.o Cl\t\ la Jc 1." ""'"cita; y"'"' 1." do' 
cm <JI I'CtiiO:• de lo• "''l"i'tOL. bto po;;,¡¡.,, do tramición il1<lio::o ""•' compkjiJod 
"roCJcntc de mincr:oJ,>gia y "-"rucr~"'· p:.•.anJu de h~> o:unrcJiu> a lo' cnci• y 



" -vqdwo .( U?!OtJU,.JO '<rOT<IJ <rowuop~rro ·~ú" "' ~ o¡u.'J.'.I·" ~1 ,, •~rro1¡ 
·fl~'r! "1'""1""'" "P"P!'"I"~"!' WHili'·'P '1'1 uno "jiW U\'!·"'"1!' op 0t10¡J 
Url "L\10.1 11 : "1 U )J 'I!P OHDUH'O!'"-'l SI"LI,IO) ><>p 01' ·"·"'1 U0-'J<I1 1 "'r-•n<i <r.>r<IQj 

.,,,¡¡ '·'1'"1'!'""1""'''!1' '"1 '1' "'·"'"!' "'.'!-"''-'·"'1'' -'"'' '"1'!"·'1'1" "'1'"1' '~l 

"'f'l!!/!11"-'1 '"1 ·'1' "!""''"·''"·''<! ;·¡-1 

"l""·'ll"" 1'.110 ·'P """·'11·'' o· "u.•;q" 
m.n<o !< .1><¡~• OP"·'!I!U<I."Iti "''I"Jn;onJI<O •·'l'"i"'"l"·j"!' '"1 •'JI "'1"''" 1, "'<l"' ~'.I!~P.lU.I!IJU! '""·'!·' ~""''-'1<10 o p.> u ti .><\b '·' "'"1\" '~"1<1.1 •opul~lll "11 op r.fl"llf·'·' 
""1 · • .1010~ "·' "1'"!1-"'<1 ""u, ll\I!>! . .OPI ::1 ·'1' "!1'"" l<"lt] "·'!'1 "I:<JI:lol<•I<I.J ~; 
op Olll"l UJJ<' 1·' :, "1'"1"·""' '"'!"·'1 1' ""'!1'1" "1"'1:''" "<1 ""'-'1""" ·'P JIJJI·J" 

'"-"\1 \" .1 ' '""! ·'" 1 "·"·" ( bJ " "1 "·" """ 1 "1 '" 1 " '" " 1 '"1 '" 1 "" ' '"1' " 1" ·'1 ti ' " ·' ·'S" 
""''I'LI:>l f> '"!l.l]l"~ "<l]U.11Lil!~ 

·u:ll•O.l.l '1' "''"<! "' "''" "'"1'""'"' '"1''"' ''1\" ''" "''"·'!"""'"'"'·'1 "'IH"np•>t 
Oltl.'!"·'·'""' 1." .>].lUl ">'ll"ll" o ""'·1 .1"',¡ "OJU»IIp::o¡podn; IIOO.l IL"d <." Cid• ""1 ·'j' 
O)llO:"I '111" 1-'1'!"" '' '! "1 !J' 1"1' .,., 1 ""1'"'' I•U<i '"1"'1'111 "!il'"''!i' '"1 '•lLU 1 11<.1 )l'd ".( 

: (,, !11.11"/ '"'.1. ""1' 1" l.ll.l ''"1 . 1.11"¡ '·'".' •'1'! 11 "! ""'·"!1' "'1 ""1"" "1' "'.'!'" ,..,~., '"1 .\ 1"" 1 
"'·""'.'" 1·' IIILI!'III.'J.'I' .I!I!LII.I.•d """1 ·'ll",'!·"l'" l"l"ll'LI.llll!l"'' ll•'!'""d'·' ,.,, 
J.lll" "" "·'1'·" "' "•'""·'! "'" "'11'" ,.,, . ll:-1111 .1·''"" ''"' : •']11:ll: l·.<"lllll.l 1" ''"1 ""1 "" 11 
1"1'llll.l<•lollr<.'!·ll"llt•l.ll.ltll I"Lill ll Ll<_l! -'1.0 l"l ·'11 l'l1'1·'"''1 '•'1'1!'!' '-" <'lt Ll·'l""d 

"·':"!11'."" ""111"1 ·'1' """"' " ""11'".: ""1"' ""'1'""1·'"!"' ''1"'1'!11'"1""·"'1' "'1 
'"'·IUJ "1'"":1>< 1" '"'"·'"1''·'!''!1'"''' '"""'"''·'''''' l"'l'·'"'" """ """'''·'"'111"11 
"""] II'"•'U.lll'UII OIU.lOli.IJII.ll.>ljl" "1 '" PU l"J'·'llll 'PII<olllLJtn<>J]<" "'] ".LlO::lll 

J><L:!l<l JI' "·''"·'!1<'1!' '·""""' "'1 .rnol ',"1"1'·'"' "'1 ·'1' "'·""·'"·' '·'""!'"1·'"~> 
Jl]>O' "" 'l.l "J'I:Jiltl' ·"<>ll>l O'].l]' ·,~""1"'·' "!<; .,,.1>1"11.' liCl!I•JI.l).lt:JI:.l '"1 '' 
"'"""1'·" '·'1!11.' ,\mu "'1" 11""··" '"1' '"1'·'1"1 '"'""" "1' '""'·'!1"'''"""·'·" .,,., 

. '" 1 1 ! 1 10111 ·'J<l !'"'! 1" ·'" 1 ~ .. h ~ " 1 '" ·' " 
SOOll~lllll\1 '·""!"' ~"·'"·'1']0 '"'P·'<!-'1' 11?!<;''""1. "1'"!-~]J.~III' l"ll>l'.ll 1"1 Jl:.'tpoor 
EJO~I vw:l•u o"'!/ ""1'!1"'1 ,( :np:xl¡y pCpl.''"·':h""""l •·1 '"l'""·" .,,.,¡ m¡~:.Y.•w 
""""''·' ... ..,.,,¡ :\."J)l]J:I<I" 'i' "1'"1j 1·' "~""'·'!' ,.,.,¡ ·"""·"1'''" "·'1'""1 .. ,. ... ,,._,_, 
"""'"!" "1"!1"1:'1 "' 1 ""'1"1' ,.,¡,; ,,.,,.:.., ""·"""""'·' ''1"'-'" "'·'lli·'~"IP" 
"!"!1'"''1"' "1' <>".111:] "1 ,, ""''"" ""'11·'' ·'11 ]1:11 'll"lll ·'1' lllll) 1·' '"""' !'1" 1'"1"""!1 
.,,.)·,!11 op '·'!·"1'·''"" "'1 op I'"I'!'I."JI>'i.>llr ·' l."r111'·•1" 1"1 ·"'1"·'"'·'1" '1'·'"'1 "·'' 
·'"""1"'11 "'" "'.'! ""''1 r.•d ""1 "'''1'!"·'''1" """'"" "'H!I"l "'1 '" "'"1·"'! ·.,ni• nptl 
'"'1'" 1:11 ·'S""'"'!'!.! '""!'"·!10P•"11"·' ""11'~1'1"·'"-'1' "·'!'1'"1"1 "·"1·'<1 ""'.'1"'""1" 
f. (<>l.L.'!llll."lll•l 1 '".'!·'·'·''!1'1 l>~'I.Wil''<>l> "on:r.•llli<"IO'Jdlll.' 1<' "1""'·'!1"" ""11:1 

"\'10,>.1 "'""'"""•·' """··' ""1"" "'"·""""'"1""1"''"'·"""'"·'"1.'1 ·''""1""1'"! '.1 
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""'·"" "'"'"" 1'1' '•'J'l"IWtl<utl WJ 
·'"1'" r><l'"l\"!"" "~'·'J·' 0]111!\l'lti<ll! "" "·'"'" ''"'"'1•1·•"·"1'" '"""]<l '.lJ'I"I'!"" 
.,, .... "!1' 11·'~1"!·"·""·' '"" ""1'"1·'(1 ""'11"1 ,., .\ 1"'1''"·"1""'"·'' "\'!·"'·'!lll""'·' 
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'.1\H,T<>)IUO\ '""'·'\' 'l>tllj ""1'J~ 
:(¡¡~) "-"1"/·'" "1''1'!)1!1 <y•v.<.>i-> '1'/·'"•'Jirf,>J 111/ll':l'f!l''.), 'o¡dltl>!.> 1!'<1 '1'01•~\'1 
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'"1 ~p ~)J<l~l:lll '"1 l<> "·'"·"'"-'IUI ·'"1' U>J "1 ·'1' "I""Ut•IÍIU! ""·'!'!! >'J"'P 
-o¡doJ<I >O]>-I"'I"·"I'I:P ~;• ''1"1":'"1 1·' "·' Á ,¡dm !' "\l!'"".lwm " ~!-'""1"" >J "i 
uo 1"1'"'~'1 ~1';] ···l'l··f·"'""' ~ '"" '"·'!'"""', "1'·'"''""1 1"."·"'·"1!""1-' 1." 1 

u ""J1li011Jll., ~ "!:~ .. ,~J.lll!lll ·'JI "'!·'"'"·01 
·>]' Wl 1." "llll"llO "·' '·'IBd.llll." "·'·"I"·)"P'"I".".I lll:ll'>lllll "'!Jl."liiWl!l''' '"·'"' 
'"1 ·'1' ,¡ '"·'"·'! ""·'"' '"1 ·'1' "·""'"·" '""""·io"!l' \ll"l "'''1""''"' '1 "··•1".) '1' 
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,.,-, 
" ' mi 1·nl~. y 2/cnonn oli:o¡:mmw. ,.,,,,.li•.Jico" •.á.oJ,,,.¡, 1:" Ir.·,.,,.,,.¡," nl.01iv:" 

ole ),J'• olo·.conlilluid.ak•, de dilctooUo'' o<<cai:OCI»m·; ''"'-''"''''"1:" en olloor.or. 

Aoulm·; ""•''''"·" IE•IO<'U '.ol'• '·<'< '·'F''• Y '""'1"'" "" li""""''""''' 
JI J'OOLLLc'l LLJ"' ok n·¡>h'·'·'"·"'¡,·,, o--; ¡o;¡-l<'lliok p.LOa OLH "":':.,. !'CWI'II. 

l'cJuLok doh"¡-, ·,,.,.,_.¡.,,,. .. , l>'oll'.\<'l',:d,, ole· <'lO:d<J""'' ""'-' ••J<c'ti.,Jo·,¡·ul' 
,., i 1 i,·;c o k Ui\-< • ol" :o, cun1< • "" "-'' ¡¡, '· "" 'k"'"'" 1 e ''"'·' t 1 '·"lo' • • la, P•• ,.,.,¡.., M 
'"'" l''·"' nc:o>:oci<on ,,l•kor:'or~<·:o, l~'rJIIilic·o>tln ,,., """nli:LO.J""""'" cu:ol.¡ui~r 
<Jj,cn,.linuitl:nl ,,,.,¡,.¡,, ¡~·/;g,..,,,,..,.,,., 1 ,, """-'liCia ,k """ t'>lrnctm,, ~, . .,. 
1;,.;,·;, ole '" ie""" ¡,-,, <'1 il ¡,., ca Jale> '' "'io ,,.,., "' • ,;,.,.;,¡,-,, "' ·~·,,u;.Lmelll<' '1 <« 
nt; 1""'"-' c,i,lir; i.toi,·au~enL•; '1"·''-e d·-cir '1"" '"' r,.,. ,,¡,,-,,;,¡-, e11 el Jl"'~"'"''' 
de I<'UUH'<;iollicllloo, 11,·1><11 "'"''·'"·''''' ¡,., d:oln' •le· 1"' '''"'" ,;,, • .,,.,¡,,,,1<'1 
p·,Ll-1 >cr ·.•, cii'.Hii .li<".IILI'""· 1' , .. ¡e 1<'11<1 .olt-"'"' Jlf!llo:tbdt.l.od de Jlll'><-llloll'e 
'"'·' dilconli,¡LIJd:l<l \'olli«L 

1" ,;uo;cciún ,,-,,¡ 111- 1.<> ,,., . .,l.uid:tok• p11colo- a-prc•<'"'·"'" ,·n un pl.onn: 
1'·'"' 1"' p<m" y 1,., kt i:o< ok 1, ''"''"¡,,¡, "1" "' t~·wonocnol.l<l 1 " •ccci-•nn ,¡,.,. 
"""ll.od,,_ 1.:< micnl:tCI;•n w '" ¡,. ro-~IC-,'lllilf I\IColi.llll<' IJ11 •imb<>i•• -'Jl""•'iJ,I!> 
,¡,. dioc·ccio\n )' lu</.ni1ÍLIII". 11 ,!¡.,, • .,.,.,,, ctudl,,d, ole l>.i•dlcr """""")" 

'""'""" '"'" ¡,, ""' p.'olio·,o ""' •, 1110: 1'·"·' a·¡ll'<''-'"'" ¡,, ol.oioh' 
1."' oiJ.o¡•,:lloL'" <'.l,,.l¡,lkn puc<l.·ll "",k .IL\'11'11<• liP•''· 1·" ol,., "";, 

t'IHIIIIIOl'l \0'1\ 1.1 1"1<'1:1 de o!o:o·l:ll,l>" Y l.o i'"')'<'C<Iill1 I''ICocn¡..;oJÍ\':1 "·"·"'''· 
J.,\,.,.,,._,¡,, ,¡d di:ol"'""'' o-ll:uhlic·•• ,., '1'"' I'•'"'"Jo· rc•LJI\ÍI' "" :''"" niuneoJl .le 

ubl<'ll':lciunc• oli'l"''"" cn'l""" :• '"' ""1"-" '"'""· '""'1'"'"''"'"' un:< li~ur.< 
oh: la •¡ne >e!'""""" • .. oc:or Cu!l'hlli""""· 1·1 oh.l¡;O:IIIl" e>l;¡oli•<icn ,., illil 1'"'" 
.,¡,:cncr ""·' ,,,,¡;,.,,.¡;,, ,,.,:,,- 1--' .-,.,.,¡¡,-;,,,., """'1"'"'· h .d.eu""' <'""'' 
p11«l•· "'"·i< 1""·' .¡,.¡,,·, l., .• "'"''.""".,¡,. "''-'"':o, o,-.,, ele·. ¡,,¡,.,,¡, no'nlllhl• 
lm ¡llnhk 11 "'' de ''""hilid;¡. llck ,,:il.li.ll"' """ ·,,., Jll,h, ,¡, o::nh.~rgn. ~m: 
el l:oCIIIJ m:'t> ;,,f~>!liiiiiO <'1 "" dci<'IIHilo.,,¡,, l'lllJ>l:i;;lllll,·ulu IIJclc llll ser .;1 

c.¡:ul« «medio», >ino 1.• P"-cnci,l de '"'·' '''''""""·' l"'":;,i';C,o de ntico:loCiún 
crllic~ comn ""3 ron~ ¡llilnrillr.l<l:>. lltt.l 1'.1!1" "lllt.l di.od.h.l prin,:ipol. 

llobn!" ,le 1.< l<'jll'l''""·"·,·,, !'"',¡¡,." "e••·•·i<•lic·,, ,¡,• l." di•coliHIIlllioladel 
i'C"Io'•l'it.OI co•m·ieuc ,¡¡,¡.¡·Lcr ole :11¡-IHI:< lorm·: ,,,. cJ.¡•Jiicoci.-.n <1"" p.-rmil:o 
].1 c.11 :oclcri1;ocio;u <Id""'""'''-'""· El Jlhj..-t« <!e ,.,1:1 d.o'lh~:~.-i,iu ,., 1:<ei!i1 .. r 
1.1 '""'"" ic;,ci'-"' e u !re l<>c ·,-bi<>J"·'· ,.,,.,;,.,., ,k ~r.-e;,¡,., ole !{,.,~ •, io¡•,<" i""' 
pr••}'L'Ciiq;o, )' mnlr.oli,l.t. l',lr:< •,uilie:<r l.t 1er<:.in11h>fia en 1.1 <~c>enpoi~.1 de 
1:<' di.,da""· IJcc¡e' ha :.-dw '"~''"i"'e"·' .¡ne h¡""" ""la !;oh:., I.J. 

TaOI• 1..1 TcrnÜno<J,.,a <k1<1i¡•<'<•·' 1"'·' 1.1 .,-~·"·'"''" "'·'" .... ,.,_,..,,. 

M u) Í"l< " 

,., '"""" 11""''"' ~~~·i<!u• "''' ,,,,, ·" 
M,,~¡ut.IJ.a 

..... ,,_, ' '"""' '"'« ,,_,,¡_,_,. 

"'""''l'l"" \ o·,·--'",., _,.,.,,_,"' 
, "'·-'"' 

M•>~' .k l no 

_,., ' "" liolllol< '"" ,-· "''" ' ,, ,._, ""' ,,,,.,,,111' _1:"1" ·' ~cQ .. ·' dc·lo'l '" i.""' ¡,, 
c. o hd:d th- l.o 1 • ~ · ., ,-, 1 " 11 do ·¡,-r, .m:11 1 " e "' pi:< :.11 1 "' '111 u ,, 1'·" 11 r ok 1 1'' 11 n-111.1 ¡e de· 
IC:oolllo"' )' .J,-1 J'""l" ok ""'''•" ;,-,,, l:u "" ,,;·lndu. l.o ,-l.o·.ilic . .,-;,-,, '<' "·'"' n< 
d lC•Ii¡•" ,.,.,.,p,o:"l" ,le"",,,.,¡,.,_ l·11 .-1 n11o> •e CLil¡>l,-,, Lo •dncidad ,flllliC.l-

/ .. í.l ,,,,{¡,. ,/,· "'''·"'·' ,/,· ,,,. """'· !UJ!l. 
1:1 1 ,'l<lic·c <lc· c.ol iol.l<i[l~ (11 )J 1<' h,LI:O 1'<1 l.! C\"!'111'"-'f:lt'll.>ll llWolilic;l<i,l o k le<li¡•n, 

<j11e:! '" h'i okpo·u,l,- ¡,,¡;,.-.,r.,,,.,.,, dd ni""'"' de ¡,¡~cr~:"" )' olcl ¡:rad" <1.: 
okbilii.>IUicÍoh•" :olo.-rocio'uo old olliL~iro .-nc'""· "'g''"' "' 1'"""" uh,cn:or rnr 
lo• 10'1 ¡~,, ni r .. ;,¡," ,1, ti'' '""'k''· b1 l\l¡:'lr Jc C<>lllnr 1:" ¡-,-,,cr"ra•, se ohlicno 
una 111edJ<P,, i11di1Wiil '""'·""lü l.o J,ongJ\uol lol'll de le,llgu pero ccHlSiokro<Ld" 
¡,.,;c.""'"" '"1"'·11,, ''"""'<k lc,¡i~o Jc lungituJ igoul o '"~orior n 10 cm, en 
<'>i"llo '""" )' Cl\11\p.oclol. 

''"""'"' ... ... ,,., ,.,., ... ,.J., ; .... 1 

' • 
'" 

" 
" 
" 

[ '1 . . 

' ' 

' ' ' 
' ' 

:; , .. ,. ' 
~ 
'""·•·'" 
' ' ''" ''" 

""''"'""'" ,,.,, .... "'• 

" 
! : 
' 

"" 1' ""'" "'·. 

l:n h Jo,c<tlol l. K le illJIL"oii:O 1111 CJL'IIIj>l<' I'<U'I(''J'<'II<);ell\." a lln l<oalico dO 
150 cm. F" ,-,le' e:<ILI I"·'Lic-Libf l.1 ,,.,.,,oora~¡,,, lnlal ole ,,.,,-,1'" fue Jo 12H cm. 
con "" l'•'f<',·rlL:ojc <k k•Lif:" II'UII'"""I" oicl ~5 %. Cou la modilic:~ci,",.,, •úlo 
"'1ienc.o eL\ Cll<'lll.~ ~7 ~"'- >Íclldll d lll)l) Jd 5~ ;.;. ~e j¡:o ,.¡,h, '1"" el I~QD "' 
un in<Jioc n1c'1> '""'ilolo y '""''"~"'" <le l,¡ c~liJ"J ¡:cuero! Jo un" ruca que el 
JlOCCCilLaj~ ele ICC<irc.-ac,iu; ILII:ol, 

So el '""!'" 10 "" """ ~'"' el ""'"eio " ¡>or el pru.e>o ole pcrf,iaciún 
lror c'J•IIlJll"· ct.:II\JCI se aprcci.111 '"P<rf.cic, Uc fr.LClLII~ rccienlc' Y rc;:cli.lfc> 
,., lug~r do Jia~l~"" ""'"'~k>l. "' ¡uman ]o1 !rOlO< paniJo1 y >o cu"ntan 

i: 
" 
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'" 
'"''""''''""'"' """'"·' 

~'"!"'""'''"'""·"'"'"-""""k"' - .-. 
Tul" ,¡, ¡¡,;,,., ~l<:'--<·>'1"'' t •k ''"' <"tP1"·"'·'"""' 
,\1-·m " • •lo 1 !-" '' "'"k 

'
' 1 ' , ' 1 11 '" tlliiC>LI.< tllhO ,_,,,,,,·1 \<.¡,·,,. c'lll••· el ctL:tdt:~,lo> <k 1:> I'Cil'· 
. 1\ •1 •01·"'· . • . 1 .... , .. 

• • 1 · 1 1' '1" 1, el I'Olj) 1>, 11>' ILLolti:H~"' "'""' """'1'" "'" '''" ce CIU:tlt IC' :tll\'.1 1> 1 '• · , >' • -,,,.,.,. 
• • •. ' ··'o.,· l !!l rd !\ÍI':t nuo;<l,· Ul<l"·',-'" <>< '''"'·' "1"' • ' ' "''""''"·'""""'"""'''"'' . ,. - ----· ... - - . -. , ... ,,.,,, .. , ,-,ú>"'"'"""'"·0"""·'""""' 

:ol 111)1) en "'"'h"' ole '"'""'""'·'- ·~""' ' '· ,.• · ~ _. . . . • ; .. 
1- ·1 """""'"''""l" ,., ¡-0 '"'·'~'"" "-'"'"11' """ ~ntbo" 

<k ""'"' "'"·' ""''' '"' ' • . ' ' . . '. 1:1 . 1 ' ' 1 ' .. ,.·, .,, '"' ,.,,,,.,¡,,] ,. 7 ""~ "'"" ""'""1"''""" "" !H<IiC<I<'"""''" .. e'- • C "1 ' .,. ,. '"'• 
· 1 1 · ,,. "" nucd"n rcl:oCI!><t:<fl<' C•'" Lt~ 1'"'1"" ·"" "'''" c:tllli.Ld'' "'"'·'e"-"' r• •> ,. • 

noca< 111 ,¡,.,_ 
. ' 

1.6 J;,t;d<> ltfliÍOII>I uln >ilu~ 

",,'
''>>1 ,,,,,. <'lÍ"c 0:11 Llll P.""'.''',·<; d Ílll<OIOf ~- L,;t 1:! "" HIO do IOII"OnC' " " 1• < J ¡_., ~ruc ., ">' .,¡,, .,_.," 'Lillcrit>re> que hon 

0\ "'"' '""""' C\ )tLI\,,<1\ ( C Q Q. V t C O ,o O , 
nctuaJo> \Obre <'>lO. l'»r >Upuo;lo, os iL"I""iOk mnuccr ""'' "" CL'rtn ,;r~:Jo de 

prn·i·.j;,, ,,.,¡.,, ¡,,, .,.,,,,,.,;,,,,,,," ,,.,.,,¡,¡.,, ¡,,, ¡.,_,, ,, j.,-,,.1,, l.o ¡,¡,¡,.,¡_, 

1"''"',.'!"'''' '"'"'""·'· "" '"'":' p ... ,¡,¡,. ol· ,, ""'"·" d ,._,, """'"·'' 1'"' i~-
"'""' 1:1' 1''"1'¡,-,¡,,.1;' ,._,, .. ,,.,¡,,¡,"'· ,¡,.¡ ,.,,.,,¡,,¡ 1.,.¡,, ·:>'11•<1-ocÍoHl>'' d/l.u;:.L 
,¡,,,";,.,,} d ,,,._,,¡""" ... _,¡'"'o lo 1"''"·"¡;.,, 1"'' ,-¡,-,,., ol·c 1., ,_,,,,,,,;,,,_ 

N"<''-"'' l:o ""'""' ¡,.,,,;"',.;;,, 1"•'" ''''""o'' '1"" b lco~>iOw ¡,,;":'.1"1. '' 
"" .o ' ¡,. o 1 :1 1' '" 1 u "' lio 1:..1 ¡~, ¡. • • ;, ''' "'1 •.- o 1 ic ¡,. ¡,., o i" " o "' l. C'l.i rd:!<" inu;o<l t ' " 11 
,_,'"'"''·""·'.~e 1'-'"' 1""1"'"· ,¡,. ·""'·'"'" ~"" ,,, ,,.,,¡_,e~.-,,,;,,_ 1"''" ,,,_,," 
1','11 __ , 1 d"'""" ,. "'d llhH!IIIn d.: 1·,,¡"""· Cu:d.¡Liic·r r,.,,,,,,., :·-·nlb:•.io·o "" 
po»lid" "'"'''' q,.,. l:t le'"";"' 1,,¡""''"1 <IIIIL'I,L •.i!'••il;.·atiVll<11<111o'ol··•·•••· valor. 
¡•,.,· <'J<'"'I'I''· <"11 "'"o ''""' d. l•liH•IIIllic••'" Oc"J""'"·'I "' ''"'· c·l tclll<<> de la"''""-' 
h:d1r:'o -'"¡",,,¡,, ,~.-,;,,,,""""""' ,,_. ""'"1""''"'· ..,;,,¡,," '1"~ l.r pcrikoi:o h:!l>r~ 
c'::odu """'·ti.la :o lo:o~,-;,.,,.,_ hidc·m,·mcnt~, "-' h'<I<Ínu,·, ll<}limnl:ok< cu d 
<AIIlW '"',-"' '"")' "'l'«i•"'"' :o 1:" <le• ¡.,, ¡,,.,¡_,_ A.,.ilor:llncntc. In< ln<IIÍ
miclllo" ,,,.,,-,,,ico' l><•titl.<dn, •IUC l"'"lt~c·.:o l'lc•¡;.OI<Iicrllt». f,>rn>aci<ort de 
'""""'"·"· l:di.,, de f'·"''l:>d v e>III>Ltjc, •1·""" lu¡:.tr a cic11"' c,¡, 1dm lell>l<l· 
ll.Lic·,, t';>l.<''l<'li•ti>'." "'"'""",¡,.,y ,,,,,¡¡~""'"'• ti-: C1111l"ta<> '1"" tlil"ir,'m 
¡!l:ll><lc·lllc'Ld<' ''' l.t. ,.,,,,,¡,.,,,,¡,., 1'"' 1.• ¡,-,,¡;¡ '::"tic.l. Ad<"'-'"· 1;, llue~wia, l.t 
rd:oj:<ci'"' _v l.t <' olt'> ' ¡,;, de l "0''"""' 1'"' ~r<hÍÚll n 1 """"' ¡,"c;;.,, no iri•wt 
1~1.:, wo>oi:Jic:.ci.,,,., old "''""" '""'"""ol •!•'" lnc.t!Ulealc ¡,,,he:"; ¡:raudt". difo
rcuci:" '~'!'""'".o J;o, ¡,:,,¡,,,., iu,lto..:itl:" mi.::ialmcnlc. 

Como> wadt1<ti>11, ,., ev",.l,-,,, '1"'" 1.!1 t.-mi""''• '" .ÜIII no ¡><oc<kn J<tor
"""'"'" .1 1'·'"" d,; 1" ~col .. gi.t ,¡,. 1., ''""'"'·en d c>I,LLio :.clual <k C<>JWc"Í· 
"''"""'· mc.l;""'" ,,',lcul"'' ,-.,,o l;" eCLt:<Cil>lh'' de !.1 <IICdllic.•. U Lonteu mCtodu 
pdc:ico> p:lla ~b:,·ucr ""''"''"'"''¡(,,del c•.t:,do l<·n,ion:tl COit;i\lc en mo:li<los 
'" clpro;>t<' ¡,•rrcnn, "" 1<111.1 <1<« '" ,¡j,cu:n."o crt l<t< c.1pitulu< 5 y/,, , • 

'. 

l. D ¡· (",,,,_,, --< '·"""''·"'"" ul ""L r .. r rnd. mcci1.111ie<n, h.to""'· J. R,"k 
,\/,,, ;,_ .\l•m<>Jr .\'u., 1. -121--12'1 11%11. 

2. ll. 1· ,-,,,"'; R. D.~"·"'""'·,¡,,,._.,,,,., .. ,"'''''""¡,, cl."<ihc,,,¡,, of rock 
'"¡"'""''"'"· />Jit'>lt. J.¡¡,,¡, .1/o·olt. /./mm¡: s,., J. I~I·I"'J (1%1•). 

l. 11 . 1 •. .~ : i 1 :,· < • " 1 '"P"''" ¡ n ll d., "; ¡¡, .. o l i o •n :t " d mole< 1" "1'-' 1 1 '"-' f ur in •~el roe\;», 
1'/o. IJ. 1/<o">!>, l!ni<. l!liouOil. l%5. 

4. O. u. D'"" y n. 1'. Ololkr ... ,.,.,;,.,-.,;,;:.¡: d:"'ilicoti.m au.l in,k.< r«•r•:rtk:• 
r,r in:-"' "'''l", ¡-,.,¡,_ Rq>t N.,, ,\1·".\'1 ;¡l(.t,\.1 llo. 1\or J",,,u ll'c.<pgn• 
1..<~ .. 1,;,¡,,,.¡ •\i1 1 '""' "·'"'• N""''" M•""""· 1%'•-

~- IJ t;_ lk'"'- o<icc~:~e'.d ""'"l"'"" ,r '"'h """ '"' ""~'""'""~ !'"''"""'"'
¡;,,¡, ,\tu·it. ¡;,.,, ,,-,.,¡., l, IH-2~ II'Jio\) . 

6. ll. 1 > 1 e o ,.,¡:lli, ''·""""'' '•1 ,., '"' in ¡ .. inl '""'"~'"· (,".'or,·cluiUf'""• 15. 2~7.JO-\ 
()'JI,~¡. 

7. 1>. ~- il<>><icy, <.". ,\, lh<fh v T. M.ono.o·l, lhtnotr.l "'"• C~ri>lcn><" IX<monJ 
l'n><iuCh {-,> .. -~·lit 1 .,;..; l"lly, lli.Lh. 

R. l. ~loHicr. !l.t ¡;.¡.¡.,,,.,, 1 ,.,¡,,,"''¡ 1'.nl.o. Stoui.,.ut, i?GJ. 
'), 1'. H 1','"'"'11 ~ 1<. 11. -;"'l"ll. n!ll< NX·I><>icho>lo e\»-'<'·'"• '{"'"'· 11/,111.', 

Wl, H15-><l' o 1'<>-ll. 
10. h. J"ltll. "1\tl 111'1""'"" Lo 1t1Ck <'<ecll.<tl""·", l'oi'C, ""'· ,1',., .. Ciet/ ).'<i~r< .. H~, 1 

ll~ú~t. 

1 l. ll, 1'. K f)l>lll< ' W. 1<. J u,l,l_ /'"'m·opl•·• •·f !;"<""'Coitt<" Cm/,.,;, "'"' (ic"'cclmiCJ . 
~:dir~w-Jiill, l'uC".t y,,~, I~H. · 

11. L B. K11upr'. ol'ctmf.L\ln."> •~ >trudur .. l geo!osy•, en llchavior of ,'-\>:ori~l• 
in ll:c bnh '> Cruo: (:~tnl ¡\""· Syrr.p. Jlvo~ Mc.ch.). Q"un C uf". S<lt<NI MiMs, 
Sl, ~~-111 (I~S7). ,,, • <: 

' . 
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\ l. 1 '- < •• 1\.u ldo·y, ·" "'" "' u/ M,.,¡,,.,¡.. l• " 1 .' ,,,¡.,, ,.,¡, •ir ( :e, • k•¡,'C • l, 1 1: L11\Cf C ntl 
).\o,tl""· N, ... ,,, y,,k, ¡•,:.•,_ 

1•1. 1'. e;, li.od,:I•'Y. ,\rn,,·ruJ,,/ ,,,,¡ ·/,·cll•lli<· ¡•,;,,.-;¡,;,-,, 11 crr•:r ;LL><I !~'"'· ·""""·' y,.,¡.,.,,,_ 
\S. 1)_ lJ. 1),""· A. J_ lko,.lrnn.'J<., 1' 11 !'-'""''y F l,l'o>r.'.o,;g, .. jlown "¡ 

'ml . .co .ond ""·"'""'·'"" "'"'""w'"' in ,,,._;,u, SJ'mp. 1/m'), M,-,1,., Xtil, 
,',:,,,,.,,,,,, \~M, (AI,\C:, 1%71. 

IG. 'L 1' (Jundc;.,, <•llyn;cn1i" ino·o,LL¡•,,\1ioll\ of fol'lfi<C1t.On r~ck< '" ,<j{r.», /'to<. 
, SJ"'I'· !Wd• ,\/<th., 5,;,, .1/b¡¡Jo',!O•I«, 1%). l'cr~.11Mn, J',u~''' Yurk, ¡ü~<. 517· 
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DIVISION DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

MECANICA DE ROCAS APLICADA A LA MINERIA V 

LA CONSTRUCCION 

EXPLOSIVOS 

lng Raúl~Cuellar-Borja .. 

Mayo, 1981 

Polocio de Minorío ·"<•!lo ele Tocubo 5 ptimor pi•o Mé.ieo 1, D. F. Tol: 521·<40-20 Apdo. Pc.tol M-!285 
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CRITICA 
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2. 

De donde resulta que el peralte de lo:;u de roca que nc <lutosop.:Jr·· 
ta es de 25 cm, 

El nú:ncro do ancl<~s na calcula com<:> aiguc1 

Se supone unn c:Jpilcidad do tl·abajo clcl nncla por njcmp1o do 1 t..)n 
paril barrna rod•.mdas liniHI ~ l" <lo ;~e:ora gr,l'ia ostructm:ill, 

La acparacHin do las ilnclall l'l€1 calculn to:nanda su !lro;¡ ds i:iL\1\.lrl~ 
cia corno sigue¡ 

• MKLII 

1 ~~-·- --r-e,,.,"" 
X ' / /' 

1 

, ' :..../. ,' __ _ior~o de 

¡ / /~ i~!l,ocnda 
j_ _.(_/¿1 

r.roa 

x' 
por pe;'? cio ro:;¡;o=C,lp, do ,\;¡r:l,l 

X 0;25 X 2,$ '' ~ 
.,;....--.,..__.-

• 
X • _?;.., 

0,62'; 

% .• : 

~x .. J.4m 

X: .. ·;: .. ,.··¡ 
Si se obrmrva que C<:Jl:O cape~ciilfnionto ot: m;,yo;; qua lil CJo!)•Jr<lCJ.ón otll

tro fr.;~ctura,¡ vcrticilloo entonces scvciorra el er;pncüllniG!nto ,., c1:i· 
tcrio del proyoctiot<•• 

En lü prtlctica la longitud de ¡,,s anclas var1a gcnoralrnante ontn! 
0,3 a 0,4 la longitud del claro del arco, 

• -- 1 ' 
.. t, .;e ' • • 

' • 

f. :: 1 l. G '..l ,. 
' .. . 

' ' ' ' . . -... • 

1 ___ _,_,-.,;.-¡., 
1
- 11 

' 
, r.r.,;-. ,, 

,.1 ?J • • • • • - -1 ... J ' 0 ·' .. e; ' 1 • • ·-('-.,l .. • . ~~ ,. • • .. -. 1 .... 
···~-·-~·- •' • - • -·- ~ 
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MECANICA DE ROCAS APLICADA AtA MltlERIA Y LA CONSTRUCCIO)I 

E~~udios de Meciinic" de Rocas Real izados a la Fecha. en Relación al 
Establecimiento de la Factibilidad Técnica, para la Construcción de 
una Cortina de Concreto del Tipo Arco- Bóveda 

mayo, 1981 . 

Callo de Toubo 5 l>l'imor piso Mó•i<o 1, D. F. Tel, 521-40-20 Apdo. Pootal M-2285 
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l. INTRODUCCION 

1 1.1 Finalidad 

r En este informe se presenta el avan?~ de. los 

~ . 
trabajos de mecá 

nica de rocas realizados hasta la fecha en el sitio de la bo-
·! • ~ 

~ quilla de la Presa. rtzantún, Chis, 

l -=-s=~ tr~~a~os ha:~~~d: ~i:igi-do~ ::ia-~1 conocimiento 

1 ~ 
r 
f 

¡ 
1 

1 

¡ 

¡ 

de la 

caracterizaci6n·del macizo·rocoso en cuanto a· sus propiedades 

geomec~nicas para-su utilización en-el diseño detallado de una 

cortina de concreto del tipO arco-bóveda, en relación al esta-
~ . 

bl.:lciriiiEHito de su h.ctibilidad técnica. 

A la fecha los trabajos de _campo no_ haE sid? te_¡;minado_s, pero 

la info~ación obtenida es suficiente para la definición de la 

finalidad arriba mencionada. 

En vista de la i~portancia que hemos adjudicado a los últimos 

halla~gos geol6gicos sobre la margen izquierda, se inc.luyen 
-. 

los resultados n~éricas de análisis sobre la estabilidad ge

neral y local de la margen izquierda. 

' . CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO 

' ¡- .2 .1 J\n teceden tes 

j- To:na;tfo en Cuenta ¡;¡¡· Úpo. de ·cortina ··c;;n;;:iderada 

prOyecto, l.en· octÚbre· de 197i, se plane6 el desarrollo 

campaña de ensayes de campo y laboratorio para conocer 
' 

¿e una 

la~ pr3. 

del ciaci~o rocoso para fines del estu-

' . 



• 
' 

" ' ' . '.! \ q 

' • 
dio de la interacción estructura-roca. 

-~- oe acuerdo con lo anterior, se consideró como indispensable 

para el diseño preliminar y de 'detalle de la ~ortina, la de-

1 
1 

1 
' 
1 

1 
' 
l 

' 
' 

terminación de la deformabilidad del macizo rocoso, quedando 

como parámetros secundarios e1 conocimiento del estado de 

esfuerzos internos de la'ro~a; la resistencia de la misna como ro

ca intacta y la resistencia al'esfuerzO·cortanteen-lOs pla-

-nos de estratificación entre las unidades litológicas UL-U2 

y U2-U3. 

Los trabajos de campo se iniciaron en febrero, 1978, nediante 

la ejecución de pruebas de placa flexible para la determina-
... 

ci6n puntual del módulo de deformabilidad de la roca, continuan-

_do_ con 1!' _ ':jecuci6n de ensayes de corta_ dire~to in-situ, en el 

cont_acto mli.s d~bil u;:- U) y con la deterl!linaci6n_del ~stado 

natural de esfuerzos internos de la roca. Paralelamente se 

realizaron ensayos en el laboratorio, en núcleos provenientes 

de los Barrenos l-A y 8-A de margen-izquierda, 

A la fecha se han realizado 30 ensayos de placa flexibl~ en la 

·parte baja· del cañ6n-(hasta-la El. 234)•intercsando ·la·Unidad

U-3 y la parte baja-de la Unidad u-2, y·-7 pruebas de corte di-

recto in:.situ en el co,ntacto ·arcilloso de la p_arte·baj¡¡ del -

-cañ6n entre las Unidiides U-2 Y. U-3 y únicamente se han reali-

zado 2 ens¡¡yes de g<~~o-plano para la determinación del estado 

' 
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¡ 

' -

1 

' ~ 

¡ 
¡-

3. 

·natural de esfuerzos interno de la roca. 

. - - • 
La detcrminaci6n del módulo de elasticidad din~mico del macizo 

rocoso ~~ia?te leva~tamientos de refracci6n sismica, asi como, 

la determinación de la zona decomprimida del cañ6n han estado_ 

a cargo de la Compañ1a Goofimex, S.A. 

2,2·,· Propiedades Seomec~nica de la roca intacta 

Con objeto de conocer las propiedades i~dice y ITecánicas 

de la roca intacta se hicieron en.sayeS de' laboratorio en nú- •_ 
• . . 

cleos 0 S cm provenientes de los Barrenos 8-A y l-A de la mar-

gen izquierda. El primero es representativo de ~~s_c~~izas - -- - --- -- --- ----· 
masivas de la Unidad litol6gica int'ermedia u..:2 y el segundo de -- -- ----- ---- ---- -
la Unidad ~itol6gica i~ferior u-J. ·En las Figs. 2 y 3 se_pre-

sentan los perfiles estrntig~áficos en los que.se indica la 

variación de_las propiedades.geomecánicas.-

Los Villores· promedios -de--las-propiedades· más· importantes· se 
'1 

·muestran en-la·tabla·2.1 .• 

i 
' 



l 

• 

• • 

' 

' 

'·. ·- 4, 

Tabla' 2.1- Propiedades geor.~ecánidas de la roca intacta 

PARAMETRO ~~ ~ :i: 
i :;:' ' 

,. ,, . 1021 22 359 - 35 J7J 
• 812 30 301 37 667 

kg/crn 
2+ 

74 9 13 17 73 Rt. 

Re " • . 
70 19 26 37 - " ¡·;;,' ;-¡:; . 

201 6 94 47 149 

1 Rf' " • 142 .. 12 ·63 44 . 81 

-118 8 32 27 34 

1 ::: " • 162 4 43 26 -

:~~ E, '"' 
7 

E' " • 505000 l3 

~: 
.3 2.66 38 o .06 2 

• 
i, • o. 40 26 0.20 52 

. . .. . . -
. 

-

+ = He dio ambiente; *Saturadas¡ 
• 

D = oesvi,ción estándar 

V = r.oe f iciente de variación 
• 

N = Ntlmero de Pruebas 

Re= Resistencia en ·compresión si~ple 

Rt= Resistencia en tensión 

Rt= Resistencia en tensión bajo flexiOn 

Rs= Resistencia en corte simple 

E= MOdulo-elástico 

y =·Peso volumétrico--

n = Porosidad 

2.6 
3 

o. 4 

. 

.. ---

28 371 

6 26 
12 . 28 

4 70 
4 40 

2, . 7 

-
3 1~ 
6 

36 -
12 1 

12 0,3 . 

. - .. 

·-

51 
55 

36 
- 5 

. 
47 

-49 

1-" 
-

1-:: 
. 

-

87 

i = Indice de alteracl6n 
• 

(absorción de agua durante 1.5 horas) 

• 
• 
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• Clasificnci6n ingcnieril como roca intacta 

• 
En la Fig. 4 se presenta la clasificación para roca 

intacta propuesta por Don U. 
- (1) 
Deere empleando los valores 

prome.dio. de la resistencia a la corn?resil5n simple y del mó

dulo de elasticidad obtenidos en el laboratorio. 

2.2,2 ~ Observaciones 

s. 

De acuerdo con la clasificación como roca intacta, la 
- ' 

roca de lla unidad U-2 tiene un comportamiento elástico que ca-

rresponde a rocas de composici6n mineralógica homog~nea, La roca 

de la unidad 
-. --. -

dentro de la clasificación de rocas con resistencia media_(entre 

SOO_a 1000_ kg/cm2 ) , __ 

La-resistencia de la roca·por efecto de saturación' disminuye--

entre 10% y 15,, 

2,3 __ Oeformabilidad de la roca 

La.deformabilidad de la roca ha sido estudiada mediante 

ensayes estSticos de placa-flexible de l m-de·diá~etro ' y 0.81:1 

-de superficie -de contacto--en las cuales las presiones má>:ir:-.as 

apLicadas l han variado entre 25 kg/Cl!l2- y 60 kg/cm2 =-
! ~ 

__ ,-
( 2) Rack Mechanics in E~gineeri~g Pr<l.Ctice - st!'l-99· Zienkie·ñicz. 

·~caP. 1'. Geolo"giC:al coñSideratiOns b-y ~DO;- u-:· Deere:- i96.8 

,-
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• 

• Las pruebas se han rcallzado en la parte baja del cañ6n en los 

socavones de exploraci6n geológica !los. 2 y 4 de margen . izquier 

da y Nos, 5 y 5' de margen derecha. Los sitios de prueba est~n 
• 
L ubicados a 15 m y JO m del cantil en socavones cruceros de 8 m 

de longitud, En cada sitio se efectuare~ dos pruebas, una de 

ellas en dirección horizontal perpendicular al~río y la ~traen 

dirección vertical. E~la Fig._l puede. verse la localizaci6n 

de los socavones y_los sitios de pruebas. 

En todos los sitios de prueba se elimina la roca suelta superfi-

cial y la superficie de contacto se labra con herramientas de 

percusión neumáticas, rellenando las· irregularidades con mortero 

~ de ce~r.ento, 

-' 

-~- -

El"punto de medici6n siempre i;e ·caloca-denfro -de~la roca a pro-

fundidadE!s V<iria~les entre 25 6:!- y- 45 cm- co.n io cual se eli

mina el efecto de la decompres{6ñ de la" r-;c-;,. e;; la vecindad de 

las paredes del socav6n, obteniéndose asi valores m~s represen

tativos de este parimetro, 

En la Tabla 2.2 se presenta un resumen de los valores del m6-

dulo de deformabilidad de la roca obtenidos 
• . . 

y se ~amparan contra los valores -~el m6d~lo de deformabilidad . --
obtenido ~r e!'sayes de laboratorio . 

·~------ ----- - -- .,.--
' 
1 
' __ .En las ·grá_ficas de las Figs, 5 a 35 se muestra la .variaci6n de 

' 

·. 

1 

la deforma1ci6n de la roca contra la presión de contacto aplica-· • 

• 
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- .. -
da, as1 como, las rectas para obtener el módulo ·global (se-

cante) y el módulo de descarga. 

• ... 
Para analizar el comportamiento estructural de la roca en fun-

• • - . 
ci6n de sU deforl'!abilidad, de .,cuerdo con la clasificación de 

• • Sch:1eider"(l?67) se. presentan en la Tabla 2.3 los valores pro-

' . medios del módulo_de ~eforrnabilidad glo?al Er, del módulo ini-

cial de. descarga,_ E,_y del_coeficiente 4e deformación irre

-cuperable-Cp y en la gráfica de la figura 35-A se presenta la 
' 

clasificaci6n de la roca en función de su deformabilidad, me

diante ·la correlaci6n de los par§metros arriba mencionados • 

. .. .. 

En la""" T.itili-:!",4 se piesent<i. una-comparacHin entre los"m6dulos 

d.i deforffiabilidii.d-est:!i.Úcos diiCam¡,)O, cOD. ra·s "m6dulos ·euiticos 
. - . 

dinámicos taTiliiéñ detenñinados. en el campo. -- . ' 
Estos llltimos 

• 
valores fueron tomados del informe preliminar ÑO". 2258 sobre 

-- ......--- ---
el Estudio geofísico para la boquilla del Río Tacotalpa, 
~---

Proyecto Itzantdn, Chis., de febrero 28 de 1979, elaborado 
- --

por la C1a. Geofimex, s:A., indicados en el apartado de p:eo-·-·-- ___ ____,____ ___ . ,,.. __ _ 
pie~ades geomecánicas. 2.3 b) y e). 

1 1 
- ...---,- -· -~- ·-- ---

1 
- -- 1 

' . 
*Schneider B (1967) "Moyens Nouv-eax de Reconnaissance des 

Hassifs !'Ocheux", Annales de l'ITBTI>, No. 235-236, Par:Ls. 
---. . ~. - - .. -
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Tabla 2.2. - Valores del Módulo de deformabilidad estático de 

la roca, en campo y laboratorio . . . 

Sitio Crucero .Di re e- Er --¡¡-;-: ,~ E(l•bl. 

. ~ ci6n f-u '· 

H: Socav6n 2 . . .• ~~: (2~ Margen Iz ' U-3 
quierda -:- 185 ~" ·.4! El. 234 · 2 U-3 ~ . 

. 165 -
Socavón • . 

-~ -~ 
. 

Margen Iz l u-2 ~ quierda - . 

.l.l> . . 
El. 233 2 u-2 

1 

. - - -'-
T l 

5 ' 
_, 

=' l' -u-2 . - D 
. .. Margen-De . 

racha -
~ 1 . . . . .. 

390 340 
El. 230 

~ ~~~ . - . . 

360 
. 

. 
~ - . 355 ... 

Marg~D;~ . . 

-+ ~ 
-

l ·u-2 

~ re e ha . . . 

356 
El. 230 o· 

~ -ili- 344 

~ '" Notas: 

• 

Er - M6dulo de defo:rmabilidad estático, global (secante), 
__ calculado para la .presión máxima aplic<>da - --

E(lab) -Módulo de deforrnabilidad de laboratorio 
. 

(_ )- Valores del m6dulo elástico horizontal más pr6ximos 
1 1 del cañ6n 

* -El contacto arcilloso-U2-U3 se encuentra a l m· por 
\ debajo del sitio de prueba y no causó efecto en la 
·, deformación 

~l;Al y [B-A) - Promedio de E de laboratorio en barrenos 
, 1=Ay·8=A-

I~Pared I~quierda; O • Pa~ed derecha; P ~ Piso: T ~ Tech~ 

Las pruebas r, o, son horizontales perpendiculares al rfo 
y.las pruebas P,-T, son verticales-

. 
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Tabla 2.3- Par~~etros de la deformabilidad de la roca 

tl6dulo de defornaci6n. global (secante). 

9 . 

M6dÚlo de deformación en la descarga y coeficiente 
de deformación irrecuperable, 

(Valores promedios de" los ensayes en paredes de los 
socavones) 

UNIDAD 
SITIO DIRECCION 

2 1 u-3 

1 

5 1' 

2 u-2 

1 U-2 

RECHA 
·El. 230 2 U-2 HORIZONTAL 610 3<4 

E ~ M6dulo de deformación en la descarga 

E~ Módulo de deformación "global-(secante)---
r 

-" o .55 

Cp= coe~iciante de' deformación irrecuperable igual al cociente 

de la deformación ir~ecuperable y el valor m~ximo de la pr~ 

si6n alcanzada para el ciclo correspondiente, 

'·1 . 
i 

--

• 

• 
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Tabla 2.4 - Comparación entre las módulos de deformabilidad 

1 

' 1 

SITIO 

' . 1 din = 

2 

estáticos medidos en el campo con los módulos el&s 

tices dinámicos 

DIRECCION ¡ kg/cm
2 

GICA x10 3 x10 3 x10 3 xlOJ 

1 V-3 Hari~ontal (120) {200) 

2 V-3 - 575 . .165 125 300 

Módulo de deformaci6n en la descarga 

Módulo de deformación global_ (secante) 

t~dulo el~stico din~~ico obtenido en los socavones de 

ensaye 

Módulo elástico dinámico obtenido desde las paredes del 

c~ydn 

) = V!Ílores más próximos al cantil (15 m) 

' ' 

1 
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2.2.1 Observaciones 

1- El m6dulo de deformabilidad horizontal prom~dio obtenido e~ 

las Unidades litológicas U2 y UJ en los ":ocavones .2 y ~ Ce 

la margen izquierda P?ra una distancia de 15 m desde el 

cantil (crucero 1), son prácticanente iguales, 

2- Se observa un aumento en el módulo de deformabilidad hori-

t ·-zontal hacia el interior del macizo rocoso en ambas márge

nes, del orden de 50% en los socavones 4 y 5. 

• 

' ' 1 

' 
1 
1 

1 
1 

3- En el socavón No. 2 de la margen izquierda se nota un 

efecto de decompresi6n hásta el crucero 2,- o sea, hasta 

30m de distancia del cantil, mientra~ qUe en el socavón 

4 podr1a considerarse que la decompresi6n del can6n llega 

hasta"lS m, 

En la margen derecha la zona d~comprimida debe ser menor 

de 15 m • 

4- Los valores promedio del módulo de deformabilidad obteni-

dos en ensayes de laPoratorio para los Barrenos l-A y 9-A, 

representativos de las.unidades litol6gicas·U-3 y u-2, son 

mayores 20% y 50% respeCtivumente, que 'los ·valOres pro-

medio· obtenidos en los ensayes ·de c-a:rr.po: Tomando en cuenta 

esa diferenCia relatiVilmente pequeña, puede décirSe que en ... 
general el macizo rocoso es homogánco dentro de la zona 

' 
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estudiada. 

5- seglln la cla,sificaci6n de la roca en función de su defc:r::

mabilidad, indicada en la Fig. 35-A, el maci~o recose queda 

clasificado como una roca densa, con fisuraci6n reducida y 

muy pequeña o nula deformación irrecuperable. 

6- De acuerdo con lo_s res~lt<>dos de !OS ensaye_s estáticos de 

campo, puede .decirse que .el comportamiento 9-e la roca es 

casi elástico. 

7- Analizando la Tabla 2.4 en la que se comp~r~n los yalores 

de los rn6dulos de deformabilidad estáticos y m6dulos elásticos 

dinfunicos determinados en el campo, se.ol;¡serva lo .siguiente: 

-Los módulos dinámicos obtenidos en los socavones en los mis-

mos sitios de ejecución de los enSayes de placa result3-

ron menores que los obtenidos en los ensayes estáticos. 

-consideramos qGe el fenómeno anterior fue ocasionado por el 

fracturamiento superficial del ~ocav6n por el uso de explo

sivos y que las ondas de choque debier?n haber viajado a 

~uy _poca proftmdidad_ de la superficie. 

-De acuerdo· con- lo anterior, considerarnos que los módulos di-

námicos más representativos del macizo rocoso son loS obte-

nidos superficialmente desde l~s piredes.del cañ6n, 

-Los módulos elásticos dinámicos, obtenidos desde las pare-

des del cnñ6n.son en unos c~sos del ~ismo orden que los es-

.. 
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táticos globales (secantes) y en otros, s6lo un 50% mayo-

res, 

-Lo anterior, indica que se trata de un macizo rocoso con 

discontinuidades que dan lugar a la formación de grandes 

bloques, pero que los bloques de roca aislados tienen un 

comportamiento el~stico como se anotó previamente en los 

puntos 4 y 5, 

8- se considera que los valores obtenidos para el módulo elás 

tico ~inámico del macizo rocoso desde la superficie de las 
1 

paredes del cafi6n son c?ngruentes con los obtenidos en los 

ensayes est::O.ticos 'cte placu. 

. . 

9- En fo~a general se observa que los valores del m6dulo de 

defor~abilidad horizontal obtenidos en las pruebas de -pl~ 

ca son mayores e~ la margen derecha. 

Los valores promedio del módulo de deformabilidad horizon 

tal, a una distancia de 15m del cantil, para la parte baja 

del cañón, hasta la El, 234 so~ los siguientes: 

Margen izquierda: 

Marge~ \derecha: ~ 

i 

·U·- 3: 220 000 

u 2: 220 000 

u :;-.2: 436 000 

z 
k g/ cm 

• 

" 

se redomienda utilizar estos valores para fines de disei'io 

preliminar disminuy~ndolos en un 20'11 para to~ar en cuenta el 
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lti 
efecto de escala. 

10- Para el diseño definitivo se recomienda utilizar el valor 

promedio del módulo de deformabilidad estático que resulte 

entre los valores indicados arriba y los deducidos a partir 

de los ensayes din~icos de campo. 

11- Se observa que la relación de módulos de deformabilidad pa-

ra el concreto y la roca ser! ~ 1 para la margen izquierda 

y de o. 5 
1 

para la margen derecha. 

1 '.. -
- -

Estado natural de esfuerzos 

1 

1 

1 

Con objeto de conocer el estado natural de esfuerzos del 

macizo rocoso y sus efectos potenciales en las excavaciones sub 

tcrráneas se tiene programada una serie de ensayes de relajación . . 
de esfuerzos del'tipo. gato-plano y roseta de deformaciones en 

ambas m1i.rgenes. 

• 
Hasta la fecha sólo se han realizada das ensayes de gato-plano 

dentro dei- Socav6n No. 4 de la margen izquierda, El.. 233, a 

dist~áia de unos 

en 

182 m, 

' 
su~erficie, o 

40 m del cantil que corresponde a la El. 

sea, que se tiene un techo de roca de 

J Los resultados de estos ensayes se presentan en las Figs, 36 y 37, 

1 

' 
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Loo esfuerzos modificados obtenidos fueron: 

Esfuerzo vertical o, • 108 !tg/crn 2 
(tangencial) 

Esfuerzo horizontal o • 
h 19 kg/cm 2 

' '" dirección pe E_ 

pendicular •1 r!o 

2.4.1 Discusión de los resultados 

El esfuerzo debido al techo de roca de 182 m para un 
• 

peso volumétrico ¿e la roca de 2.6 ton;m3 es p g 47 kg/cm2 , 

si la relación de Poisson fuera igual a v = 0.25 el esfuerzo 

horizontal por peso propio sería Q = ~ = 16 kg/cm2 , es decir: 

p .. 47 k~/cm2 , Q = 16 -~g/;~2 , por peso propio, con \l = 0.25 

1111111 

- ,- 1 
-o ! r---- '";. ~ t 
-

p 

tlllltl 

-
-

-

Ahora bien, -los esfuerzos medidos 

en las pared~s.dcl socavón son: · 

.. JP - Q 

= Q ~ 19 

2 = 108 kg/crn 

kg/cm2 {suponiendo 

el esfuerzo horizontal perpendicu-

lar al socavón es igual al esfuerzo 

horizontal paralelo a las paredes 

del socav6n que es el valor medido), 

oe estos valoras. medidos. risulta P 
. 2 

= 42 kg/cm y 
' 2·. 

Q = 19 kg/crn ~ 

~ 0,45 P que corresponde a v = 0.31. 

puede dec
1
ilrse que P, deducido de los esfuerzos medidos en el 

campo, es\ del mismo orden que el P te6rico por peso propio, 

.. 
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-Los esfuerzos horizontales en dirección perpendicular al rfo 

corresponden aproximadamente con los de peso propio. 

·-se tiene programado realizar m§s mediciones para confiroar lo 

anterior, as! como_, para conocer el estado de esfuer:o::os hori-

zontales en dirección paralela al r1o. Lo ·mismo se realizar~ 

para la margen derecha, 

'2.5 Renistencia al esfuerzo cortante en el contacto U2-U3 

.2,5.1 Antecedentes 

Tomando en cuenta la actitud de la-estructura del macizo 

rocoso de la margen izquierda constituido por un bloqUe" de roca 

t caliza que bUza hacia aguas abajo con un echado de 24°NE, se 

! consideró la conveniencia de conocer la resistencia al esfuerzo 
• 

cortante en los planos de contacto que separan las tres unidades 

litológicas componentes de dicho bloque calizo, para fines de 
• 

estudios de estabilidad de dicha margen. 

j El bloque de roca calizo est~ constituido por 3 Unidades lito-

1 

lógicas que tienen estructuras bien definidas. 

La Unidad superior U-1, tiene espesor variable desde unos cuantos 

metros hasta 200 m y es,tá constitufda por calizas con estratifi-

cación gruesa, no conocil'indo·s-e a -ia fecha~cOn detalle las carac-

terfsticas del contacto entre esta unidad y la unidad 2 inte~e 

dia. El afloramiento de asta unidad en la margen izquierda se en-



• 
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cuentra a unos 350 m al Poniente del cañ6n en forma de un cantil 

vertical coincidente con·una "fractura con dirección NE. En esa 

~.ona e1 eSpesor de esta unidad es de unos 50 m. 

·La unictid Útterrnedia U-2, tiene unos 200 m· dé eSpesor y está cons-

tituida por calizas masivas con estratos muy gruesos (>20m) sin in 
. . 

tercalaciones de arcilla entre estratos, ex7epto unas 2 o 3 capas 

existentes por arriba del contacto U2-U3, que tiénen una capa delg~ 

da de arcilla con espesor de 1 a 2 mm en sus contactos, los cuales 

tienen una alta rusosidad en forma de estr1as, con el estriado par~ 

lelo al echado de las capas. 

La unidad .inferior U-3, tiene unos 150 m de espesor y está consti-

tuid~ por calizas con estratificación gruesa, con intercalaciones 

de arcilla entre sus estratos, cuyo espesor es del orden de 1 cm • 

.. -
De acuerdo con lo anterior se programaron en pri~era instancia la 

ejecuci6n de pruebas de corte directo in-si tu en el contacto arci-

lloso U2~U3, poi presentar el plano con mayor debilidad de todo el 

bloque calizo que constituye la margen izquierda. 

Al efecto, se han realizado 7 pruebas en el Socav6n No. 4 de la nar 

l gen izquierda, El. 234 a una distancia de 40 m desde el cantil. Ver 

croquis de localizaci6n en la Fig. 38. . . 
A continuaci6n se describen las caracter!sticas de estos ensayes y 

se analizan los resultados obtenidos. 

2.5.2 Descripci6n de las oruebas 

Las prueb¡¡s de cOrte se han realizado en probetas prisr:Játi-

cas labradas in-situ, que tienen una superficie aproximada de 

/ 3600' ci:\2 (_60cm x 60<?ml y-ün1t-altura de 3SI:m. 

Los esfuerzos normales aplicados' variaron entre· 5 
2 

y 50 kg/cm • 

• 
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1 

La superficie de contacto est& constituida por _una arcilla de 

color nc9ro con grumos calizos, qua tiene un espesor aproxima

)· do de 1 en. Esta superfic:ie de contacto es muy regular en el 

1 

j 

l 
• 

.. ' 
. 1 

sitio de lea pruebas y solo '" el lugar del ensaye :.;o • 1 .. 
observ6 una ondulaci6n del orden de 1 cm. La arcilla e e e o-

cuentra prlícticamente satu:oada e o e u estado natural. 

Despu~s de la terminación de cada prueba, se recupera el mate-

rial de relleno y se eliminan los_ grumos calizos mediante lava-
' 

do. Posteriormente se hacen determinaciones de sus limites de 

cons_istencia para su clasificaci6n, habiendo resultado los si-

guientes valores. 

.. 
PRUEBA No.· -

1 

2 

3 

4 

' 

-· LL· (%)" 

3 8. o 

52.4 

32.4 

46.6 

"(1 (%) p 

24.5 

35.8 

16.5 

28.8 

1 Los datos anteriores corresponden a arcillas de plasticidad me

dia según la carta da clasificación de Ca?agrande, pero que son 

del tipo expansivo por su cen;anfa a la Linea u. ver. Fig. 41. 

• 
1 En todos lo~ ensayes se realizó una consolidación previa bajo el 
t 

esfuerzo normal, el cual, para los casos de altos esfuerzos se 
1 ' ·-

1 aplicó mediante varios increnentos de carga. En todos los casos 

~ el tiempo total de consolidación fue de aproximadarnen~e 20 hrs. 

j El esfuerzo tangencial de corte se aplic5 mediante el control 

' t 
' 
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' 21 
' < de desplazamientos con una velocidad constante de 0.25 ~~/3 min.· 

.1 
' 

Solamente las dos primeras pruebas se realizaron mediante el 

_[_-·-sistema d~ control de car~a;- apl~cando varios 

zando el aumento de carga una vez considerado 

incremeñtos, reali-

estabilizado el 

1 
¡-

-f 

incremento de carga anterior. El tiempo· total del corte en to-

dos los casos fue de aproximadamente 9 horas, 

+- -2.5,3 Resultados· 

' 

' -
' f -

t 
l 
1 

t 

la gr!fica de esfuerzo cortante contra esfuerzo no~al de la 

Fig, 40. ----- - ·---- -
se obsc~va que para v_al?rcs b~jos del esfuen;o normal se obtie-- -
nen los valores más _'!lt_os del_ ángulo de fricci6n_¡¡fp _ "' 28° y 

~R .. 19_.::_(l?eak y Residual respectivamente) .y que para esfuer-

zas nornales altos eL.valor del. ángulo de fricci6n disminuye a 

•• o 
~ 9 ----

1 Estos últimos valor~~~el á~gu~o_d~ fricci6n_se obtuvieron para 

1- ~los esfuerzos normales.a los que está sujeto.el plano de .contac

\- .to en_cue.Sti6n bajo la.carga de.roca por peso propio. 

l 
L 
1 

' 1 
Aún cuando se considera que la velocidad de aplicac16n de la 

' • 
carga ~e ~o~te fu~-s~ic!.:nt~=~t: lenta p_a:~ disipar la presi6n 

de poro, lOs valores relativamente bajos ------de fricc-:i6n _,_ 

- ---·---
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• 
j 

resultante ponen en duda el desarrollo de ctl~.tu, presi6n, de 

manera que se han pro~ramado varios ensayes adicionales en los 

que se reducir~ a la mitad la velocidad de ap1Jcaci6n de carga 

1 

y se tratarli. de medir la presi6n d~ poro. 

3. CSTJI.RILIDAD DF. TALUDES "' tlARGF.N J:~(lUIF.HDA 

1 3.1 rntroducci6n 
1 

. .. 
• 

'" realizó un estudio oe e9 tabJ.l idad ,. varios bloques o e 

1 la margen izquierda coo lo finalidad de estimar ol riesgo de 

deslizamiento hacia la zona del arco y hacia el embalse utili-

zando el"m~todo de lo cuña" goe se describe e o ol Anexo NO. 1 . 

Al efecto, se analizO la estabilidad por deslizamiento en dos 

plano de ocho bloques cuya delimitación en planta se muestra 

en la Fig. 42. El volumen de estos b~oques var111 de O .lO a 

8.0 millones de metros cúbicos coma se muestra en la tabla 3.1 . 
. 

• 
Tabla 3.1--- -- ----. 

' ¡ 

t 

VOLUMEN -. PESO BLOQUE 106 m3 l06Tan_ -
1 u 14.0 --

' . 8. 3 20.0 
1 3 0.8 - . . ,,1 

--+ - --- -- - '4'- . - --·- o. 8 '-' 

i 
j 

j 
1 

5 u - . 5. 5 --, 0,9 '-' 
7 _o. 4 .. . l. O --,- -- 0,1 o. 2 6 

• -. El-estudio consta de una pr¡mera parte en que se consideran 

coefici•'ntes s1smicos rle 0.2 y 0.4 intentando. raprescntar las 

condiciones que-han prevatecidñ a la fecha en Jos bloques ana-

·-·-
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lizados; y una segunda parte en la que adem&s de las condi-

cienes anteriores se toman en cuenta las'cargas hidrost&ticas 

por el llenado y operaci6n del embalse. 

___ :::_ Geometr!a de los bloques analizados 

Todos los bloques analizados, excepto el bloque J, están 

j ~-delimitados-en-su parte-inferior por el plano de-estratifica= 

- -f---ci6n-entre -las-unidades-U2Y UJ que-es-el-plano-principal de· ,- deslizamiento, Lateralmente-los bloques-t,· 2 y· s-quedan limi

tados: al ·sur por el cantil paraleló a la falla Itianttin; al 

' este por el cañ6n del f!o; Em las partes Norte y-Oeste están 
---- ·--l-imitados por planes que tienen la misma orientación de 

--fract~r;s import;ntes detectadas en los socavones 6, 4, 12 y 

en geología superficial. Los bloques J y 6 están limitados 

l_:aternlmen:e por las rr:_c:_u:as F2 _Y F2'_ q~e parecen ser los 

' 1 5nicos indicios actuales de movimiento que pueden observarse 

l-en la rnar~e~--i~q~ier-d~~ ~stos bloques(~; 6) tienen un solo 

1 plano de deslizamiento que es el inf~:r::i<;! (v~a~~-~abla 2) que ¡- - '' ' ' 
L_tiene_ac~ad'? hacia_ el Sureste, es de_cir, h¡¡cia el cantil pa=a-

' __ lelo a_ l_a_f_alla Itzant!in. 

-1·-Los bloques- 4 ;- 7 y B 

- -este·y al-Sur planos 

tienen por límites laterales: al tloro-

con la misma orientaci6n 'que la de láS 

l__ fracturas '6bse~vadas·en·superficie y en 'los 566i.Vones 4 y 12; 
J . ' 

y al Este ~or el cañ6n del rio. _¡___ ' - ,-
. La. orien tac'i6n_ de _los ~;~lanos.de deslizamiento,. de .los bloques-

,--
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analizados es la que se presenta en la Tabla 3,2. 

1 Toblo 3.2 - O<le"''"''" de lon pl•non d• d•nli•nmi•noo 

1 
1 

J 
1 1 . 
' ' ' + 
' 

1 
1 
1 
' 

' ¡ 
1 

1 

' 
1 

BLOQUE PLANO RUM30 ECHADO . . . 
A . N 55° w .. -z4o NE 1 
n . - n -"'-' E • ""' " . . . -

2 
. - A. . N -.sso w . _24° NE 

B N 750 w "o NE 

.,o 3 Unico N • _?O'~ E " . . . . • -- ---
' 

A N 550 w 240 NE 

B N 550 E 860 N\•/ 

. A N 550 240 NE S w 
B N 55° E ,,o :<N 

. 

6 Unico N aoa· . E . - 650 SE 

A N 550 N "o NE 
7 

' N 450 E 9QO 

' Unico N 55° w ,.o NE 

. . 

3.3 Resistencia de los-planos- de deslizamiento 

ques 1, 2, 4, 5, 7 y 8 es el cOntacto U2/U3 que tiene una re

sistencia al corte dada por C "' o {cohesión ~uia)- i-¡--,;--10°. 

Esta resistencia es la que se obtuvo de las siete pruebas efec-

tuadas en el socavón 4 en la El. 234 a 40 m de distancia del 

cantil izquierdo (inciso 2,5). 

.se ha supuesto en una"primera etapa.de los.análisis.que los pla-
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nos de desli~aniento, exceptuando al contacto U2/U3 ya mencio-

nado, tienen una resistencia representada por e= O (cohesión 

nula) y ~gulas de fricci6n ~ 
o . o o . 

~ 45 , 64 y 70 que correspon-

__ ..... L __ qu_e son continuas, li~pias y cerradas, es deci~, ~in altera-
-~ __,___ ---- ----- -- -

' 
' j 

• ' 
- 1 

' ' . ' 
' ' -¡ 
' r 

1 
' ' 
' ·+ 
j 
¡_ 
j 

-,-
' t 
t 

.o 

1 
.. l 
., 

~ 

_ci6n superficie~ ni relleno _(ver ref. __ l}_._ 

En una·segunda etapa de los· an§lisis se calcul6 la resistencia 

al corte" de todos los planos de deslizamiento de los bloques, 

(€xC:Iipt\uindo ·¡a del contaCtO u2;ur qlie-iiieñlpre -se tom6 en cuenta 

couio ¡zl-~· 10°,- Siil coh<isi6n)~-para la condici6ii.F
5

- 1, factor 

-- ' 

de seguridad unitario, en la forma siguiente: 

a) considerando la cohesión-nula y calculando el valor del án

_gulo _de "fricci6n _resultan te, 

b) considerando el áng-ulo_de fricci6n _igual. a 30° y calculando 

la resistencia al corte de la roca intacta de las irregula--· -----~~-
ridades (fuerza cohesiva). 

. - ~ ··----
3. 4 - Cargas· debidas al-llenado· r operación- del-embalse 

- - - -
El análisis con cargas hidrostáticas se efectu6 tomando 

en cuenta dos condiciones: 

a) embalse lleno hasta la EL 430 {N.A.M.O.) y 

b) vaciado rápido de la El. 430 (N.A.~t.o.J a la El. 363 
~ 

(umbral de la toma) 

-11. ----
La localización de la pantalla de inyecciones y del siste~a de 

! 
drenaje considerados en el cálculo se muestran en la Fig. 42. 

' Las-carga3-hidrostáticas-se-calcularon-considerando-que con la 

--- ---



2b "· l pantalla de inyecciones se l?gra una estanqueidad completa. 

1 
' 

i 
' 

1 

1 

1 
,, j 

Sin embargo, los bloques 7 y 8 locali_:zados i~mediatamente 

aguas abajo del arco fueron analizados considerando que un ~al 

funcionamiento-del drenaJe y la pantalla de inyecciOries podria dar 

l~gar a una presión hidrostática en las superficies que con

forman la frontera Noroeste de dichos bloques. 

3.5 Presentación de resultados 

Los resultados se presentan en ocho tablas que son: 

una de factores de seguridad y otras de reSistenciaS de los 

planos diferentes-del ae estratificación U2/U3 para cada una 

de las c~atro condiciones de carga siguientes: -. -. -

a) estado actual, considerando sismo (Tablas 3,3 y-3.4) 

b) con embalse lleno más sismo (Tablas 3.5 y 3.6) 

e) considerando vaciado r~pido entre las elevaciones 430 y 

363 (Tablas 3.7 y 3.8} 

dl considerando una fuerza hidrostática -lateral en los bloques-- · 

paralelos al cañón aguas abajo del arco, debi?a a la inefi

ciencia o falla de la pantalla de inyección •del drenaje ---- -( 
(Tabla 3.9 y 3.10) 

j 3.6 conclusiones 

"Estado aCtual." El eStado actual se analiza tomando en 

J 
cuenta las cargas· de peso propio y .. SiSmo· de los bloques. 

El fiiC:tor de 
. ~ -

seguridad resulta menor en los bloques 4 y S, 

-1 
¡ 
1 

3 y 6. 

oel an§lisis de los bloques 3 y 6, el primero con probables 

¡ 

i ' 
. l. 

! ----1· 
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señales de movimiento-(fracturas F2•y ¡:'2~) y al segundo yo 

-c-a :ido,· se puede concl-uir -qu·e la re:Sistenci.a al corte del pla

no de aCsli~amienta"debe estar comprendida entre los valores 

siguientes: 

para coeficiente s:ismico.de 0.2 

para coeficiente s1smico.de.0.4 

o expresado de otra manera. 

e = 8.5 kg/cm2, ~ = 30° para-coeficiente s!Smico de 0,2 

e= 16.6 kg/crn
2

, ~ ~ 30° para coeficiente s:ismico de 0.4 

Del an§lisis de los bloques 4 y 5, que no presentan señales de 
~ ~ . 

movi~iento o de inesta~ilid~d, se con5~uy:_que la Kuerza resis

tente en los pl<mos de deslizamiento luteral es suficiente para ,..__ .... -.------~- -- ·- . ~ 

_as.eg_ur'!_r s5'_<;';;_tabilida1._ a,d~!!nás de que el,apoyo,de aguas abajo 

P_ll_~~~ _co_nst_~ tu ir una __ fuerza. e stab ili zadora importante. -

·Todos los demSs bloques aparecen·estables en este estado. 

' Embalse lleno_ Con embalse lleno las condiciones de estabil:da¿ 

de los bloques 1, 2, 4 y 5 mejoran; los bloques 7 y 8 son nenas 

estables¡ y en los bloques 3 y 6 no. se afectan. las condiciones 

por estar localizados por encima del nivel del embalse. 

Con vaciado ráoido. Aparece una reducción de los factores de 

seguridad pn los bloquen on_contacto con el_cmbalse_que so~ 

.los bloquCs 1, 2, 4 y 5, los otros no son' afectados. Sin 

' embargo, esta reducción de la estabilidad-no alcanza 

------- -
~· 

• 
' ' ' 
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l 

1 
1 
1 

1 

J 

1 
' 1 

~ t 

valores tan altos que no pueda ser contrarrestada con la con-
• 

tribuci6n ~c..:nhcuiv;:¡" tlcl zig-zag o irreonloridades de los pla-

nos latera le:; de dcsl tzarniento. 

Considcr,ndo una fut'lr>:a hiüro,.tátic" l;,ter<:~l en los bloques pa-

tcillelC's <>l c<lí'(.n .v¡uar. abajo del arco, debirlo a un mal funcio-

narniento de ln pantalla de inyección o del drenaje. Es esta la 

condi,;i6n de estabilidad más de_s.f.<:_vorable de los bloques 

de margen_,izquicrda y afecta sobre todo_ al_bl~que B que por su 

c;erc." Í<l y,su paralelismo al cañ6n puede_,.tm!cr_ como frontcrus 

' fracturas continuas y mils abiertas. 

J. 7 J<flcorncndaclones 

Para asegurar la est11bilidad -de con la localizaci6r 

y·geomotr!a de los bloques 7 y B·es mtis conveniente· construir 

conCreto que· un sistema de··ancla---

je. enria metro cuadr<><lo de apoyo·del tap6n ·apQrta 2··ooo-ton de--

soporte, de tal manera que para soportar una fuerza hidrostá-~ 

perar~~ en el bloque O, en caSO de un drenaje ineficiente, se-

- - -----· 
rfa necel!ilrio un t11pún, ubicildo 11guas ·.;bajo -de¡;¡_ cortina coi'! 

dimensiones tales éjuc si.í' 5~-c.i -¿'¡; COiitaCc;- con ·el 'bloque poten-

iuestable f ucr.1 de JOO ' m • Por otro lado, si no se 

---,-~~~- --~
construye el Lapún, su ru<¡ur,rtrfan del orden de 6 000 anclas 

----- ... ~-
<l<') 100 toT< d<.:: Cil¡:>acid.u! rec<pectiv,1mentc para soportar la 

m1sro."! <';.,rga. 

Dado que los planos de cstril.tificaci6n de la unidad U2 son mtis 
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resistentes, los bloqueS limitados_por esos planos son estables. 

Debe preverse la-·iñst.ilac.i.l'ln. cte anc-las para asegurar contra vol-

teo los bloques del tipo del bloque S. 

Es evidente la importancia de la pantalla .de inyecciones y ~el 

, sistema de ~ren_~j;-_ no sólo par.a evitar. la-fuga- del agua del em--r -b-:l:e sino tamJ;li6n_en.la_estabilid<~.d de. los bloques paralelos

• __ al_ canti.l .. Es importante también conocer·si·existen·en la zona 

1 

¡ .. ~m•• con:uoooa do. di•o,uoi6n quo lo• dotoOC•doo a la focho, 

Referencia ~ 

1 
+ Barton, ·N. (1974)' RReview of a ñew shear strength criterion for 

!· 
¡_ 
l 

' 
L 

rack joints""NofWeC¡.{at1 Geotechnical 

•' -~-------• • CONCLUSIONES 

' Institute, 

--
-- .. 

• . 1 Deformabilidad del macizo rocoso 

Pub. lOS, Oslo, 

En relación a la defo~abilidad del macizo rocoso puede·· 

decirse lo siguiente, 

~ '-Que se trata·ae·un ~CizO rocoso constituido por roca caliza 

_,. 
' t 

1 
¡ 

sana competente, que Presenta algunas discontinuidades a tra

v~s de fracturas-y/o planos de estratificaci6n, pero que el 

--
Co,;,junto. s{gue manteniendo un comportamiento el.~stico con en 

. 2 
valor del módulo de defo~abilidad entre 180 y 400 ton/cm , 

. -"•· :·-¡¡ 
el cual es suficiente para que no haya pro~lemas de estabili-- - ·--·-. - - . - .. 

• 
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4,2 Estabilidad de ambas m~rgenes 

~ -- -

j 

Margen 'izquierda 

En relaci6n a la estabilidad de la margen izquierda puede 

decirse la sigui~nte:· 

-No hay peligro' de inestabilidad general 

-Existe Onicamente inestabilidad potencial de bloques de 

_roca delgados~ inmediatamente:·aguas abajo del arco, ·deli

initados po_r fra"ctUras-.pai:a:lelas !il cañ6n,' fundamentalmen

te bajo el efecto de presi6n hidrost5tica lateral.· 

-Se ~a observado que existe una frontera que delimita una 

zona de ro~a_ fuertemente decampri~ida aguas arriba del 

arco constitui_da por_ !l~o_ql:l_es patenci~l~ente _ inestables cu

ya estabiiidad no fue analizada numér.J,_camente, sin e;nb_~rgo, 

-se considera conveniente asegurar la.estabilidad_d~-~s~a 

zona mediante-algQn sistema de. soporte. 

-La anterior Pone de manifiesta la necesidad de la imple-

mentaci6n de un sistema de drenaje eficaz para elir.-.i"na= 

' esas presiones hidrosU.ticas aguas :.6a-jO -del arco y --dé ·la i -

--- ---
construcci6n de un tapón de concreto que sirva de apoyo en ----

' --- - .. -
la base de estos bloques para restringir su libertad de 

desplazamiento hacia el rfO, as! e~, de algOn soporte de 

la parte superior constituido por anclas del tipo pasten-

' 1 sado. 

! 
Marg.!n derecha 

Tomando en cuenta la actitud .de la estructura rocosa de 

1 
-+ 

' 

J 
1 

-¡ 
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esta margen y desde un punto de vista cualit"tivo acPrca de su 

estabilidad puede decirse lo ~iguiente: 

-Que no. hay peligro de inestabilidad ~¡eneral 

-Que parece que haY Potenciallnente ine,t,·•bilid«<l local en un blo 

que 'de "roca delimitado por fracturas más o menos paralelas al 

cañ6n. 

-El riesgo --- indicado se elimina con - -~··-~ .~-• 
la coonstrucci6n d•1l tapón 

arriba mencionado, as! como, mediante_ un aistemi'l -- . . . - - de dr,naje y 

soporte que ser~ estudiado posteriormente, -· - - . . 
t · Extensi6n del tapl5n 
• 

- ~ +-· -· Para fines de dimensionamiento del tapOn 'hemos ConSideradO los 

siguientes aspectosz 

-La extensi6n hori:o:ontal hacia aguas arriba deber& quedar proxi-

~ ma al paramento aguaS abajo de la ataguía de concreto(aproximada-
- -

"! mente- 35 m) Coñ-objetO de PiopOrc-ionar soporte a la zona poten-

. 1 

- 1 

cialmente Jnestable de ambas m.!irgenes. 

-La extensión horizontal hacia aguas abajo desde el intradós 

del arco, conviene que aea de unoa 60 m para .soportar adecuada-

mente los bloques delgados de margen izquierda. 

-La-longitud total del tapón asf- est.imada-resulta de' aproxiriiada-

.mente .llS.m. • - -
+--' -La· ,;¡ türa- d¡¡l· taPI5ri aguas arriba y aguas abajo del arco deber& 

' 
't 

l 
í 

tener por lo menos 15 m por arriba del contacto u2-U3 
. - -- . -

' 
-- ·-
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5. FACTIDILIDAD TECNICA 

De ClCucrdo con los resultados de los estudios realizados 

para conocer l,.¡; caracterhticas <JComecS~icas ~el macizo ro

cQSO en cuanto a su deformabilidad, resistencia, estabilidad 

y esfuerzos internos en relacl6n al establcciniento de la 

• 
factib1lidad t~cnica para la construcción de una cortina de con 

creta de doble curvatura, puede decirse lo si<JUiente: 

-Que- el "itio de la boquilla rtzantt'i.n; Chis., estS localiz;~do 

sobre un macizo de roca calu:a compet_ente y_ con resistencia 
\ ....... )•':' •• _.;_.-.·~-- , .. , ,1 ---' 

suficiente-para-soportar sin Mayores problemas las cargas que 

transmitirá la cottina de concreto proyectada. 
~ 

-Que para g<.~rantizar el bueJi comportamiento estructurill del mil--- . --
cizo rocoso, ser:< necesario realizar alguno<; trabajos de trata-

• -
miento del mismo que ayu~ar~n fundamental~~nte al ~q-__ 

- --· - - . - - -
porte de bloques relativamente delg:td.?~· poten_cia!mente ines-:,_ 

tablcs en ;,m)Jas parc<les del cañón. 

6. PROGRAMA A[liCIONAL DE ESTUDIOS 

Cn relación al programp adicional de estudios se indica lo 

siguiente: 

-se_ continuarán rcaliznndo ennilyes estSticos- de plac<Cpara co---

. nacer los par5metros de defo¡_mabilidad de la ·roca-en-los·so-

. cavonec: iuc<~.lizados nn la parte· media-y-superior del- cañón, 

- -- - -'"''• nlc¡LH"los <!nnayes·rn~s de <;o¡_te <lirecto en el contncto 

U2-U3 y posteriormente en el cont¡¡cto Ul-U2. Trunbit!n se con

tinuar:í con los '~"tudios sobre 1;,. medición del estado de es-

• 
' 

• 

.. 
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fuerzas interno de la roca. 

-El programa de exploración geológica adicional <:1P:\ ,;;tio·dc 

la boquilla, está contenido en el informe del Dr. Don u. D~·ere 

del 15 de marzo·de 1979, y s6lo recordamos 'la conveniencia de 

--· • ·- <·· explorar superficialmente la zona de ilpoyo del bloque de gr<\-

j 
¡ 
¡ 

t 

vedad de la margen izquierda. 

7, RECONOCIM~ENTOJ; ________________ __ ---------
_I,os s~~cr_i_tos_ agra_dec:n a los nrs, Don U. neere y Jesüs 

Alberro la revisión del contenido de este informe,.asi como, 
' . ' . ;~ , __ .. ,,,;,. _,_, ___ . 

.su parti_cipación sobre~ las condiciones-de- carga en los·análi-

.ais numéricos de estabilidad de-taludes.-Los-trabajos de campo 

se-realizaron con-la colllbOt:"aci6n <'!el ·rng. Carlos Garc!a 

Herrera, Jefe del- Departamento de Geologta ·y Minert_a y del 

Ing, Luis Lozano Barraza, 'Residente de Estud feS Gool6gicos del 

Sureste, • . 
--~ 

En los • trabajos de laboratorio partlcipara" l_gs Sres, E,Esper('l.,, 

F, Vallejo e Ing. R. Ram1_rez Aranda, y en los trabajos. de cam

al Sr. Filadelfo Ay~negui y_los Ings. Alberto Menache, Jor-. - - - . - ' . po 

-1- _ ge Cast_illa, ~lfonso _Arenas _y_Juan_Francisco MOre ira, bajo la 

' ' ¡ 
1 

direcci6n del Ing, Carlos Bernal-Montc.mayor. 

Los anS.lis1s numéricos 'de el'!tabilidaO fuero-n i"eii.lizaclos por el 

Ing, 'Leopcldo Graham'curi la colabori.ci6n-del rn9: 

/aJb4J 
·rng. Raal CuélÚr B. 

Formularon, . -__ ¿;( __ (._ ·. 1 - . . . 
"'"'~' - ·- ' /" ' ·~- . . ernal M •. n ·J·Espino;,a c._ 

--- '/ -~ --- _..__ 
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1 .,o 640 ' BLOQUE •• • •• • ' •• 1 • ,o, • 

' ·.: Acoef. ' 
. 

o. 2 o .4 0.2 ' o. 4 0,2 
· · Sisi'IJ.CO . 
1 1.1 ' o. 7 l.B 1.2 • :<.2 ' 

' ' • 2 1.6 l. O 2.B t. e 3,5 
• • 

3• o. 7 ' 0.4 1.4 0.9 l.B ' ' 
4 0.5 0.4 o. e 0.6 1 0.9 

5 0.5 o. 4 o. e ' 0.6 • 1 0.9 

6• 0.6 1 o.s 1.1 0,1 ' l. S • • ' • ' 
. 

7 ' ' 1'.7 1 1.1 ~. 3.0 1.9 ' '-' • 

e 1.7 1.1 3.0 1.9 
' 

3.e 
• • ' • 

' • 
• 

• 

' * LOs bloqueS 3 y 6 deslizan sobre una sola superficie 

' 1 

( 

--
• 700 

'o. 4 

1.6 

2.3 
• 

1.2 

o. 7 

o. 7 

1.4 
• 
• 
2 • 4 

2 • 4 

rocosa 

' 

~-------~- ----

TABLA 3,3 

ESTADO ACTUAL 

PESO PROPIO CO:l SISMO 

' 
• w .. 
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'I'ABLA 3. 4 A, 

8, 
-

COEI''. SlSMICO' 
• 
' 

BLOQUE No, 

' 1 
• 

• ' • • • 

1 • 3 

• 
• 4. 1 

' 5 • 
' ' 

6 
' 

1 

• 
• • 7 - ' -

' ' B 
' 
¡ 

• 

• 

r-
' valores 

( ( 

• 

de ~B m!nimos necesarios para la estabilidad (F • ll 
' ' ' S 

ft c
8 

(kg/croh m!nimos necesarios para l'a estabilidad (F 8•1) oon • 
• -

0,2 • • 
A • B 

3o0 e, • 0.0 •• • 

43' u 
• 30° 0.1 

• • • • 

' 56' 
• 

• 8.5 1 • 
• n' '-' • • • 

' n' 2,8 r 
' ' 

' 7<' 17 ' ' ' • ' 

' 20' --
20° - • 

' ' 

• 

• • 
o. 4 

A 
e, • o .o •• 

57? 

"' • 
• 

• 67? • ' • 

• 78' 
' 

78' - • ' 
. si" 

• 40' 

•o' 
• 

• 

B 
• 30° 

• • 
• 

10 
• 

14 

17 

4- 4 

4.1 -
21 

3.6 ' 
3.1 

' 

• 

• 

• 

,. 

ESTADO ACTUAL 

PESO PROPIO 

CO~ •SISMO , .. 
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' BLOQUE ' ' No, ., - 45' ¡Oa = 
' ' 

¡coef.- ' ' 0.2 0,4 o. 2 
S'!:srüco ' 

1 . ' ' 1.6 1.2 . J. o 

2 
' ' 2 • 6 ' 

' 1.6 4.7 

3 • ' 
; ' - -• ' ' ' ' ' ' 

' ' ' o 9' 4 1 ' o. 5 0.5 • • • • • 

' o'. 6 5 • ' 
o.s- 1.4 

• • ' ' • • 
1 6•• - - -• . ' 

' - 3.ol 1 1.6 ' 1.3 ' ' . ' ; ' • ' ' ' 
' ' 11.2 :. o 1 a . i 1 1.6 

' . 
' 

' 1 

* El bloque 3 queda a mayor elevación que 

' 
1 
ol 

• 
' **El ·bloque 6 '' u o bloque que h• fallado '" : 1 ' . 1 ' 

1 

' • • 

' 
( 

~-

64° ' 7o 0 ., • 
' 

TABLA 3. 5 

CON EMBALSE; LLENO . 

o. 4 -o, 2 o. 4 

2.1 3.9 2.8 

2.9 '6 .1 3.7 

' - - -
o.a 1.1 1 l. O 

1.1 1.8 1.4 

' - - -

' 
2. 4 3,9 ' 3.1 

2.3 4. o ' 3.0 
' ' ' • . 

embalse 

• • 
" pasado 

' 
' 

' 
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TABLA 3.6 A, V~lores do •• mínimos 

. B. Valores do c. · (kg/cm
2 J 

COEF. , o. 2 SISMICO 

' A B 
• ' BLOQUE 

CB 0.0 1- ~B '3 o - - o No • 

' ' • 
270 ' • 1 • -• 

' 10° . 2 -
3 - -
4 670 5,0 

' ' 
5 ,.o • '2. 7 1 

' ' 6 - - • ' ,.o 
1 7 ' -' 

' ' 
,.o • 

1 -
' 

• 

-----

( 

-~--

necesario.s para la estabilidad (F S = 1} 

mínimos necesarios para la estabilidad (F S = 1) 

con )'l
8 

= 30° 

0,4 

A 

c. -o .o •• 
•o" 
,0 

-
no 

61° 
. -
• JjO 

' 370 

' 
B 

='3o0 

3,9 

- -
-

6,8 . 

4.2 

-
5,4 . 
4 • 3 • 

CON EMBALSE LLENO 

" ' • 

---
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BLOQUE •• • 450 •• ¡to. 

¡cOef. 
' s1smico o. 2 o, 4 o. 2 

1 o .' 9 O, 7 1.6 • 

2 1.7 1.1 2.9 

3 - - -
4 0,4 0,4 0,7 

5 0,2 0,2 0,3 

6 
' - --

7 - • - -
• . 

' - ' - -

• 

.' . 

-640 

o. 4 o. 2 

1,2 2.1 

1.9 3, 7 

- -. 
0,6 o • ' 
o. 3 0,4 . . 
- -
- -
- -

• 

( 

•• • 7o0 

o. 4 

1.6 

2,4 

-
O, 7 

0,3 

-
-
-

TABLA 3. 7 

CON VACIADO RAPIDO 

ENTRE LAS ELEVACIONES 

430 y 363 

• , .. .. 

' 



- ........ - . ·-- ' 
( ( 

..,.- ·+- +-~----- _____ .,_ __ ., _ _,_ __ .,____,__ .,__.......,__ + ----

A, Valores de ¡¡lB m1nimos necesa~ios para la ~~~bilidad {F 8 = ll 

B. " 

1 

CON VACIADO RAPIDO 

COEF. 0.2 0,4 

SISMICO A B A B 
ENTRE LAS ELEVACIONES 

BLOQUE No. 
• CB o o .o •• • 3oo CB • o.o •• • 30° • • 

430 y 363 

' l ' . 48~ s. o 580 ' 9 ·' 
2 4 

• 
,o - 4io 7.6 

3 .. -. - - • -• • 
' 74~ ' ,o 4 ' '·' 7.7 • . . 

,. - - - -
1 

' - - • - -
1 

7 • - . - - - • 

' - - . - • -
• 

• 

' * El bloqUe 5 desliza dnicament~ ~obre el contacto U2/U3 .. 
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~ ~ .. 
BLOQUE No, 

No. 
., • .,o 

Coef. 
.~ S1smico 0,2 o. 4 

. . l - -• . 
2~ - -• ~ 

3 - -
4 - -

- 5 - -
6 - -
7 '-' • 1.0 

• 0,6 0,6 

' 

• 

., • 640 

.. 
·o. 2· 0,4 

- -
~ - -
- -
- -
. - -
- -

2,3 2.0-

¡·; 2 1.1 

• 

) 

• ., • 

·o.2 

-
-
-
-
-

-
3,0 

1.6 

70¡-' 

_o. 4 

-

-
-
-
-

-
2. 6 

"' 

. ' 

TABLA 3.9 

CON CARGA HIDROSTATlCA 

LATERAL EN CASO DE MAL 

FUNCIONAMIENTO DE LA 

PANTALLA DE INYECCIONES 

Y DEL DRENAJE 

e 



TABLA 3,10 

COEF. 
SISMICO 

• 

BLOQUE No, 

1 

2 

J 

4 

5 

6 

7 

8 

• 

• 

------------------------

( ( 

A, ~alares de ~a ~~nimos necesarios para la estabilida~ (F5 ~ 1) 

B, Valores de C8 

0.2 

A ' 

' ' 2 . 
<!tg/cm ) necesarios para la estabilidad 

a • 4 
• 

A ' 

(F S = 1) 

con rl =30° 
• •• 

e, = o.o ., • ,o e, • o.o •• • 30° 

CON CARGA HIDROSTATICA 

LATERAL EN CASO DE MAL 

FUNCIONAMIENTO DE LA 

PANTALLA DE INYECCIONES 

- - - - Y DEL DRENAJE 

-- - - -
- - - -• • 

- - - - . 

- - - -
- - - -

,o 10 44o; 17 

500 46 610 51 
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LOCAUZACIQN DE SITIOS DE PRUEBA PARA DETERMINAR 

OEFORMABIUDAO DE LA ROCA 

,. 

F:G. 1 

' 

1 

.. 
' 

·1 
' ' 
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' ':E. 1 
~.::PTO. DE EST. EXPERIMENTALES 
OFIONA DE MECANICA DE ROCAS 

' 4'1 

OBRA: _P_~- ITl~~TUN,~CJUL ____________ _ 

BARRENO:. H·~ .• ---·. 
I..OCALIZACIQt{ ~A~C.<~_r_lQ~_I_E_f!O~- •...••• , ••.• 

FECHA: 2~ •• "'""" ot r9T8 
FORMO:_r.E.,r,v ·-·- __ _ 

'1'"'""'' "" 
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SITIO DE LA PRUEBA 

MODULO OE OEFORMABILIDAD 

Kg/cm~ 

PH. ITZA/IITUr>.r, CHIS. 
MARGEN fZQUICIWA 
SOCAVOi'l N9 2 CRUCERO 1 

"PRUEBA DE PLACA" 
POSICION VERTICAL 
TECHO 
MARZO- 9-78 

f::. ~z {L{ ¡.¡. Y¡z 2]~a~+-zzfY,-(a; +lz¡-'1,] 

+ 2(J:-V"J[<a;-+z2 ) }'z- (o:+ z2
) ~ J} 

' 

Z= 35.00cm 

o,::. 13. 50 cm 

a 2 = 54:50cm 

v=- o.2o 

' ' ' 

' ' ' ' 

' ' ' ' ' ' 

•• 

• 

,/ /.·-' 
_.' ',•' 

' ' ' ' ' ,' ___ ./ 

' " " 
DEFOf<MACIONES EI-J O.Oimm 

• 

" O"<UOO" ; F ~ U 

CACCUI.O ; C. 0.>' 

OrOUJO; J•rr, 
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P. H. ITZANTU/1.' 1 CHIS. 
MARGEN IZOUIE:R0/1. 
SOCAVON 

"PRUEBA 
POSICION 

NB 2 CRUCERO i 
OE PLACA". 

HO~IZONTI\l 

PARED OEP.E<;HA 
MARZO - 1 ·- lB 

E<= ;z {[¡ 14- '/}!:Jfro¡+!'¡_:~~-(a;+ z' (~:] 
+20--'-'"J[(o;+zz) 'l'-co:+z'J "']} 

z .. 38.00cm 

o,,.. 13.50cm 

a1 • 54.50 cm 
y .. 0.20 

#¿:,¡> 
Q()O o # q; ooo 
'• # 

,o' ,,o 

MODULO 0( OEFORMABILJDAO 

l<olcmZ 

OtFORMACIONt="S F. N 0.01 mm 
OP<UDO~: 'A, U 

c•t.cuco:•.•-"v 
DI BU•<>; J •• T 1< 

F1r... 7 
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a,= 
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P. ~l. ITZANTUN, CHIS. 
MARGEN IZOU!F.:RDA 
SOCAVON "N!! 2 CWCERO 1 

"PRUEBA DE PL/,CA" 
POSICION HORIZONTAL 
PAREO IZQUIERDA 
MARZO -1-78 

' 36.0Dom 

13.50crn 

54. 5o ""' 

Q.2:D 

MODUlO OE OEFQRMABILIOAD 

Kglc~2 

OfFORMACIONCS (N 0.01 mm 

OHUO<>O; ~ . .-.~ 

CHCU.O 'A,O~V 

OIO~JO; J R TR, 

FU~. B 
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SITIO DE LA PRUEBA 

+~60 
-1-

MODULO DE DEFORMAfJIL/DAD 

• 
1 

----

P. H. ITZANTUN, CHIS. 
MARGEN IZQUIERDA 
SOCAVO N fJS! 2 CRUCERO 2. 

"PRUEBA OC PLACA" 
POSIC/ON HOR1Z0rJTAL 

PARED DERECHA 
FEBRERO- 22- 78 

E=;, {[(t~v}ztJKo:•z~f!tL(o:~z~}-''z] 
+ 2 {r-V1J[(o:-i_z 2

) ~2 .:.¡a:+ zzf!I•J} 
Z• 3~-00em 
a,= 13.!10001 

a,:: .54 . .50 cm 

v- 0.20 

-

' -' ' -------/ 

• 
M(ULOO' A <J 

' •• 

¡ OEFOflMACIONES F. N 0.01 mm. 
e•~ cuco: •-•-~.v 
0/BUJ~: J ~t.R 
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1=~~~ 
l~cm __ LJu~ro DE IIIEDICION 

SITIO OE lA PRUEBA 
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' 

' ' ' 1 
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' ' ' ' ' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' • ~e " 
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P. H. !TZANTUN, CHIS _ 
MARGEN TZOUIEROA 
SOCAVON N2 2 CRUCCRO 2 

"PRUEBA DE PLACA" 

POSICION HORIZONTAL 
PARED IZQUIERDA 
FEBRERO- 22- 7B 

E =-J;{~ 1+ 'J )z•](!o~+h-~•-(o;+ z.f ('
2

] 

.F. •• >.,;-, 
+2{1-\l)~Oz+Z J_ - o,+z 

z o lS.OO cm 

O¡• 13.50 cm 

Cla• !14-~0 CUI 

v•o.zo 

¡'• l} 

MODULO DE DEFORMA81UDAD 

K!J/cm2 

' DEFOfiMIICIONtS EN 0.01 

CAe CUlO: A, O.~~ 

Dlbn": J~.Tfl 

mm FIC...\0 
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SITIO DE LA PRUEBA 
1 o~o0 . 
1' ce ,p 

roo 0o 0 # 
' ce 

' ' # ' 
~ 

1 

&' 
,<§' 

' 
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' 

' 1 

40 MODULO DE DEFORMABILIOAD 

Kqleml 

' ' 

• ,, ' 
" '' ' 
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',, / 

' '1 " " " ,',' 1 
' ' r _ r / 

" . 

P. H. IT?ANTU.~, CHIS. 
MMIGEN IZOUICI\0/\ 
SOCAVON N~ ·1 CP.t!CE.RO i 

"PnUEBA DE PLM":J\" 
POSICION VERTICAL 

PISO 
ABRIL !J- 78 

{ 
'1. ~ E:::-!Tr [(l+~)z 2][ra~H 2 f '-(a22+z~)~ ') 

+ 2(1-'IJ'.J[ra:+ ... zJ J.; -ca:•~~~ Y.J} 

' ' ' 

Z" 40.00cm 
o, .. I:I.~Ocm 
Q 2 c !i<I'.SO cm •· 

""' 0.20 

' ' 
' ' ' 

' ' ' 
/ ' 

/ /1 
' ' ' 1 -' r 1 

' ' ' ' 

' • 

' ' '" /"t 
' ' ' ' ,, ,, 

/ 

1.5 20 

OPE.,OO~,H.l ... 

CAlCULO' C. O. A 

DCI"'ORMI\C!ONES·- ·fN " O. O! mm 
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P. H. ITZANTUN, CHIS. 
MARGEN IZOUIERDJ', 
$0CAVON N!!. 4 CRUCERO t 

"PHUEI:JA DE PLACA" 
POSICION HORIZONTAL 
PARED JZOUIERDA 
ABRIL 14-78 

2 • ,-1', z .-. ~ ' " ~" :J; [CI-t-V)Z ][ía1->-z ~ -(a1 -t-z ) ] 

SITIO DE LA PRUEBA 

MODULO DE DEFORMABIUDAD 

l<g/em 2 

' ' DEFORMACIONES 

Z= 40.00cm 

o1 " ''·!50 cm 
0 2 = .'54.50cm 

V: 0.20 

' 

- ' 

' 

' --

OPERADO" : H. l, M 

CHC"LO: 0, 0 .• 

OIOUJO: OR.T,R 

' 
' ' " ' 

' 
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MODULO DE DEFORMABIUOAO 

l<glcml 

' " • 
UEFORMAC!ONE$ 

P. fi. ITZANTUN, CHIS. 
MIIRGEN IZQUIERD.ll. 
SOCAVON N!! 4 CfiUCERQ 1 

_"PfWEBti·DF. PLACA" 
POSICION VERTICAL 

TECHO 
ABRIL 11- 78 

Z == .. O.OOtm 
o,= 13.50cm 

u,== 54.50 '"' 
\)=0.20 

,• 

" EN O.Ol mm 

' ' 
' ' 

,. 

o••~.tOOR: H, 1.." 

. CHCu•o:.C . •. A 

ooeu;o:;~•~-

- - 1 

" 
Ft~<o.l~ 
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SITIO DE LA PRUEBA 
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DE FOfiM/\CIONF.S 

P. H. JTZAN'fUi\1, CHIS. 
MARGEN IZQUIERDA 

. SOCAVON NS!.4 CRUCERO t 
"PRUEBA DE PLACA" 

POSIC/ON HORIZONTAL 
PARED DEkECi-lA 
ABRIL 14-78 

Z=40.00em 

a,= 13. SO cm 

O•"' 54.SO~m 
'V co o.zo 

' 

MODULO DE DEFORMABIL!DAD 

Kg/cm2 

• 

• 

50 GO 

EN O.O.t mm 

OPU~DO~ : H.~- 11 

••~tu~c: •·•-• 
I>IUIJC: J ~ T.• . 

• 

' ' 
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SITIO DE LA PRUEBA 
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MODULO "' DEFORMABILIDAD 

KglcmZ 

' • ' • " " 

,.r' ' 
• • ,. 
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P. H. ITZANTUN, CHIS . 
MARGF-N I7.QUIERDA 
SOCAVON ·N!! 4 CRUCERO 2 

"PRUE:BA DE PLACA" 
. FIJSJCJON VERTICAL 

TEC/iO 
MARZO - 30- 78 

I ]' " ''] E=~z \[(l+'l)z' ~O:+ z~r •-r(l:+z' r • 

+ 2 {1- ~')[(a: ,.z1} ~ -(a~+ z'} YzJ} 
Z = 30.00am 

o,= 13 . .50cm 

a,= 54 . .50tm 

V~ o.zo 

• • • 
/ 

• • • 

' ' ' ' ' ' ) 

' 

• • 
' e 

O~EUDO~: J<.l •• ot 

DEFORMACIONES CN O. 01· mm 
CH<~lO: C.G.~ 

"'""'"' J" '·"· 
Flc;,.. \"' 
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SITIO DE LA PRUEBA 

MODI.JLO DE DEFORMABIUDAD 

Kg /cmt 

' ' -

6::.: 

• 

" . -· -· --

' ' ' . . . . 

. ,· 

DEFORMACIONF.S 

' P. H. ITZANTUN, CHIS . 
MARGEN IZQUIERDA 
SOCAVON NS! 4 CRUCERO 2 

"PRUEBA DE PLACA" 
· POSJCION VERTICAL 

·p¡ so· 
MARZO -30-78 

Z = 40.00cm 
a, = IJ. 50 cm 

a.= 54.50 e"' 
V= o.zo 

--
• -

' -,• 

5 . _ S 

EN 0.01 mm 

, 

.. 
•• 

CAlCUlO; C. 6.A 

OrBuJO J "·' "· 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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1 
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' 1 
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/O~cm -t 
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PUNTO DE MEDICION 

SITIO DE 

' 

' 
LA PRUEBA 

' " DEFORMACIONES EN 

• 

RH. ITZANTUN, CHrS. 
MARGF:N TZQUrERDA 
~,CAVON N.9 4 CRUémo 2 

PRUEBA DE PlACH." 
POSICION HORIZONTAL 
PARED DERECHA 
A DRIL - 4 - 78 

Z=40.00~m 

o,= 13.50cm 

O~= !14.50 cm 

y:.0.20 

' • 
' e 

. o orfJ ,, 

MODULO DE OEFORMABILIDt.O 

~~~ (cn:2 

' ' 0.01 mm ' 
0H"OUO": H <.U 

CALCULO: 0.0 A 

O>OUJO: J .... T.ft . 
.o,,-_ ,.,. 

• 
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' SITIO DE LA PRUEBA 

MODULO OE DEFORMIIBILIOAO 

J<elcmZ 

' 

• 

P. H ITlhNTU/1!, CHIS. 
MMWEN IZQUIERDA 
SOCf,VCJN W'- r; CRVCCRO 2 

"rl<t!EBA DE PlACA" 
POSICION ¡;oF.'/ZONTAl 

-P¡i.f?CD TZQU!EIWA 
ABRil -21-78 

•r " "Jil +2(J-V-)lla:-+z 1
) 

1 -(a:+z_"l 1 ~ 

' 

Z"' .;aoo em 
o,~ 13.50cm 

~1 =54.,0cm 

V= o.zo 

' 

• 

' 

OP~RADO~. H, L." 
CALCULO, C.H.O.A 

1>/GUjO: J.~.T .•. 

, • 

•• 

DEfORMACIONES EN 0,01 rnm 
FIG::.. 18 
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SITIO DE L"A PRUEBA 

,o, 
o0 r:?r:f' 

.,o,§> o .,o 0" ao o' ,o 
,¡/'"" 

MODULO DE 
• 

OEFORMABIL/OAO 

Kg/conZ 

' 

P H. ITZANTUN, CHIS. 
MARGE:\1 IZOU>ER{)/\ 
SOCfNC::,1 1-!~ 4 ·cr-:UCCHO 2 

"PRUEIJA DE f'tJ'.Cfl" 
POSICIQ;-J HORIZONTAL
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P. H. ITZANTUN, CHIS. 
MARGEN DERECHA 
SOCAVO~! N9. 5' C"UCERO 1 

"PRUEBA DE PLACA" 
POSJCION VERTICAL 
TECHO 
25- ENER0-1979 
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P. H. ITZM-!"(UN, CHIS. 
MIIRGEN DERECHA 
SOCAVON N!2 :J CRUCERO J 
"PRUEBA DE PLACA" 

POSICION HORIZONTAL 
PARED DERECHA 
18- ENER0-1978 

. ~=-j-~[cl+ V) z"J L~~ + 
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SOC/\VON f\12 5' CRlJCri<Q ? 
"PRUEBA DE PLACA" 

POSICION- HORIZONTAL 
PARED IZQUIERDA 
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Z ""46.00cm 
V= 0.2 
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P. H. ITLA/'J"fUN, CHlS . 
MARGEN DERECHA 
SOCAVON N'l 5 CRUCERO 2 

"PRUEBA DE PLACA" 
POSICION HORIZONTAL 
PARED DERECHA 
1- FEB- 1979 

Or = 54.50 cm 

(J¡:I3.50om 

;· z-="47.o0Cm~,; 
V = o z 
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* SE IIOioiPIO lA ~ANGUERir. 
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10 w 'o 4o !>O 

DEFORMI\CIOI~~':S EN 0.001 mm. 

P. H. !TZAI,!TUh!, CHIS 
MARGEN "DERECHA 
SOCAVON N.ó' 5' CRUCERO 2 
"PRUEBA DE PLACA" 

POSICION VERTICAL 
P 1 S O 
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a 1 =t3.~0cm 
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P. H. ITZANTUN, CHIS 
MARGEN DERECHA 
SOCAVON N.Q 5' CRUCERO 2 
"PRUEBA _DE PLACt." 
POSICION VERTICAL 
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9- FEBRERO-l979 
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P. H. !TZ/\NTUN, CHIS. 
MARGEN DERECHA · 
SOCAVO N N!' 5 CRUCERO 1 

"PRUEBA DE PLACr,"'. --
POSICION HORIZONTAL 
PARED IZQUIERDA 
18- ENERO- 1979 
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P. H. !TZ/\.~!TUN, CHIS. 
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SOCAVON N!! 5' CRUCERO i 
"PRUEBA DE PLACA" 
POSICION VERTICAL 
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Er MÓdulo de deformobi/idad global,nconte. 

E MÓdulo de detormotión eloistico de dncgrgo inicio!. 

Cp Coeficiente de deformoc•Ón irrecuperable i9uol Gl cocitnlt 
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en tU ciclo. 
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CROQUIS DE LOCAUZACION 

P. i-1. ITZANTUN, CHIS 
I.:I1~GEN fZQUif.:RDA 

• SOCAVOrJ N~ 4 

PMtr;O IZQUIERDA 

"PRUEBA OE GllfO PL~Nd'(G. P. l) 
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El factor de seguridad se calc~la en la siguiente forma: 

donde 

w 

'· 

+ (RA- UA) tan ~A + (~ 
.1 

tan 118 
W sen ljli + k W ces ljl 1 

cohesi6n de los planos A y B 

~~gula de fricción de los planos A y B 

área de los planos A· y B 

cargas de subpresi6n en los planos A y B 

1 
reacci6n, en los planos A y a, debida a las fuerzas; 

W y kW 

peso de la cuna 

coeficiente s1smico 

ángulo que forma la lfnea de intersecci6n 

con la horizontal 
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LES INJECTIONS ET LES DRAINAGES DE FO ... 'DATION DE 
BAHRAGES 

EN ROCHES PEU PEIL\IEABLES• 

PRF.AM!IUUl 

1 I1 ne saurait étre question, en,; P<'ll de tcmps el d'espace, de traiter tlans s:t ~én~rahté ni 
d'appmfondir un su jet a u <;Si vas te que 'les injections el les drainagcs de fondation de barrages', 

Aussi seuls quelques aspects partkuliers de cette va.ste qucstion son! aburd~s ki aftn d'en 
lmontrer la rompkx1té el de souligner l'évolution des id~es qui"" dessinc actuellement dans 
.ce domaine encore a<sez mal connu, o~ 1~ Science ct l'Art font OOn mlnage ear la connais· 
:oance pcki<e des phénomCnfS mis en jeu n'est P"" encore ven u e y apporter ton le la rigucur 
qui seraít mtellectuellement souhaitable. 

CONTROVERSE I:<JECTJON·DRAINAGI\ 
r-• "' • 

Le Professeur Casagrande (1961) a appelé l'attention do. tcchnkiens sur l'importan<·e du 
drainage dan• la lutte contre les sous-press.ions e! les a mis en garde contre une trop erando 
confmnce dans les éCTans d'injection, , , 1 , . , . - -

Pour un barrage étanche (Fig. 1), fundé sur un terrain homog~no indéfii'li, l'cffct d'un écran 
'd'injection mOme parfait, et A moins Gu'il n'ait une profondeur con,idOrahle, ne se fait prati
quement pa. sentir snr les mesures de sous-prcssions GU'on pottrrait !aire 11. la ha.•e de 
l'ouvrage. Des piéwmNrc' l, 2, 3, 4, 5 montreraien! une décroissance pratiquemcnt lin~aire, 

• Conlót<n<e prl•entlo aux lnMnitu"' dto "ageo'Grood! Flarragt'O' •t 'Mieaniquo do ~o!' do l'•su• 
(A .. odation pour l'or~oniooti<>n d« ota~" '" Fran<o) Pa"'· 1966. 

1 ln¡¡o!niour Civil d" l'onto tt l".hRu..<co, Glocon..,il, Bu""" d'lngo!nltUt>·C<.ni<;ls, Pari•. 
. ,229 
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depuis le ni~e .• u de la retenue, dans une z.one co'.nddant i P"ll pre avcc le pied amont du 
barrage, jusqu'au picd aval sans donncr d'indlce notable de l'existcncc et de l'effi.cacité de 
l'écran d'injedion. Le rk!oau d'écoulcmcnt qui existerait sousl'ouvrago, tracé tres approxi· 
mativemcnt sur la Jigurc, montre que ce résultat est normal m~ me av"c un écrM parfaitement 
'étanche. On ne 5aurait done conclure d'Une telk expérience que l'écran cst mal fait, mais 
simplemcnt qu'il no rMuit pa! les sous-pres•ions, ce qm est néanmoins trl:s importan!. Un te] 
écran, en terrain homcg~n~. ne réduirait pas non plus le d~bit des Juitca, mbne s'il était pa:r
faitt-ment étanche, 

Sous un barrage-poids on constate souvent que la !igne pi~tomltrique relevOe sur des 
piézomHres situo's a u contad du l>éton et du rotber al'allure repféstnto!e sur La Fig. 2. La 
déooissano;e lin<'aire entre le pied du parement amoñt ~~ des draino peut !aire croire que le 
rideau d'injtttion est ineffieace. Mais il ne faut p.os oublier qu'en gm~ral, ~n plus du rideau 
d'inje<;tion, on a effttt~ sousle barrage un traitement par injection du rocher <nr qudques 
m~tres de profondeur, ttaitement dit - :1. tort d'ailleurs -de liai!on Wton·rocher, d qu'il 
vaudrait mi~x appeler 'traitement de consolidation superñddle'. U:s prises de pres.ion 
pié:wmétriques se trou,.nt ainsi dans un terrain traitó de fa~on plus ou moins hornogene el, 
dans ce tet'Tain traité; i] n'y a aucune raison pour que l'kran d'injection cr~e une discontinuité. 
Ton! se passe dano cette zone mmme s'1l n'y avait pas d'écran. Mai< il sera.it un peu h>.tif d'en 
conclurc que l'kran est malla!! d n'est pas étanche.- -

La Fig. 3 esl ex!raito d'un artide paru dansune revue techniquc. l1 s'agit <!'un barrage
. poids muni d'un o'cran d 'injedion et d'un drainage a u contact du rocloer: tln certain nombre de 

piéwmetrcs <lonnant la cha<ge hydrauliquc a u contact béton-rocher el !O A 15m plus basen
viron son! dispo..S. comme i11diqué sur la fil>"re, L: tmit plein montre les niveaux indiqués 
par les pi~rom~tro• au contact Wton-rocher, le trait pointill~ les nivoaux ~ 10-15 m de pro· 
fondear. L'articl~ qui ac~ompagne cettc figure affirrne: •On ¡><ut voir que l'<'cnn d'injection 
es! <"fficacc car, en <ombi~aíson avcc le syst~me de drainage, il róduit considhablement la 

_ valrur des sous-pressions', ll sem.ble au contraire qu'il n'en soit rien: si l'écran d'injection 
était vraiment ~lanche, on devtait avoir dans le piézomH~ arnont, a u moins en profondeur, 
un niveau oensiblementlgal A celui de la retenne. Les mesures íaites montrent que les pertes 
de <harge dans!e terrain non injttté ~ l'amont de l'écran son! du m~me ordre de grandeur que 
celles a traven l'kran. Daos .c.t exernple, oilles mesures de pression sont faites aussi en 
profondeur, au dcll de la zone des injections de amsotidation, il pa:alt manifeste que l'écran 
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d'injection n~ S<'M vraiment A rien ~~ qu~ le draina¡;e seul soit rfftcace. Cd.o n'empkhe pas 
l'article de comacrcr Un long paragraphe aux travaux d'mjection de l'éaan aJo,.¡, que 
l'cx.istence des drains n·.,.¡ mentionnée qu'une fois ct inddemmcnt dansla phra.se dtée plus 
ha.ut, Cet exemple montre bien qu'il n'est pas inutíle de remettre en question come 'idée que 
la majonté de la profession tient pour acquise. ;l. tel point qu'on la consid~rc quasiwent comme 
un dogme reli¡:ieux' (Casagrande, 1961) - a savoirqu'il est inconcevable de r<'alisrr un ouvrage 
sans <'eran d'HancMit.é, alon que le drainage s'irnpose beaucoup moins aux esprits. 

Bien cntendu, il ne s'agit pas non plus de supprirner partout et toujours i'~rr;•n d'injection 
ct partout el toujour> tl'exécuteT un syst~me de drainagc con5id<'rablc. U, comme aiUeurs. 
l'art du projetcur cst d'avoir une prolonde connai<;.,.,.nce des pbénom~n~s phy,;qlH!S mis en 
¡cu ct de savoir adapt"r a c.baque cas polilCul!er, qui est toujour> complexo, les principcs 
génOraux oan• sous-estimer ou surestimer les uns par rapport aux autre•. Parrni r-.ux-d il est 
l>on de r.tppclcr les suivants (pour les écoulements en régime P'"manent) ; 

(a) en tcrrain bomog~ne, la distríbutiol:t des pressiiins ne do'pend que des dispo,jtioni 
géomélrique•; lorme de l'ouvrage, emplacemenl et espacement d<s dmins, etc., et 
pas du !out du coeffidcnt de perrnéabilité du terra.in. Le terrain pourra ~tre trM 
perméable ou tri!< peu perméable,les pressions ..,ront les m~ me• aux m~meo poinU 
- lou!C!I ehoscs égal"" par ailleurs; 

(b) il en résulte qu'un rk<oau de drainage au:ra exactement le mlhne elle! our le• preS>ions, 
que' le ter;a1n soit trés perméable ou tri!< impennüble, O<ul le débil de• drains 
valiera; 

(<) s'il y a d"" héh'r~Més, par exemple umes moin_, perméables, ~!eran d'injection. 
de., c.: ne son! pas les coefficients absolus de pcrméabillté qui comptent pour la 

• Kpartition des prcssi<>Íls, maiS seulemeDt lis raJ>Po•ls des perméabi!Jtb. 
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On sa1t qu'il cst d'autant plus dillicilc d'amlliorcr par injocUon un tcrrain que s.. pcrmo!
abilito! initialc es! plus faihle: s'ile>t rcl.1hvcmcnt ni"! de rMuirc par injection de pluSLcu" 
puiss.anc"" de JO la pcrméabilit/; d'un tirrain Ir~ pcnnt'al.olc, l 'injcchon classlquc n 'aura pr .. ti
qncmcnt nucun effct Sur un termin- d~j~ pou p<rmbble. A u<Si pcut-on en con dure UIJC lih<nC 

' d<' condu•tc gé!léralc: · 

-.,. len~i" peu pamtablt, l'écrm d'injection ..,ra sans eflet, et par conséquMI inutilc. 
Mais, les sous-prcssions se développeront cuctcmcnt commc dans un teHain plus perméable 
el le draina¡;e e5t par com,équent \BdiSJ"'B""ble. On "" p=era d'écran injecté (rnalgrO le 
dogmel) e! tout l'effort devra se porter sur le draina¡¡e. 

-m u, a{" l•h permlabk, le drainage oeul aurait, vis i vis d.,..; sous-pressions, la mo!me 
efliacité qo'en lerr,ün Ir~ peu J>'rmé:>.ble, mais les débit.s qui sortiraíent des dralns pout
raient hr~ com.idérables el inadmissibles pour l'k<>~<Pmit do projet sans parler de 1.3. possibi~!~ 
de 'oalor:nion' des drains ou du risqoe d'¡rosion interne do 101TI.in dü a de grandes vitesses de 
circulllion. ~!ais dans ~ ,._.; nn rideau d'inje<:lion est capable de réduire de plusieurs pui,._ 
sanus de JO la perrnéabihté du lerrain. Et,.; un lel ridau est exk:ulé il rend les draino moino 
néceosaires, puisque le lerrain a !'aval do riduu ,,.¡. ltk perméable pa; tDPJ>m'l a l'écran 
d 'injecliun el que des sous-pression• dangereo""' nc rioquent plu• de s'y produite. On pourra 
done dan• ce demier cas d'un terrain tres perm~able, fa.ire porter l'eflort sur l'écran d'ótan• 
chiilé el 5e contenlcr d'un céseau de pihom~tres ;\]'aval pout vérifier que les sou•·pr~ions 
n'y sont pas dangereu":". , _ 

On voil done que, dans lous los cos, la shu•ill vi• .~ vil de.• sous-pressions peut Hrc a•sur6e 
p<l.r le drainag<, alors qu 'elle ne l'est pas toujoun par des injcctions. Seules des considérali<>ns 
üo~<Pmiques relalives au prix de l'eau pcrdue par les dra.ins peuvent conduire, dans ccruiM 
""'· ~ envisager l' exécution d'un éeran d'ltanchéit~. , 

Ríen enlendu, les choses son! relal!vement simpl"" dans les cas extrémes de lerrains p<ll 
pcnn<'abl"" ou tro!s pennéables - encore s'agit-il de oavoir c.c qu'on désigne ain<i. Elles soot 
moim simples dan• les cas moyens de terrain• ni tr~ pcnnéablcs, ni tres él anches. Dans ces 
cas Ji, la skurité sera as.urtt par le dralnaGe, des cono.idi!rati<>ns économiques sur¡.,. d<'blts de 
foites pouvant montrer par ailleu.,; l'intérh d'un ~ran d'ínjection. Bien souvent, dans des cas 
semblables, on pourra se contentu d'un kran d'injection = Ll.chc destiné 1 alteindre des 
Ji.Sures ouvertes si elles eiisteñt Ot jouañt le r6le de reconnaissance systémiti<¡ue d.-la fonda
\ ion toujour.; Mtlrog~ne. Enfin les cho"" son! meore moins simples s'il y a lieo de prendre en 
comple d~-' régimes d'écoulement tr.msitoires: vidang< rap1de par e><emple. 

l'our en tcnniner avec ce sujet, qui n'est ~vidernment pas épuisé, tan\ s'en faut, il faut 
rappelcr que le coUI d'un écran de dra.ina¡;e est en gtnéral sans communi mesure avec le coUt 
d'tm o'cran d'injcclion. Il est done""= étonn~nl de voir certains Maitres d'Oeuvres, q11i ne 
Jósincnl ~uCre sur les injCctions- alors qu'dl<•s ne -peuvent se justilicr que par des bibtt> 
~conomiques - Hre beaucoup plus n'ticonts pour leo d<'pensOs de trn·aux de <irainage <¡ni eux, 
cnnditinnncnt la sécurité el qui cooitent en Rc'néral bcaur.oup moins cher que les inje<\l{>no . 

•• 
n!Cl<ESS!ON SU)( Lf¡S ESSAJS D'F.AU 

Depuis Maurice Lu¡;eOil 1l os! de tradition d'diectue1 dam les sonda¡;es de reconnaÍMai!et:, 
el aussi dans 1<" for~ d'injection, des ess>.i• d'e,au sou• prc~•ion, par tr>nches. c .. ossais, 
qui consi•1cnt 1 mesu«r le dóhtl d'eau qui p<'n~tre dan•l• rocher par une tranche en général de 
5 m de fo~e, sous une certaine pression, JI) ban dano le cas de l'essai di\ essai Lugeon, sont 
bien connus. Le dO bit inject~ est rarnené ~une absorption ~~aluóe en litres d'eau pa.- minute 
et""' rnHrc delorage, appclóeumté J.ugeon. Cette mesure sert i l'applicaúon de la R~gle de 

• 
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Lugcon: un rochcr est comír!éré comme étanche d n'est pas injecté s'il absorbe moins de 
1 unité l.ugcon, il'cst considéré comme perméable et doit Hrc injcdé s'il absorbe plus de 
1 ruUté Lugcon. 

JI était normal qu'unc r~gle .; simple- pre><¡ue sirnphste- obtirnnc un grand sucds 
e hez les projeteurs. Avec la regle qui fixe la pression d'injedion ~ l kg/cm' par mi'! re de pro
fondeur, voi!.'< le projctcur armé pour IOU$ les pTObVmes d'injections; la réalit~ est tout de 
m~me plus complexe. lls'agít d'abord de mesurer correctement la pre<sion de l'es..<ai d'eau 
(Fig. 4). C'est-11.-Wre qu'i! f~ut corrigor la pres.sion, P m• luc au manometre, en lui ajoutant la 
r;harge statique au·dr$Sus de la nappe el en lui retranchant les perles de chargc qui .., P'"" 
dui,.nt, au débil de l'e"-~i. entre le manornHre el la tronche de sondage essayte. Avec cer· 
tains lj'P"S d'obturateurs celte perle de charge peut ne pas ~tre du !out n~gligeable d conduire 
m~me, d:u!> de• !cr<ains pemu!ables, á lliniter "'"le le dé bit: on mesure alors !a pcrrnbbllit~ de 
l'obtumleut el non pa$ celle du temún. Il n'est pas nkessaire d'insistot sur ce pclit d~tail 
nu.t~iid- qui a son importance- ni sur toutes ks difficultbl pratiques de l'e~kution cor· 
recte de «1 ossai: tenue de l'obturateur, conn•i«•nce do niveau st.atiquc, mesure des d<'bit5, 
obtention d'unc pression stable, etc. 

Dans le rocher, !'abs.orption d'eau .. lait essenthllement par des !is:iures. La matrice, le 
I-oclter sans !is:iure, peut pratiquement toujoun Hre consid&é romme imperméable. Comment 
""produit l'abs.orption d'eau par une fis.sure? Pow: que le pho!nom<'ne soit acc.Wb!e a u cakul, 
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il faut, comme toujoun, simplifier ~ l'extrme. Le rt'•ullat du calco! doit done Hre oonsidéri 

-avrc pruden.,.,, mais il permet núnmoins d'obtenir des ordres de grandeurs .. Cousidérons. 
(Fig. 5) une f¡.,ure plan. d'~paisseur constante r, traversée perpendiculaírement pM un !orage 
de rayon '· dans Jeque! on inj<de de l'e;~,u ;l. la ¡rression P. Si ;1_ une distance R, la pression 
dans la fiS>ure est mille, on établit usez facilement la relation: ,,, 
q étant le débit absorbo! ct ~ la viscosité de l'eau en supposant l'éc<>ulement Iaminaire d en 
nég~_nt 1~ term.,. dus aux variations de \'Ítesse de l'eau, "" qui tsl en général justifié en 
pratiqne. U, débil absoibo! est proportionnel ~la pression- ce que tout le monde S>.it- el 
a u cube de l'épai$$tur de la ~re, ce qui est beaucoup plus intéressant. 

- Une application numórique en prenant pour ;¡ la visc<»ité de \' eau; sol! 11M centipoi>c, ll 
pour R{r les vnleurs 20, 200 et 2 000 {par exemple. r~5 cm, R= 1 m, !O m, ou 100m) conduit 

-.-- • en fonction de l'ouvcrture • de la /iosun: pour une pr"""ion d'injection de 10 bar! aux Mbit• 
reprkentk sur la Fig. 6. Une variation importante de Rjr ne chang<: pas l'ordre de grandcur 

--T- -du pbénom<ne car ce rapport n'intcrvicnt que par son logarithme.- Une absorpti<m de une 
urtito! Lugeon pour un ess.u d'cau bit d...ns une trancbe de 5 m, c'est-:1. -dire un déblt de S litres/ 
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min. pour la tranche. corr~spondrait 11. l'ab;orptioo d 'une fiS>me uniquc do 0.1 rnm d "épaisscur 
eoviron. Une absorption de 10 unités Lugeon, soit 50 ljmin., dé ji apprédable, ne corrospond· 

'"rJ.il gu<re qu'O. une seule fissure de 0.2 mm d'ép>i:;sour onviron. et lOO úñités Lugeon, eori
sidhée conunc énormc, pourr:út n "Hre duc qu"i une scule f1ssurc de 0,5 mm d "épaisscur. Si a u 

1lieu d'unO seule ftssure tr.wer<ant le forasc dans la trancho de S m il y en a plusieuu. les dimen
·sions de chacune oont encore plus laibles. On peut en conclure qu~ lorsque les essais Lugeon 
1 peuvent ~!re exécutéo, c'cst 11. dire lorsqu'il e;l pouible de monter en pression au COUJS de 
\"essa.i. meme si les absorptio"' d"•au son! considér•bles, lrs fi"ures du rocher correspondan te< 

'son! tres fines. d · épaisscur inféricure ;\ quclque• dil<iOm<> de millimHre. Les conséquences de 
'cettc constatation apparaltrunt plusloin. 
1 L'e:osai !.ugeon ne nous tenseigne pa5 sur l"étal de fi,..uration dn ro<:her. Si une tranche de 
'5 m absorbe sous 10 bars l 00 ljmin., cela Jl"UI ~tre d~ ~ une uule fi-s11re de 0.25 mm d "épaisseur 
lou 11. 10 f1,.,;ures de 0.12 mm ou A 100 fissu<es de 0,00 mm d"ép,aisseur. PoUJ ~!re mieux ren
sei¡;né il faut. sur cette trancbe de 5 m, refaire les es.Sais m~t<e par mttre. Dans cecas si on se 
trouve daos).¡, premihe hypethbe de la f1 .. Utc unique, qual!e des dnq tranches <k l m n"absor
beront rien, l.a cinquil:me rencontunt la fissure. absorbera 11. elle toute seuie les lOO ljmin. 
Dans les autres hypotheses de fwun:s nombren=, si cell<s-ci son! réguliérom•nt réparties, 
ichaque tranche de 1 m absorben réguliérement 20 1/min. Il pa.ralt dondntéressant d"exécuter 
jles essais Lugo!on par lranches trb courtes, puis en cumulan! les !!anches. La comparaison des 
1rkul!ats ainsi obtenus peut donntt des indicalio"' préciemes sur l"~tat des fi50ures du rocher. 
•bien que souvent les colmatages quise produisent au con"' d.,. ....U. faussent complHementles 
résultats. ~ lels essais ne penvenl done malhoureuument pas hre gbléralisés ;l. tous les 
·terraim. . -
1 Il n"""t pas vrai, en gén~ral. que le d<!bit d'ahoorption d'une Msure soit proportionnel a la 
pres<ion d'injection de l'eau. En tffct. mrn.e sam prendre en con.idbation, d"UDe part. les 
effets dynamiques de mise en vil....., ou de variations de vit....., dan$l'écoulement et en ad
'mctUnt. d'ant<e p.ut. que l'b:oulemenl reste laminaire et n"atteint pas la phase d"écoulemmt 
· turbulent, le rocher dans lcquelest cmwtela ñ .. ure ool se fait l"&:oulement n "est pas infiniment 
"rigide. l! es!, pour le moins, d<!formable. c'esi·A-<fue qu'une pression appliqnée dansla fissure 
;va défcrmer le rocher el va lendre 1 cuvrir dava.ntage la fissure. El il ne s"agit pas du tout 
d"eflet n~ble, m.ais au conlraire d'eflet trés sensible. On peut <$5ayer d"en estuner UD 
"o.We de gnmdeur. Considérons ane lace de~ fiosu"' comme miheu umi-indéfini de.coeffident 
·d "élasticit.\ E ot de coefficient de Poisoon " (Fig. 7) el admettons. qu"une pression uniforme p 
soit appliquéc: sur un cerde de rayen R. Les formule5 de Boussinesq donnent pour La d<!lorrna
tion éla$tiqne au centre du cercle: l . __ __ _ W(0)~ 2(t;.-')Rp .. (2) 

el au bord du cercle 

' 
' 

W{R) - 4(l-•') R p 

·' 
,,, 

S"ils"agit d"une fi"me. l"ouvertme due ~la prrsslon um le <louble de ces dl.formations car ¡¡,. 
Prcxl.uit le m!me phénom~e sur la. lace sup<'ri•uu. 

Pour E~ lOO 000 bars, '- 0,5, R- 1 m. •t p- 1 O b..rs. cette ouverture e<t: 

-.:~. au cent<e- 2W(O) .. 0,3 mm 

1 .• .:le a u _bord. ~ 2W(JI) ~ 0,2 mm . . 

' c"esi·A-<Iire !"ord<e de grandrur do l"ouvertu1c des fissures qui donnent lieu ;i. des absorptions 
Lugcon·notables: une fissurc de 0,2 mm d'ouverture est eapaLlo d"absorbor sous !O·ban;· 
environ 50 1/min. Si les hssures du rocbor sont fermüs 11. !"origine, un essai d"eau entre 
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obturateurs, SOUI 10 bus de pressionsera capable d'ouvrir ces fi.ssure• de 0,3 ~ 0,2 mm el cllea 
pourront absorber 150! 50 l/min. Si l'essai est faít sur une trancbe de 5 m, on p<>nfTa done 
trouver un rochu ptésentant une permt.lb!lit~ de 10! 30 Lugeon: Cd!e ouverture des fiS<U!ts 

sou• pression exp~qne bcaucoup de phénom~nes pl115 ou moiru; mystérie!lX constatés en 
injecticm. -

la fofnlule {1) obtenue !out ll'heure pour l'&oulement dans une fi.ssure indélormab!e de
manden.it i ftre corri~ pour tenir compte de la déformation du roch..- sousl'eflet de la. pres
sion. Malheureu .. ment le akul ""plicite est !mpossible ella détermination pratique dans des 
eas conerets utr~mement l.ol>orieuse e!, compte tenu de toutes les hypotMses faites par 
ailleun, il nevan! p.u 1>. pooine de_p<>uS§er la prkision sur ce point. Essayons plntót, en con
tinuant 1 oimpllfier et i schm.atiser, d'obknir des ordres de grandeur de!! phénom!n<'S. 

On peut admellre qu'on gros l:t déformation du rocher, c'est-i-dire l'augrnentaticm di de 
1' épai.sseur de la fwurt, est proparti<>nnelle i la presslon el inVtt<emenl proportionnelle a u ro
efficient d'~lasticit~ du rocher: 

·-- --- p--- --- -
Áe- "E . . . . . ,,, 

formule nnalogue ~ux formules (2) ct (3). Si :l.l"arigine, avnnt l'introduction d"e.au SOU> pres
sinn, !"fpaisseur del a fo.,.ure <:$! '" sous la pression p cette /;p.lls.eur devíendra: 

•o+.<le ~<o+«~ ,,, 
~fon;:ule(l)~al~fonne: ----- ___ _ 

q • &.¡lo';_ (Rfr)P( ••+iP)' ,,, 
S!l"~pdÍ!Sour 'o de);¡ fi~urc_ o u ~épar! est_ t::~petite_~tquasi nulle il vient 

q- Ap' 1'1 
A t'tant une constante.· ---~-

Le débil va.riera comn>c la quatriCme puissance de la pression. Cela e~ plique qu 'on obs<'rve 
souvent t•n laisant des c.,;:li•l.ugcon-~ pression croissantc ce qu"on apJX'llC une p«:osion <le· 
'claquagc', c'est-:1.-dire une pression ~partir de laquclle les débits absorbés nugmententtrl!s 

_ vite. lln"y a p>ll en réalité de pr.,..;on de • daquage • mais, du fait de la croissance en puir.sance 
4, une pscudo-discontinuité qui semble apparaltTe lorsque les mesures faites ne donnent que 
'luelquos points. Sur la Fig. S, nous avon• rcprkcnté en A un ess.ai d'eau fictif 1!. plusicurs 
p,.ssions 2, 4, 8, 10, 12 bars dans une fu-su re déj:l. ouverte :l. l'origine de 0,1 mm. Une ínter-
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prétation superñcielle ooncluerait 1 un cbquage ,,,... G bus de Pf""S'OU. Au-dessous, en B, 

·non.; a~uns représcnté cet essai 5Óu<; la fonne d'une cou1be de type: 

f- ~P(•o+Bp)'. 

! Le pMnomb>e est parfai!ement continu. 
Cela n'est pas une ,,. de \'cspnt La Fig 9 montre quelques uelllples d'essais d'eau riel!, 

1extr.uts d'nn rapport de chanti.r, avec l'rnterprétation quien a ét~ donn~ par l'entrepris<. 
1 Tous paraissent mcttre en évidence nn 'claquag<"' l. deo pressions variabl,.., et en tout cas ils 
avaient été interprétés dans ce~-

1 
1 

Les valeurs obtenues lors de ces essais sont reportés sur la Fig. 10 en coordonn~ log-log. 
TI est rernarqw.ble de constater comme ces points •'alignent bieu sur des dmites représentant 
toutes une relation de la. forme: 

qooAp'.--
1\on seulement il n'y a pas cla.qua¡;e mais sí_mplemmt ouvertuu o!l.astique des ñssun:s, maio 
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encore la proportíonruilité directe ~la pui..ance ~des pressions monlre que l'ouvertnn: inítialo 
des ússur"' e~! quasi. nu!J.. Si on essaie de pou5Ur plus Join l'analyse de~ essais rhls, on 
tfOllve que le coefficient «/E de la formule (4) varie, suivantles =is, de 1.5 ;l 2,5. w-• mm par 
bar, soit en moyenne 2/lOOmm par bar: les fissurcs s'ouvrent de 2/100 mm par bar de pr.,.sion 
appliqu&!; c'est l'or<he de grandeur d~~ tn:mvé (0,2 mm pour 10 bars). 

11 est assez étonnant de comtater que ces ca.lcnl• e•trlrnement somrn.aires el s.implistes 
trouvent une justification expo!rimentale au..; rernarquable. 

1! y a Ucu de retenir de cette digres.sion un pcu longue sur les essals Lugeon: 

(~) Que l'"ssai Lugeon a une seule pr~ssion el sur 5 m ne donne que peu de ren<OÍb'IIC• 
menh, mais que par contre, a u stade clo• reconnaissance<, on pcut tircr bcoucnup 
de cl10w; d'essais la.it> a plusieun pre .. ions el, lorsque le terrain s'y préte, dans dos 
tranches de longueur variable. 

{b) Qne l"inlluen<ee de la pre<sion sur l'ouver!ure des Assures est loin d'Hre négligeable el 
qu'dle peut m~me etre prépond~rante en e• -=s qu'un terrain lenné a !'origine 
pourra donner lieu. a des abscrptions d'eau déjA notables s<m• une pression de· 
JO bar->. 

M Qne les ~bits son! tres st:mibles ~ l'ouvertnre des fissun!s pnisqn'ils croisse:nt co:nme 
le cube de J'epaisseur de ces fu..ura. ---

• - -- -+ 

L'ar~alyse précédente est encore bien ouperilcielle, oe ""'ait-<:e que paree qu'elle n'envisage 
l'uiateno:e qll<! d'une stuk fissure da.Ds la tranche -~el qu'elle ne líen! pas compte M 
\'état de contrainte pré-éxistant da.Dsle roxher, ou cm! par les injections. Ce n'est pas lelieu 
ici de la pouSstr plusloin. Mais on con.;oit qu 'on possMe 1.1. un in<trwnent efficace pour mieux 
comprendre les phénombl"' d'injection. En par!iculier, il est classique de dire qu'il n'y a 
aucune rnW.tion entre les résultats des cssai! Lugeon d J¡;s absorption.s de ciment. En effet, leo 
tentatives faites pour établir une corrélation entre les euais Lllge<:>n et les absorptions de cimcnt 
.e son! toujours soldécs par 11n échtc. Cela n'est pas o'to!lnant : d'abord el surtout paree qu' en 
¡;énérall'•ssai Lugcon est exécuté sous une prn;oion de 10 ban, alors que l'injection se lait, en 
technique européenne, ó. des pressions nettement aupéricures de 30 ou 40 ban. Ensuite le 
coulis de ciment, qui <>St une sll!pension d'un mat~riau fin mais granulellll dans l'Mu, ne "" 

' 

tompor!e pas comrne l'eau pum. • __ _ 

I>I!OBLEME DE LA GRASULOloU!TRIE DES C!ME:<TS D"!NJECTIO!l 

Cela soulh"e la question de la granulomttrie des ciments pou:r injection. Pour que le 
clment puisoe pénétfer dans une·fi .. ure; il faut;bien entendu, que ses grains p...W.nt y 
pénftrer. Et pa< seulement l.,; grai~U fins. mais !llrtout les grains les plus gros, car sinon = 

- ----.,...._-·gros grain; auront tOt lait de se coincer ó. l'entrh de la fissure, de s·y organiser en filtre et· 
d'crnpkher les grains lins d'y pénétrer. 

• 

• 

. -

. --

Par exemple, dans une traoche de lora¡;<: de S m une ahsorption de 20 unités Lugeon, c'~•t-
1-dire 1 00 1/min. sous lO bars, peut Hre due 11. """ scule fissure de 0,2S mrn d 'ouverture enviran, 
On peut ...ayer de l'inj~ter avec un cirnent don! la granulomét!Íe faite par tamisage son• voie 
humide cst celle du ciment A (Fig. ll) (ll s'agit d'une granulométric réelle faite tkomment sur 
un rhall!Íer). 11 n'y a que 2 pour mllle de ¡:mino supéricur< a 0,25 mm_- Cela p~raft peu, mais 
c'est en réalitó trop; en eflet, pour boucher I'entr~e d'unc flssm• de 0,25 mm d'ouv<·rture dan; 
un for~ge d'illjedion de 5 cm de diamHre, si la fissure n'.,t pas trop oblique par rapport o u 
lorag•, ilsuffit th<'oriquement de moins de 2 centigramm.,. do grains de cirnent de 0,25 mm de 
diamttre .• Pour étre 1..-ge en pelll admettrc qu'il en faille JO fois plus, soit 0,2 g. ll •uffira 
done de LOO g. d• eiment A pour foumir ces 0,2 g. do. grains de d1amHre égal oo supo.'rieur 11. 
0,25 mm .. On p<ut done ~!re sUrque lonque 100 g. deciment auront pénétré dans la fl!.sur~, le-

------

' 



' 

• 

1 

LES lNJECTIONS ET Ll\5 DRAINAGES DE FOSDATION DE BARRAG~5 2.19 

..... , . ., 

• 

--
déOOnché cle Colle-ci d~n' lo forage sera colmdé -et san< doute bien a van! -Or ce• IOOg de 
ciment n'obturent guere que 100 cm' de vide, soit la ftssure de o,zs mm d'~paisocur sur un 
rayon de \'ordre de 35 cm. A moins de npprocher les fornges d'inje<tion a moiM 70 cm, <>n 
n'arrivern done pas a injecter coruotement celte fi<Sure avec ce cimcnt, bien que l'e...a.l 
Lugeon ait donnó une absofJllion .... , consiMrable. 

On y arrivem sans doute quand m~me, parte qu'on injectera a 30 on 40 bar!;, ot la fis~ure 
-qu.i avait fl,25 mm d'~pai ... ur il. !O ban, aura 0,6 á 0,9 mm et le cimeot passcra, M :lis cela ne 

1 se produirait pM, mbne .> 30 ou 40 bars, si l'ab,;orption de 70 unités Lugéon constaté-e ;\. l'essai 
es! due, non plusl uneseule ftssurede0,25 mm, maislt 20 fissures deO,IO mmd'ouverture, =
\'ouverture suppl<'mentaire de chaque ftssure dne 11. la pre;.,ion ,;era beaucoup pluo faible, con-

• trecam!e qu'tlle sera P"'" l'ou•-.:rture de la 1\ssure voislne; a moins que !'une d'entre elle ne 

t
' prenne lepas sur les a u tres d ne s'ouvre en l.s rtlennant. Par contre, si l'injection n'a lieu 

qu'! !Obars, lecimcnt A ne passcndans aucun us; un timen! T ype 1I donnera lieu 1 absQrp. 
tion dans la ñssure unique de 0,25 mm. mais pas dans le cas de fissures multiples de 0,10 mm. 

• , On s'e"plique bien·ainsi qu'il ooit diffidle d'étabilir une eorrélation entre un simple...,.¡ 
Luglon et l'ab5orption de cirnent. 

On vnit aussi l'importance que peuveot avoir les élbnents gr'DSSierS do ciment, m~me en 
trols faib!e quantité, et I'intérH qu'il y a a utiliser en injection un dment fin. Fin ne veut p:o.s 
tellement din un cimcn! ayant uno forlc surface spécilique Blaine- ce qui de toute la,.an 
n'cst pas mauvais-mcús surtout n'ayant pas du tout d'éléments grossierS. Les Améric:Uns 
ntilisent souvcnt en injeclion un cimcnt du Type liT S reprfsenté sur le ¡;raphiqnc de la. 
Fig. 11 qui est un cimcnt du Type nr écr~t~ au tamis no. 3'25 ASTM, c'cst+rlir" nc con
tenant pas de. grains de dimension supt'rieure a 45 microns. Avcc un tel dmc11\, m~tnc les 
20 fissures de ú,\0 mm d'ouvcrltlrC de l'excmple précédent scra1cnt bcolcment injcc\Óc< ~la 
p!'<'ssion de 10 b.ars, sans avoir besoin de montcr 11. 30.o~ ~0-barS. _ 

¡ _ _ . Pl!OilLF.ME l>F.S PRESSIONS D'IN]ECTION 

Voici l'occasion d• snulev<r la f~eu.e q~¿tiZ'n deS p"iecióñS d'iñ¡e.:tion si eontroversle de 
par! el d'autre de I'Athntiquc. En Europe on utilise souvent la nlgle suivante, déj~ cit~e: la 
pression de refus, exprim~e en ba~, est ógale ~la prolondelir di la irancbe, exprimée en mUr<"-

• Les Américains en\ adopt~ une r~gle analogue, c',.t-11--dire aussi slmphste: 1>. prrssion d'injec
tion exprimée en p.t.i. (lbfoq. in.), eit égale 11. la prófoi:uieur de la tranthe, en pieds. La seu!e 

-í- d!ffértnce - m3is elle est itnf"'rtante - .. t que la r~gle arnéricaine eonduit 11. des prMSions 4 lo. 

j 
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5 fois plus foibles. n se trouve aii5Si que c.tte rCgle amtrica.ine conduit l des pr""'ions qui 

.- .couespoudrnt sensiblement au poids des terrains: c'est d'ailleul"1 la jmti~cation qu'on en 
doune. Mais il est trh probable que la vraie raison de ces deux r~gles, p;¡rfoitemeot cmpiriques. 
s.oit simplemrnt une question de •ystbne d'unith. En ensú.>nt un peu peut-~m, il Hait 
plus simple pour des gens utilisant le systeme mHrique, d'utiliscr le bar par m~tre de profon-

- _.,. _ _deur, el pour des anglo-sa.~on• la p.s.i. par pied .• Pcut~trc ne laut-il pu chercher beaucoup 
plus loin la justi~cation de ce. deu:c r~gles, ma.i.s il faut qLW>d mbnt uamincr les choses de 

_ -+ _ plns prh. D'ailleul"1 l'ana\yse suivante montrc que les poinl$ de vue finissent par se rnpprocher 
1 el que finakinent. li cOmme S<>uv..ill, les rfgles trap simples~ el surtciut sa>a nuañee,lie peu.veut 

que conduire l des mécomptes. En 1963les Ambieairlt ttaierlt Mji plus aodadeux a u point 
de P,.oposei pour l'injtttiOn du iocbá massif ail d=• de 35m de profondeur des pressions 
supériewes :1. ce !les de la ro'gle europknne. U. courbo:s de la Fig. 12 sont ceUes propoo<fe< par 
10 "Task ci>mmittee on cemeot grouting' de !'American Society of Ci,·il Engíneel"1." • 

Les Amlricain. utilisent S<>uvent la technique suivante d'injection (Fig. 13) : une pompe 
• -d'injectiOñ ~ Ioft d~hit (plu•iours ctntaioes de 1/min) alimente un circuit fenné S<>us pression. 

Le forag<o est piqué en dérivation $m ce ci<cuit et c'eot p;¡r l'ou•"ertu,.., plus ou mciM grande de 
.,.- -la vanne V qu·on ajuste la pl""''lion d•injection du lorage. ~plus. le trou est sou'tl'nl in1ecté 

en téte. On coo~oit qur, dans ces conditiono, leo /orles prcWons soirnt dangereuses car: 

(a) appliqu.!eo p*.¡ de la surlace, 
(b) avec des débits qui peuvtnt ~¡,.., consiMrablts et ma.l contrel~•. 
(e) l'injecticn a lieu d'emblé<: á la prusion h~e qui es! maintenue constante. 

l 

--·------
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Dans le syst~m~ européen par contre (Fig. 14) la pompe d'injeclion, a bible capaCité (au 
maxirttwn 60 1/min.), es! génétalement brancMe directem.nt sur r. forage qui e<t injecté en 
descendant avec un obturateur situé au droit de la tranche injectée l.es pressions limites_ 
fixées sont des ¡iressionS de re!US, mais l'injection, dont le débil es! de ton te b~on limité pa:r le 
dé bit de la pcmpc, est Ple?óe normalement 11. pression plus réduite. On ajuste en pratique, non 

1 pas le débil Ah pre.,ion, mais plutOt l'inverSe: la pression au déb1l et on ne monte en pression 

1 

que quand le débil diminue_ On cono¡:oit que cette méthade rende beaucoup moins dangcreuses 
les fortes pre,..;ons. On pcut done dire que la teclmique américaine condu.it A rtndre prudent 
vis :l. vis d.,. pressions, alors que la technique européenne pennet d'applique-r sans risque des 

'pressions plus élevées. Enfin la r~gle du bar par metre a VÚ le jour ess<Íntio!llement pour les 
premie~ barrages du Massif C<lltr.ll fran~ais dans un granit sain et massif qui es! largement 

1 
capab~ de Supporter e<:s presSions. -JI ne serait pas sage de l'appliquer saru; réflexion il n'im" 
porte que! terrain. ll ne oenít pas avisé non plus d'apphquer partout et toujour> la rCgle de 
.la p.s.L par pied sous pré!e>cte qu'ainSi On ,¡¡, risi¡Ue vraiment rien. On risquerait surlout dans 
cecas de no rien faire en e=yant d'injecter ain<L La fmesse du cimenta un róle ;l. jouer da.ns ce 

- doffiaine. En effet Un ciment g<ossier néCe>SítO des pressions plus llevées pour Hre injecté dans 
· certaines J\s;ures qu'un ciment plus fin. U aussi les Américains prifOrent souvent utiliser des 
1 ciments spéciaux pour l'injection, alors qu'en Europe, jusqu'á' présent, on- nc porte pis üñO 
·'at!ention particu~he !t cette question ct on n'ntilise patiquem.,t p>S de ciments spéciaux 
'pour l'injKtinn. Cela pourrait cependant <!!re intéressan!-dans certains cas, pa:r exemple 
lorsque des fossur~ fines doivcnt ~!re rcmplies sous des pre:;sions riduites. 
j Les injcctions en tcrrain rocheux sui>·ent les fi:;sure; de la roche. Parmi les différent. 
•rst~mes de fissures pré-histants dans le rochcr il en est de plus bcilement pénétrés que 
'd'autres. L'applicatJon M la pression d 'injection facilite l'ouverture de ces f.ssurcs et favorise 
'ainsi le oheminement dan> une certaine direo!ion. n cst rareen pratique que l'injection "" 
propa~e de fal'on i<otrope autour d.s lorages. Il est tr~ utile d'essayer de se rendre oomptc de 
la d1roction préf<'rentielle prise par l'injeclion car souvent l'efficacité de l 'écran en dépend_ !! 
est par ~~•mple trés favorable a remcacité d'nn knrn que la directlon prélérentielle de l'in
jochon ;oit paraU;;Je a ce! écran. 11 estévidernment beauooup moins Jntéressant qu' elle !ni soit 
perpendJcnlaire. Une étude approlondie el statistique des plans de fissuration pré-éxistants 
~ans le rocher srrait tres íntéres;ante l ce su jet . 

• j .. D'autre part.il ¡;e produit dan; les roches tendres sous l'effet de la ptession d'injectiun·---· 
appliquée dans les forage•, des 'daquages' qni son! de véritables flssures artificielles. Ces 
fissmes s'ouvriron! élastiqnement en fonction de la pression, comme il a été vu précédemment. 
Dos étu~e• théorique< el expérimentales montrcnl que dans un milieu homog<ne, ceo ouver· 
!ures se prodmsent tnujours perpondiculairement ;l. la plus petite contrainte principalc. ·Daros 
une roe he, elles <e pruduiront dansles plans de fissuration don! la direction sera la plus voisine 

j 
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de la dicectíon théoriquc. De tels 'cl¡¡qua¡;:"'' forman! un écran continu de con!is son! ég.le
ment favorables A l'ftanch<!it~ de l'kran lorsqu'ih se ptnduisent dans des directinns voisines de 
son plan. MalhCureuxment \'ha! natur<:l des CQntrainlts dans le rocher est trk souvent mal 
connu et il est pa:r co~uent difficile de pr~voir les plans dans lesquels ils se produiront . 
~qndoio cependan! une ana.ly.e tectonique du site pennet d'estim.r la <lirection probable 
de la plus petite contr.Unte pritlcipale et p;tr conséquent de prévoir approDmativement la 
direction des 'claquages ·: C'est en particuliu le cas,lorsque le plan de l'écran d'étanchéité est 
parallele ;l.l'axe d'un anticlinal. Dans ce""-' il es! tres probable que la plus petite contrainte 
principale sera P"'l"'"dicu!aire i ce plan el que par C<>n!léquent les 'claqmges' se produiront 
dans le plan m~me de ncran d'Hanchéit~. cirCOn$tances p.¡rticulieremen! favorables. 

r 
C.pendant l'injection aura pour effet de modilier la répartition des contra.i::t!e< prindpales 

natureUes. Lorsque l'injection se poursuit. les lissures <>Uv<rtes se remplissent et sont dav<'es. 
Les daquagC!I qui ~<e produis.ent dan& des plan• pc'Jl"ndiculaires A la plus petite contraintc 
principale du terra.ín comprimen! le terrain dans cette direction avec pour eflet d'angmenter 

- cette contrainte qui finira done parnc plus étre 13. plus petite: Par conséquent; aprh un certain · 
nombre d"injection•. la dirnction prtHércntiello initiale de l"injection pourra se modifier. 
Finalement. lonqu~ les cont,..,.int .. horizontales auront t!té accru.s e! égal~ par l'injection 
c'est la contrainte vcrticale qui ser~ ct demeurera 13. plus faible. La. direction pnHérentielle de 
l'injedion finita en fin de comptc par ~!re borizontalc et i1 n"y a évidemment pas intérU, en 
général, ~ pousser les injedions au·dcl.a de ce otade. Encore !aut-il que les prcmieres injectiono 
ne se produisent pas JUivant ¡,. pla"" horizontaux comme cela ris.que fort d'arriver pres de la 
surface oU la contrainte verticale est généralement faible. 
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Tan! que les daq~ et le• ouvcrtures de fissurcs ducs A la pression se produi<ent <elon 
des plano verticaux, on pcut dire que l"injection es! bénéfique. d'une par! en remplissant les 
lissures, d"autre parten serrant le terrain et en produisant une sorte de pn!contrainte qui re
forme leslissures '"'!antes. Mais !ors.que \"injection se propage dans des plans borizontaux et 
si la pression d'injoction f:S! trop llevh. on ~n arrivera 11. un ooulhement de terrain san< aucun 
int<'r!t pour !"in1ec1ion. sinon pour l"injecteur, mais dans tous les cas tr~ nuisiblc aux linances 

. do ma.ltre de l"muvre, et quelque!oio aux ouvrageo eux-mbncs. 
Ces consid&ations. et bien d'autres qoi ne peuvent pas !!re doh-rloppées id, en particulier t.. 

nature des coulis, la disposition des !oragcs, le rOle de l"écran. etc.. montrent qu"on es! bien loin 
deo r!gles simplistes europl-enncs ou amhicaines pour 13. fixation des pressions d"injecti<m: 

_..,ule une étude approfondie du site. des essais,l"expérience dn projeteur peuvent permettre 
dam cbaqne cas particuller de li:<er la prcssion d"injection optimale. Mais il faudra encore 
suivre le déroulemcnt deo travau, obscrvcr et ~tudier les résultats obtenm pour ajustcr A 
cbaque instan! les consignes aux condition• locales particulilres rcncontrées. 

QUELQUF.S CO!i"SEILS C.ENERAUX 

Les recommandations suivantes découlent de ce qui prkl:de. . -
l. G<'néraliser, au stade des n:tonnai!.oances et m!me de l'exkution, les e5sais d"eau :1. 

plusieun palien de pressi<m pour mettre en ~dence 13. fa,on don! ~<e comporte le terrain ,.¡,.,\. 
vis de la pression. 

• 2. Faire los essais d"cau ~la pression d"injection..; l"on veut pouvoir obterur une certaine 
corrél3.tion entre le• ab..,rptions d"eau et les absorptions de cimcnt. 

3. Eosayer de se rendre compt<. Ion deo ess.a.is praiminaires, comment reagitle terrain, par 
exemple A l"aide de poito. de galcrie<. de tranchi-es d.ans les zones d "essa.is d"injection. 

- 4. Générali""r l'usage des jauges de oouiOvement pour avoir une idée du soulOvement pro-
voqu~ par les injectioru. 

-----
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~ES INJECTIOIIS ET LES DR.HNAGES DE FONDATION DE BARRAGES 

5. Essayer d'obtenir des injectcurs, pour les essai:; et aussi pour le travail de routine: 
-des pressions d'injeotion sans 1-coup, en amortis.<ant les coups de pÍ•ton des pompes, 
-de< diagrammes d'injection oU seront porté:; a la !oís les pressions d'injection et les 

débit<, 
-el surtout de ne pasa liendre la fiñ des travaux pour étudier les rapports d'injection 

qni arrivent sonvent avec six mois de retard. • 

1 

_ _ . , . POSITJON DES ECRANS D'!NJEC'!lON 

Il ne suffit pas de !aire de bonnes injections et un é~ran ,,rln,omnienÚtantht, i1 faut cnCore 
qu 'il soit bien placO et qu'il garde son cfficacité quand l'ouvra.ge sera en scrvice. 
: Qu 'il soit b1en placé d 'abord. L'éCTan d'HancMité, s'il est effimce, ..-~oit toute la pouSSée 
de l'eau, il se comporte comme un mur étanchesur Jeque! s'~pplique toute la pousséc hydro
:statique de la retenue; e' cst en quelque sortc un prolongement souterra.in du l:iariage ....U. avec 

-1'toru; les délauts du tcrrain naturel qu'on connoit p;:l ct quin) ¡>as ét~ mi~ "l'- placo: par la ma.in 
de l'homme. Pour que Ce5 poussées con'lidérahles ne risquent pM de provogUer d 'imtabilité, 

.!en particulier sur les rivcs, il est préférahlc qu 'elles soient dirigé<:s vers le bas et vers l'intérieur 
; des rives. Pour cela il •nffit que l'éÚan d'kanChéité 90it iñcliilé vers l'amont ct soit rabattu 

1
sur les ailes également vers l'amoi_It. CoJ_Ume ¡J est repcé_senté sur_la Fig. !S. Cela su!fit, cela es! 

1 éminemmen! souhaitable, cela n 'es! pas toujonrs facile ~ réaliser,-el il Sera souvent nécessairc, 
pour y parvenir, d'exkuter l'écr.u~ d'étanchéité ~ partir de plusieurs galeries superposks 

lcomme cela est représenté sur la figure. - L'incliii.aisOn Ver5 J'aiDont 'de l'écran d'étanchéité cst 
malntenant, peru;ons-nou<, une idée bien établie mals qui rencont<e d'autres difficultés. 

1 -En efiet l'écl'án d"étañchéllé doit coru;erver p<ndant la vie de l'ouvrage son efficacit<'. Il 

1 
n'est pas qu~s~n ll_ d:u.ne po~b!•. dis_solut!on d? pr<>duit in jedé par la pe_rcolation des eaux, 
phénom~ne qm peu! d aillcurs auSSI elU5ter, ma.is 5UUplcment des délorrnahoru~ du rocher dues 

1 

a la mise en _charge de \'ouvrage, déforrnations qni peuvent conduire a la perte de l'étanchélté 
d'unepartiedcl'écran[Fig.16).- ' - - - · 

Pf!OJECTION VE.TICALE 
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w>•" P'IO.JECTI~N 

F~. 17 (Ioft) 

Considérons par .-xemple un barrage W>llte. -~de la mise en ea u ce banage tendra! 
p.ivoter 501JS l'eflet du moment et lo. g!issel- ven; !'aval sous !'elle! de l'effort tranchant ~ la base. 
Finalcment,le barnge prendra la position figurée en pointillé sur la figure, fortement exag~rée 
bien entendu. Le rochttau pied amont et sous la pArtie amont de l'ouvrage ""'a tendu ~~des 
fissures pl>DfTOJI! s'on>Tir- • Cette zone tendue méme si elle a Hé préalablement bien injectée, 
P"rdra son étanchéité lors de la mise en ea u. Finalement, w¡ écran d'étanchéité qui traver
serait la liaison héton-rocher de l'ouvrage dans ""partie amont verrait son efficacité com- -
prrunise! cau;e d'un !el mouvement. 

Cela n'est pa< une vue de !'esprit, el i1 y a plusieurs exemplffi d'ouvrages DÓ. ce phénom<:ne • • 
s'est manifestement pr<Mlnit. En >"OÍci un particulihemeDI typique (Fig. 17), concernant un 

. barrag-e ,-oúte ll parement atnont cylindrique, genre d'ouvrage m\ le dess.moge du roclle:r de · 
fondatíon O. !'atnont e;t beaucoup plus semib!e que pour des barrages il. double courbure. 

_ L'écran d'Otanchéité a été exécuté, de fa<;o.n da.ssique a l'époque, a partir du pied-amont avec 
un raccordement ~ I' aide de forages courts exécutés a pArtir de la galerie de visite du barrage_ 
L'ouvrage a fonctíonni de fa<;on satisfai'-"'lte plusienrs années jusqu'au jour oU, profitant d 'une 
vidange, on est rcvenu !aire quelques travaux d'injection complémentaires a partir de la 
galerie de visite; on <"nA prolité pour exécuter a partir de cette ml'me galerie quelques piézo.
metre> diri¡;és ver> !'aval comme indiqué sm la ligure. A la remontée du plan d'eau tout s'est 
tres bien pa&Sé, mais qurlques metres a van! la retenue maximale, les pibomHres inférieurs se _. 
sont mis a débiter; les dé bits ont'crd treú3.piderríentavec·la montée du -plan d'eau et ont 
attoint lors des dernie111 metre• plus de 1 200 1/min par piézometre, débit considhable compte 
ten u du faible diametre des ÍOTage•. Une série de drains a alo.-s été forée a partir du pied aval 
de \'ouvrage el ces drains n'ont donné lieu 11. aocune venue d'eao notable. 11 .. es! passé exacte-- ~ -- - . -
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ment !e phl'.nomt\ne décrit dans la figure préddente; le mouvemont du barngc a ouvcrt de~ 
, fissures probablement au voisinage des contacts béton-roch.r, dans la parlie nrnont el a-s 

fissures alimenten! directement les pihomMre<, .\ partir de la retenne. Par contre la partie du 
, terrain .;tué ;l.l'aval du barrage est dem~urée étanche et son étanchéit6 a m~me probablemenl 

Hé amllion!e par les contrnintes de compression tr~ pul'ouvrage. Ceqlli explique que 
: les drains !Ofés .\)'aval ne donnent pratiquement pas d'eau. Ce phénomtlle devalt se produire 

.\ chaque mnplissage de l'oun·age. Mais i1 n'avalt pas été mis eD évidence ca:r, lors des rem¡ plissag .. précédents, i1 n'existait pas de p~llies ponr le rendre manifeste. Dans <:rl 

1 exemplo l'kran d'étanthéité, !el qn'il a été r~. ne S6t sans doute ahoolumcnt ll. rien. 
1 L'éta.nthéité naturelle du ternin, amlliorfe probablement 1 \'aval par la compreWon tra.ns

mise par l'ouvrage, est suffisante pour avoi.r évité ton te fuite d'eo.n d m~me toute sota-prus.ion 
dans le rocber 1 ¡·._,,al de l'ouvrage =~le montrent les dralns qui y ont tt~ exo!cuto!s. 

ll <St ~ remarqil.able de constate< -que -daru l'e~emple pdcédent les fuites n'apparais
saíent <bm les piéwmHres que pour une hauteur d'ea.u daru le rbervoir Ir~ voisine de la 
hauteur nla.icimale et variaient ensuite extro!mement rapídement avec cette b.auteur. Si nous 
admettons que le piézom!tre rst alimenté par une fissure d'ópaisoeur 4, en relatiou ave<: Ll re-
tenue á la hauteu:r h, son débil est de la forme {fonnule 1 j><o!cédente): -

q~A.V 

Sí llOliS admettons en nutre que l'ouverture 4 de la fisoure M proportionnelle au moment 
d'encastrement de!; conSoies á la base du barr;.ge, qúi Varie lul-mo!me comme le cube de la 
hauteur d'eau h, on arrive a un débil q du pietomllie variaat oomme la dú<ibne puissance de 
la hauttur d'eau. Bien entendu cett<! relation n'est que grossi!rement approchéo, mais elle 
montre néarunoins que le phénom!ne doit o!tre brutal el extrWiement sensible aux variation• 
de ni vea u de la retenue, ce qu'on constate bien. - ' 

Sll'on ven! done que 1' écran d'étanchéité d'nn banage votte garde son étanch~íté daO> sa 
partie supérienre, lors des mouvements inévitahles de l'ouvrage !la mise en eau, ilest n~cs
!kl.iTO que ce! écran traverse le contru:t b<!ton-mcher sulñsamment á !'aval. Comme d'au!TO 

' part on désire l'incliner vers l'amont, on est conduit tout naturellement, pour un ouvragc mince 
á !aire partir pratiquement les for;~ges de l'écran d'Hancho'ité du paremcnt aval de l'ouvrage 
comme cela es! figuré sur le :s<héma:Fig.'\8."- • ~ • · ·• -·-- ' 

Si l'on n'a pas affaire á un terrain lt~s permiablc, dans leque\l'écran d'~tanchéitó nuro.it 
< toute chance d'étre e/ficace, et qui seraít tr!s certainement auto·dra.inant ~!'aval de cet ócron, 

il es! indispensable de doubler l'écran d'~tanchéité par un écran d< draiMge inclín~ lui aussi le 
plus possih\e von l'amont.- Dans nn terra.in peu permiable il !el'a m~me poS!iblc de"' passer 
totalement d'éo'an d'étanchéité el de placer l'écran de dra.inage sur le trae~ correspondan! ~ 
celui del'écran d'étanchéité qui ne sera pas réalisé. ·M~me dan• le co.• d'un terrain Ir~• pcr· 
miable, il sera néanmoim prudeot d'exécuter un certain nombre de pi-'zomhrcs disposés 
comme les drains pour vérifier et contr6Jer que leo wu ... preuions ~ !'aval de l'ou vra¡;e ne sont 
pas dangerenses. 

DRAINAGE 
j Le sUjet ffit bieñ -.-:a;te;a.iiS.Si !i.'Ost-il po.$ible qti'e dO l'effleurei. 
! Le drainage s'effectue en général a l'aide d'un rideau de forages plus ou mcins r.spatéo. 
1 Thforiqucmcnt en terraiñ hOmo¡:ble e! isotrope, el en~ d'k<>ulement pennanent, l'e!Iet 
' d'un rideau de drainage est indépendant de la pennéabilité du terra.in et ne dépend que des 
¡ conditions géométriqnes. Dans un ternin homog~ne et isotmpe on pourn.it ~er use.< l considérabl?"ent les w:m• .. r:ar leur action peut se "?"'P"Jer ll'effet de cage ~· Farad.ay en 

élec!ro-sl.:i.bque. - On Sait qu il suffit de barres métilliques assez espacées pour ¡ouer le m~me 
·rOle qu'un &rar> continu. 
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Quels son! les diamo!tres el les espaccments optimum des drai:ul Des Hudes théoriquos et 
des es;aJs par analogie électrique pcrm.dtent de.., !aire une icUe do l'efficacité des draino en 
temoin homogble et isolrope. On con•tale que le diamMre des draino n'a pratiquement 
aucune influence. On constate aUMi qu'il ne ~1 pas y avoir int&ft ~ rapprocher les drains 
au-deli de 1J20 de la Wstanc.: qni ~pare lo ni vean am<mt du nil'eau aval, m.ais !out cela .. t 
théoriqne. 

Malbeureusement, les terrains ne son! jamais homogtnea et W.tropes d les dn:ulations 
d'eau s'y font pa:r des fusmes. ll est imiispensab!e que les drains recoupent au mieux les 
fusures susceptibles d'amener de l'eau don est done condnit' "'PPtod~r les drains bien 
davantage qu'il ne serait théoriqu..,ent nb:essai.-e et scmvent i les incliner dans des directk>ns 
oPJ>OSbes pour nnruper la fissuration dn tenain. De plus, en rqime tnnsitoire {vidange 
npide par exemp\e) le 'temps de dponse', ou ~ nkesuin: ;\. l'~tablissement du Té¡;ime 1""'· 
manmt, ou da.i au bout duque! les drains ont \'dlicaciU souhaitb: sur les sous.-pr=iOJlS, 
dépend de l'espacement des dra.ius el de la penno!abilité dn tem.ln. 

Enfm i1 a:rrh.., aus.>.i que les cir~tioDS d'eau, si elles SOJ>I localjs~es dans les liMun:s, 
n 'int&essent pas la totalité de la fi"'ure. mal$ se lim.itent 1 des c.a.n.alicules oitub dans le plan 
de la fissure. Les drains n'ont alo11 gubl! de chance de =per ces cheminement:sline.ires el . 
lenr die! peut paraitre négEgeable mlme s'ils son! reisenb. C. ne son! pltll des d:aino :l. pro
prement parler, i1s jcuent plu!Otle rOle de aoupo.pe de s&w:it~ En del, la p!"CS$ion dans des 
canaliCII!es n'est pas dangereuso e:o elle-mW:Ie. E.lle ne le devient que si elle pent $'appliquer 

. :l. de grandes surfaces. Mal$ a1ors ces surfaees =peal les dn.ina qui ¡., déchargent. Dans 
un te! ochéma 'l'écran' de drainage perd s<m sena el sen objet et les 'dr&ins ·, qui devirnnrnl en 
quelque sorte des fora.ges de décharge, dcivent ~re rq.rtis au Ira""" des surfaces cU ntablio
sement g!nérafué de sous-pression senllt dang.xeux. C.' drainage de décharge' n'a plus l'allure 
d'un écran linéaire, mais intéresse alo!"l! un volume. 

Un drain es! en génüal d'a.ntant plus effica.(.e que son niveau d'cxhaure es! situé A une cote 
plus basse. C'est airu;i que pour draincr les appuis d'un barrase il sera prélérable d'exécuter 
Wle galerie a u niveau le plus bas f'O'-'Íble, p.tt exemple celui de la rivitre A !'aval de l'ouviige 
el de forer les drains A partir de cette galcrie en remontan!. 

Cela lera poiut-etre beiucoup de galeries dans 1 .. appuis 'du bariage ; gaJCric9¡)our le Voile ' 
d'injection, galeries pour le drainagc. Outre que ces galcries pcuvenl dans r.~rtain.s cas ~!re ¡.,.. 
mtlnes, plus il Y aliri de galerie'a, mieux Cela vañdio. e! Pour plu'iicurs raÍ'ons. · • ·-

D'abord, quelle meilleure reconnai .. ancc du tcrrain peut-on souhaiter qu'une galerie1 Et 
peut-élre verra-1-<>n_a.p¡m-altre dans !'une de ces galcries un accident géologique qui'avait 
échappé A lentes les reronnaissances préalables e! qu'íl a\ll'a mioux valu déccuvrir avant que 
!'ouvrage ne sol! en service. · ' - . .,.. · - • · 
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1 Ensu.ite, les galerics permettent de revenir apd$la mise en ea u de l'ouvrage compléter soit 
• ]t$ injections, soit les dnúna.ges si le be5ohl Sen fait sentir. Ce qui pcut autoriser, sur ces in· 

jectio<U ou ces drainagcs, certaines économies qui ne fasscnt pas couri.- de risquc ;\ l'ou,-rage 
puisqu'il ser« toujours possible, a pUs obsuvation, de reveni< les a>mpl~ter si no!cessaire. Ces 
galeries pcrmcltent égalemeilt une anscultation continuo des appuis pendan! toute la vle de 
]'ou\·rage. 

En fin, les galerics constituent en elles-m~mes des dr:Un... extr~mement efficaee< si elles ••· j coupent correctement les plans de lissurations. Aussi n'y a-t·il !'U líen de lésiner sur des 
, g;~leries qui représentent finalement une Iré< Jaible partie du coat de l'ouvrage el qui ¡>Té..,ntent 

de si gran<ls avantagcs. 
On pourrait se dcmander si un écran d'~tanchéité P•'f•il ou un écran de dtaiMge n'auraient 

pa!! k mEme eflet ''!:' la_ stabil!!é de l'ouvrage, ca: tous deux 'cou¡mnt' les circulations d'Eau 
vors !'aval, y réduisent théoríqucment les sou<·pre,.ions au niveau ~val. 

San; m~me con>idérer le fait qu'un écran d'é!anchéité P••Jail es! pratiquement exlrbne
t ment diffioile a réalise!- "et (¡a'en ióuScai on ne ¡>t•utjamais en ~tre certain, alors que l' efficacité 

l
. d'uu réscau de drains est plu< iacile a obtenir, on peut_constatcr que les effeb de l'un et de 

l".tulte sont trés différents. Li: plellie j>ross.ion anoant rOgnc en effet en !otalité sur l'écran 
d 'Ótanch~ité y appliquanl des forces don! la rést;Jtante e>l perpendkulaite a ce! écran. En re
vanche, d'llls le cas d'uii écran drainOñt, l'écoulement de !'ea u entre l'amont el les drains íntro
duit dans la ma5SI! du terrain des /orces volumiqueo proportionnellcs a u gradient de l'écoule, 

' ment en chaque poínt. Le cas schématid par la 1-"ig. 19, choisi pour la •implicité de son réseau 
d'écoulement, montre bien la dif!Orence qui existe entre les deux modes de protection de )'aval 

1 contre les sou<-pre:;sions au point de vue de la rkoltante des forces appliquécs par 1' eau. 
Dans le cas de l'écran d"injection supposé parfait, la résultan!c des lon:es s'applique sur ce! 

• Wan. Daru le cas d'un écran de drainage cette n!sultante s'applique nettement plus a l'amont 
et eUe a en génhal une direction beaucoup plu• fa\'Orable pour la stabilité des rives. _ 

' Dans le cas d'nn milieu homoc<!ne indéli.ni (Fig. 20) l'avantage du résuu de dr.oinage sur 
l'écran d'inj.-ction, tan! du poínt de vue de la 5tabilit~ q"" de celui des SOUS·pressions ;l. !'aval, 

les! encore plus évident. L'écran d"injection. qui • forúment \In< profondeur lirnitée, déVle 
des lignes d'écouleme.nt san< les arri!ter. Les 'potontiel$ ', done les sous-pressions, il'aval ne 

'sont pas considémblement modili.és.- En revanche le réseau de drainage 'attire' ceS ligues de 

1 
eaurant et le champ d'écoulement a !'aval est ~vanescent. Les SOU5-pressions y son! pratique-
ment ann..U... - - + - + • • • 

" ll importe maínte11.1nt de préci;n qu'un réseau de drainage se contrOle et s'entretient. 
-· --- ---:C•la •urprcnd quclquefois certains Ma!tres d"ouvrascs:- ~lais ill3ul bien se convaincre qu'un 

b..rrage, comme tout ouvrage, et peut-Hre da van tase que tout ouvrag~. nécessite tout a u long 

1 Fl.g. 20. (a) lo:l¡ocumo. (b) Dr...._... 
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de S.l ,-;e UII contrOle el un cntrcti"". l'eB<mnc n'est surpris qu'une voitu"' soit livrk awc 
une notice d'entrctien qui pr&i.e les ''o'riflcaliOJl!l et opo'ration~ i eflc'Ctuor :1. kilomltr.;¡:e 
rfgt~Uer: Pourquoi en serait-il auucnocnt des barrages 'i¡ui eui:, nc de\·rai.;nt plu1; ~ en croire 
certains, Hre surveillk et entre1cnu. apr~ l~ur premi<re mi<;<: en eau 1 Pour rester dans naire 
sujet; l'k:ran d'injeetion el le r~u de drainage sont'des organes !Ion\ l'ellicaCité j>eut .. -
modifter dans le lrunps el qu'il es\ done néc.,.sa.ire de contr<\ler el quelqucfoi• de r~parn. 

L'kran'd'injCction P.ut subir une certainCdis;otiition pai' ¡¡ pÚcolation de l'eaU de la re-· 
tenue el perdre progressi,•cmcnt son cfficacité. Oi. sait que l_'hydratation du dment libe<' en 
i;ffihaCune-C:crtainc quantité di chauii lLbi'c.- Si lÓ•-eiUx-de la re tenue snnt tr~• ¡>Uce', cetto 
c)¡aux peut Hce dissout" d cntra!lléc. Ce phénomCne se pcoduit souvcnt an rh'bnt do la vio du 
barrage. Ccltc chaux dis,Oute sO retroUvo •ous forme de dópo'lts ct mómc de st.ll.lctites dans 
les drains el les galcrics de draiMf:<. l.c phénomene est quelquelois srcctaculaire. En ~énéral, 

- ¡¡ diminue progces>ivem«lt d"intcn<ité a u lur et a -mesUre que li\ chaux libre 3in•i ~issoute ru ... 
pa:ralt et il fmit p;~r sernbler s"arrtler. Mais on peut se dem>nder ,¡ l"entrainem•nt de cette 
chaux libre oe produit pa.s un déplacement de l"éc¡uilib·;.e de la réaction d'hydratation dÜ cim"ent ~ 
et ne condllit pas finalement A un entninement qu.W total du cimenl de l"écnn d'injection. 

·Cela arrive peut.ftr-e dans conaim Ca.!:·- c. qui·arn,.., probable1nent le plu.s souvent eot un 
phénomene de rel:ili: l"kran d'inje<:tion, efficace au début, crfe une perte de eharge dans le 
w·rain;favor:tble aucolm.1.tage naturel par les matihes ensuspension <fans l"eau de b retenue. -
Ce colmatage naturel prend progressivement le .-.!ais de J"écran d"inje.:tino et finit peul.ftre 
par le rcmplacer. Enfin dons eertaim cas la stabitité du ~bit de fu.ite dans le ternps, que l"on 
constate, et qu'on peut up!iquer ¡>;!< la pérennité de l"écnn d"injection, peut simplement 

. n"étre due qu"i l"Inutilité de l'6:rall d"injection. Ce d~bit anrait été le mbne si aucune injec
tion n"a•·ait été effectuoi<!. U phlnom~~e de colmat>{:e naturel ~~ le peu d'utilitt', dans 

· certains cas, des lcrans d"injection expliquen! qu"il est asscz rore qu'on soit amen~~ •·enir 
répOier ou refaire un voile d "injection. Cela s"est cependant quelc¡ucfois produit. 

·Les réseaux de dr:úMgc qui sont beaucoup" plus importants pour la S<'curit~ de l'ouvrage 
méritent un contr~lc plu• attcnl!f el un entreticn plus soigné. En cffct la !"'rlc d"efficaciló 
d "un écran d"mjection s.e mnnifcste en général de fa0>~ assez voy.J.nte par l"aug!ricntatiun dOS - -
débits de fuites. La perle <l'dflcacité d'un réseau de drainage, entra!nant une augmentation 
des sou ... pressions ;\.]'aval <le l'ouvrage, es! beaucoup plus soumoise et les sous-pressions pcu· 
ven! atteindre des valeurs dangtrcus"s oans qu"aucun signe extéricur visible ne se manifeste. 

Comment con teMer l'cfficacité d"un réseau de "clr:i.inag'e? - ¡_¡, débit-de• drains n 'a pas de 
signíJication immédiate. ll ..,,..;¡ po.r exemple !out a fait faux de considtrer qu"un draln qui 
ne débite pas n'a aucun effet. Dans un terrain trl:s peU pennéable un drain peut rMuiie con: 
sidérablement les press.io~ intentitielles sans pour cela donner tieu l. un écoulement appr~· 
able ni m~me visible. Invcncmcnt un dra.in qui d<'bite peut ne pa.s avoir l"efficacité qu"on 
..rait en droit d"en attendre et WMer •ubsister des press.ions interstitleUes importantes dans 
les environs, soit ~ qo'il" est utun! <>U colmate partiellement. soit ¡>U suite d"hétéro-
généités locales du teiTain. L"observation du débil des drains dan• le tcmpll, si elle peut donnet 
de pr<'<:ieu'"" indicatio~ ot en pa.niculier servir d'alarme, ne veut tien dire non plus en elle
rn~me. En effet une diminution progr~ssive du débil peut-Hre due soit A Wl colmatage naturel 
du terra.in A l"amont, ce qui est f>vorablo.soJ.t á un colmatage des draiM cu~-mCm~s.ce q,¡ est 
dan~ereux. Finaletn•nt c'est par l"observation direde, dans l.s lone. o~ t·ll<,; pel!vent Hre 
nuisibles, des sou ... pn·ssiun< elle ... m<me• A J"aide de P"'wmHres íréquctnmcnt contr6lés. qn"¡l 
est possible d"év~luer l"efflcacité d\1 résoau drainant et d"en suivJe J"évoluth>n. Alors les 
phénom~nes observ~-' pe u vcut s"1nlorpréter. Par exemple une dmúnutiun du <"lébit dos drains
et des sous-prcssiom signifie \In colmatage naturel a l"amont. favomblo 1 la sécurité. alors 
qu"une croi<s.o.nce corr"lativo de• s.ous-pressions signifierait presque s8rcm<nt un colma!age· 
d;mgereux des drain•. 

-·· ·----
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Ce colmatage des dtaiM fl'ul ~tte pro,·oqut! par des éboulement< dans ceux-d ou par 
l'envahis&emut du dispositif filtran! don! ils seraient manis par les élOments fin.< du tcmún. 
IJ p<tUI également prowmr du phénomCne cité préoédemment de dissolution de la chau~ llbre 
de l"écran d'injcction, cháux qui 'entartrc' ensuito le réseau de drainage. Le gel peut é¡:ale
mcnt, en ohstruant de glace la wrtie <h:o drai,., leos r.ndre momentanémont inefficace> ct !airo 
croltre dangereusement les sous-pressiun•. ll faut y songer dans les sites sujets au gel, Lo 
meilleur remMe dans ce cas e•l encore de drainer ~ partir de galeries, qui oont •n gén~ral 11. 
1 'abri du gel et en tous ca.s faciles 11. chauf!er ~vcntueUcment. Enfin la !aune et la ftore pouvent 
quelquefois étre des agents aclib de colmatage de!l drains. 

CONCLUSION 

Ce 1mjM, in~puisable, tstloin d'~tre ~-
Est-il possible de e<mclure dans un dom.aine 0\\ la technique est eu pleine ~volution et les 

tht-ori .. =con! en de..-enir? " 
Le bu! de ce! article ..,ra.¡¡ atteint s"il po.rv:ient l <:Onvaincre le lecteu:r qu'il ne faut po.s se 

cont..,ter de re<rltes toute< fait"" M de dogmes Hablis mais qu'il nous re•iect i tous, pa:r 
1 l'observation critique, l'ex,..rimentation, la reeherche et la remise en question des id~ pré
t con<;ues, de contribuer au progrb de k skurit~ des grands onvrages. 
1 
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' la necesidad 
de mejorar el 
soporte de la roca 
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•) 'COMPONENTE:; DE FASLOC''"-. b) ESTABI_LIZACION DE TABLAS e) EST ABILIZACION DE 1 ALUDES 

' El objeto ce un sistema·de- --~debe lograr el m~XImo -para anclar lasCapas Esto puede lograrse UlllllaMo 
ancla¡e para la roca es impemr amar~~ de los pernos con la eSirallfJcadas 1r.d1V1duales, una resina FASLOC de J!!!!L 

..,_el ll"•OVimrento de los estratos ' ~ superhc1a •menor del --- -- - - imprdrendo mov•mrentos- Ir aguado rápido' en el";¡,..., " 
Generalmente la carga que .r barreno dentro del cual se adicionales y su deterioro Las aol lonco del bar~eno y una 

_ _lO'!''!_ Un ~rstema_de soporte d~ ___ colocan El sistema"9e anclaje_ilustracrones b, e, d,_ e y 1- -·-resina menos·ráprda en el -
roca con pernos depend_e con.res•na FASLoc' utrliza muestran e1emplos t•p•cos de extremo cercano ata boc~ del 
prJmordtalmenta del desarrollo 'ur.u resona pol1estérJca de alta_ tnstal'c'ones ___ _ __ .baffeno y que al.fragua'.---. 
de una fuerza" de fr'tcc<oñ·~-pOt(,fiCOa-para anclar la El aMhsts teorice sug1ere que manrendrán el pretensadO 
entre ls superlrCie de la roca .long1lud total de un perno de el efecto de retuerzo del aplicado al perno _Las 
y el s1stema de ancla¡e de -acero al estrato envolvente - - sostema de ancla¡e"con -- ... - ·espeCiftcJdones Para e• 
pernos La onlogra6ón de' de roca (Véase la ilustracoón la reSLna FASLOC'"' puede pretensado son Qen~r.¡lrnente 
dtc.Oa ancla¡e depende de la- -a) La tntegraCIOn de ·la. -aumentarse pretensando determinadas por el d.s~riador. 
magr.1tud con qua esta res1na, del peinO y de las los pernos a un valor • Véase la pagtna 9 p~ra ;08 

·tuerza se desa11olla Todo capas de los estratos, da la generalmente entre el SO% y el·-técn1cas de 1nstalación de~ - _._ 
,sistemo de"ancld,.:; pero roca luer<a y fiQ<deL nccesa11as 80% de su limote eláslocQ pretensauos • 

-.--
---E!) AMARRE TRASERO 

--------
AMARRE INFERIOR 

--~-



PONT tiene la solución: 
• 

T 
sistema de a11claie cm1 resi11a 

... formado por un 
cartucho de resina especial 

acero y un de 
BLANCO 

GRIS 
OSCURO 

'M''''"''"'""'""'.-...""'~ _v,...• ,¡,., • .,¡...,,._, -· , , , , •. 1"'. ' ....... ··- ·~·,.· • '!:"!"'~"'"' ·-· •.••••••• 

h) PERNOS .¡ 
1 

LB resina poltestér~ca del 
ce ·ho se usa para ligar la 
1< d total del perno al 
e• .. -"' envolvente La 
rntcgración de la resina, del 
perno y de tos estratos, 
pwpo<coona la ltJer<a y ngodez 
necesanas para ""''"' el 
abombamiento y 
oesprenO•miet'lto de la roca 
al actuar como soporte 
de retuerzo, ya que ancla los 
estratos ondoviOU31es de roca 
IO<mando una sota viga oe 
alta re5'stencia.' 

• El cMucho de dos 
lebf• 1 , , 

compa~1m1entos que aparece 
et1 la ilustrac•ón (g) consiste. 
de un tubo de pohéster 
MYLAR'"' cortado en ambOS 
el<\remos Uno de los • 
compan•m•entos contiene una 
'""'"" de color g"s oscuro 
y el otro. un catalizMor blanco. 
Un cor:e en sección de esta 
unidad se mueslfa en la 
ilustracoón (i). En la olustracoón 
(h) aparecen dos anclas 
comunes de acero_ 

Para evotar la mog•acoOO en~e 
la resma y el calalizadc< y 
dar la maxoma duracoOO de 

F>ropfeóedeo f•-'<•• eh la Reoln• Cur .... 
FASLOC "" T 

R<lsoslcncia a la CompresoOO 1195 Kglcm' (17,000 pS<) 

Módulo da Compresoón O 0964 >< to' Kg/cm' (1_4 X 10° pS>) 

Esluerzo Cortante 337 Kglcm' (4.800 pso) 

Resostencia a la ToosiOO 422 Kglcm' {6,000 ps•) 

Módulo de Flexión O 0914 >< 10° Kg/cm2 (1.3 >< to' psi) 
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i) SECCION TRANSVERSAL 

COOSOOf\lacoón, se uBii¿a una 
mernorana ontermodia de 
MYLAR La e><Celenle 
resistencia quinuca del MYLAR 
mommi¿a la migrac•ón del 
mlenor y la absorcoón de la 
humedad da la atmOste<a 
exterior. 

La envotlura de MYLAR es 
livoa"" y umtorme en sus 
d•mens.ones, ademóls 
es suhcoentemeole fuerte para 
aguantar el ~aiO rJJdO Son 
embargo se rompe rilplda y 
lotalmerue durante el 
procedomienlo de insl.llacoón. 

flg••• 1 

La tormulac,ón de la resrna 
ou PONT oa a és1a 
carac:enst•cas oa a11a 
viscosoOad (no gctea) y ue lacil 
mezclado, permot•e.ooo uo 
lraguado r~pido lo cu~l re~-J~e 
la viscosidad durante lo 
onsercoón cel pemo ¡ l-lf'mo:o 
estuarros y IOfSo<lt'es 
relat•vamente l~es Los 
rla$ullados son. rilpooa 
onsLltacoón, riopodo alca'ICe 
de luer:a ma .. ma ~ 
una minima tendencia ce la 
resona sin ~latonozar, a 
cscumr lucra del barreroo 
duranle la onstalacoon 

Reoloi&LI<:I• de le Reolne -n Tiempo Curodo • 
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f.-Resina de 15-30 minutos 

,... Restna de 5-10 minutos 

lj Resina de 1-2 mmulos 
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T1empo de Curado (mirtLJIOS) a 23 B"C (7S•f) 
desde el comienzo de la mezcla 



t 1 • 

·,;en aJas 
' 

' 

1 
1 

Figura 2 
Relación del Anclaje con Resina a la 
Resistencia' Compresiva de la Roca. 
Long•!ud en cms1Kg de Resistencia 

!Longitud en Pulgs) 
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1 
fuerte 
anclaje 
de 
estratos 
diferentes • 

Se ha CblarlldO un Anclaj" 
a~ecu,do usorl<lo ni s1s1<""'' 
Ou Pont de I'IISI OC T on 
una diVütSid•d de 
lormaciones (Véase la 
F1gura 2) 

Las pruebas de campo nan 
oemostrado qua FASLOC 
otrece una aumuntada 
resrstancra a las tallas ce 
ancla¡~ pro•ocaoas PO' 
voladuras o vrbraciones 

Toblo 2 

., -al aplicar 
la .carga se 
desarrolla 
una tensión 
interna: 

1 A rcsistencoa de ancla¡e 
combrnada de la resrn~ v dol 
perno ~xccdo el lirnrte 
nló.strco <!el perno de dce'~ 
Las pruebas de tens.ón 
ilustran la resistencia de 
anclaje del sistema FASLL-
T. (Ver Tabla 2) 

Aurot•n<:lo tr~a d• Ancl•r• 
obt•nH:Io con FASLOC" T 
FALOC T - 40mm (1 9<16"') ' 
de Gel•llnludo ~ · 10 mina. 

305mm (12"1 • Tiempo 
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_gráfica¡ 
constante de 

• esfuerzos. , , 
no hayi 
disminución 

' . progresiva 
El ~noln¡o con ies-ona· a tOda 
la long1hJd de los pernos 
proporcloM una' r<dstenc1a 
etect10a a los Hsluer¡-os 
ur estratos de roca> 
"' nles. asegurando la 
saL'•"'Ciona eSiabllrdad 
del estralo durante largOS-
peMcJos de 11cmpo 

' Las anclas cuya'lcngiiLJd total 
ha Sido rellenada con -
restrt~ y cuyos esluerzos, ' 
lueron cal1braaos. una.vez •• 
inslalados en los estratos de 
roca. han prot>ad_o que ras 

Figura 3 f 

r'argas dxlales varian 
constantemente a lo largo do 
la long<tud de cada perno 
Esto se aprHCra en la F1gura 3 

Es muy lrecutlnl<! ~r>eonlrar 
fVlrlcs de un ancla en 
comrreo1ón mrenuas ollas 
actaún en tensión 

Se han regrstrado 
movimientos cicl•cos 
ascendentes y descandentes, 
~unque la tendeiiC~<I 
dOminante es descendente 
(Ver F•gura 4) 

Cargas Axiales en un Ancla con 
Resina y Es.fuerzos CalibradoS 
(inmeatatameme:después de la tnslalacroo 
y una semana después) 
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~· 
resiste los 
movimientos 
verticales 
y 'laterales 
de los 
estratos 
El sistema Du Pon1 con 
FASLOC Testa d1soñado para 
resistlf los movim•cntos· 
vcrtic~les y laterales do los 
~stratos 6a roe". c;U~sa 
común de las tallas 

Figura 4 

• 

sellado __ _ 
compl_eto __ 
del ancla 
y del 
barreno 

El' anclalil con restna ·a ro~ o 
lo largo. sella efect1vamer.:e 
los barrenos númedos y ' • 
escurrrentes y. en la mayona 
de los casos. el1m1na el .,. 
~eler~oro postenor del barreno, 
y del es~rato envolvente E~ 
perno lctalmente recuo•erto 
es ramb1én protegido de 
un eventual deb1111a:nien1o 
causado por la corros•on. 

El sistema DuPon: de anota!e 
con res.na. no es a'ec;aoo 
pOf agua de ma<, agJa 
potable. iiCIOOS d0bii~S O 
álkatis ailb1les 

Calibrado de un ancla sujeta 
a esfuerzos. 
Carga 1 Toempo de Separac•ón oe Es:rams 
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especificaciones del 
cartucho de resina 

1 

Figura S 
Tiempo de 
Gelallnlzación 

Se otroco un amplio rango de t•e<nDOS 
de lfaguado para d•V91'Sas 
cond•CIOti8S lo$ tiemPOS estándar 
de 1 rn"'uto y, de 2 m•nu!OS de 
fraguado sahslacen los requ,sotos 
de la mayorie de las monas 
subterráneas 1 

S1n embargo, para conchciones 
espectales dor>de las •nstatadones 
son ditíclll!$ olse ut•l•:an pernos 
tensados, anclados en tod~ su 
long•tud, se otrecoo 2 tiempos 
adlciooales d<l gelal1nizaci6n más 
lenta Estos son de 5·10 minutos 
(0510) y de 15-W minutos(t530). lo$ 
tiempos de gelalinización "" han 
estandar¡zado ¡, 12.8. 15 5"C 
(55-.60'F)_ El efecto da la temperatura 
en tos toampos da fraguado 
se aprec•a en la rigura 5 

1 

• 
' 
1 

1 

1 

T•empo de 
Gelat•nozac•ón 
(minutos) 

6 

Resona 15-30 m•n 

,,1-----+~---r----+-----t----+----~ 

"1---t---\--t--t----:[t---+---1 

" f--+---\-i--------1 1--+----i 
1 

. ~1----+----t\--\--1-\---1----------1 

,.1----+----~--~o-----t----+----~ 

" (~) ' ' (45) 
12.7 
(55)- "' "" "" (15) 

Temperatura 'C ("F) 
"' ¡85) 

cr .. oo <hl color oM lOo C.rtuch<K FASLOC !") 
oatUn ol Tlo"'po do f...;~u-. 

c-r"" Clnt.oo Tlo"'po dtl Fraguad<> 12.8"(: (55•F) 
Ninguno 1 mlflu1o 
Yo..S. 2 mlnu1oo 
Ninguno • 1 • 2 "'lnU1oo 
RoJo 5 • 10 "'lnu1oo 
A.lul 15 • 30 mlnutoo 



" 

'/ 

r 
Tabla 3 [ 
FASLOC T. Especificaciones de Cartuchos y Cajas 

' 
1 

-· 
Núm. Cart. 

Dlmenalón Cartucho CaJa Paao Bruto por CaJa 

cms. Plgs '" "' 2.70 X JOS 1 ) 1/16 X " " " m 

" " óO ' 3.18><305 . ) "' ) " ' 
350><305 1 1 3,18 ' 

,_ • 23 1 " " 
'·"' X JOS !.19/16 X " 21.3 " " 

4 ·. -
! . 

' 
,) 

Peao Drulo Kgt.. (Iba) 
Núm. Cala• por Camilla (lnclure 
por CamUia • la Camilla) 

'" lbs. 

" '" 2170 

" - '"' 2170 

-" ~~-·-·· 949 - """ 
• '_40 "" 1930 

T""'la 4. t 
C (Pigs),de cartuch-o necesarios para retacar 3o.s·cms. 
{1 11111) de Ancla. 
-SegUn combinación elegida de Perno-Cartucho-Diámetro Barreno-

• 

' 
D'áme1ro del Canuc!>o, mm (plgs) 

" " " " " " 
• "40 

" " mm (plgs) (0 9) (1-1116) (1-1/16) (1·1/4) (1-1/41 (1 3/8) (1-9/16) (1 9/16) (1 9116) 

' '" " • 6 . 19 (3141 (6 5) (7.5) 

.g'l7-22 ' (7/8) '" (5 3) 
21 6 
(8 5) "" (8 6) -

1 -• - '" • 17.?. . 24 3 '"' ~ - 25 4 '" (6 0) (li R) 196) ( 1 o 4) 

i - . - -

"' '" ?2. 1 

'-" ,, 118) (4 8) (7 6) (8 1) 

1 "' '" 10 - 32 " 114) (5 3) (6 9) 

1 
11 . 35 (t 318) 

1 • 14 • 41 ( 1 518) 

1 "' -~ " " " .. -
- "' (1-t/8) (1-114) [1-318) (1-112 (1-518) • 

1 Do<imelro !lel Baneno. mm (plgs) 

"01··· 1 .. 
,,, """'''~"" "'"""""" """"""' .. "" ,.....,... ~ ...... ""''-"""'"' "-~- ... """"' """'"'"' loo"" .... ,.._...""""'""""""'"'",.. •• omorn~ 

• - .. -. 
. -

"' (8 8) 

18.8 "' • (7.4) (9 6) -
'" roo '"' (58) '"' (lO 4) 

10.9 " (4 3) (6 7) 

44--·-47" " (1-314) {1-7/8) '" • . -- -
- - -

' 
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procedimientos para la 
instalación del sistema 

' FASLOC"T 
de perno y • resma 

Pernos -Tensados. 

1 lntrodoJlca tos ca~uchos 
necesarioS en el barreno. 2 

Los procedimiente>s de 
onstalad6n f&Coln<>rldados 
<leben seguir!le 
cuidadosa'llente para asegurar 
una pertecta aplocac•ón 
del sistema' d~ ancla¡e con la 
resina F .o.SLOC 

Coloque el perno 
dentro del barrerlO hasta 
un punto ligeramente 
aba¡o de la linea · 
de techo El g'~rar el 

-perno durante este paso, 
es opcJonaL Los pernos 
enroscados pueden 
ser Colocados hasta el 
tope. 

3 

o Los pe<nos y la resn'l8 deben 
•nstalarse a '" t>revOOaa 
pos1ble en tos leChos "'coén 
descubwtos f'e.rm1hr QCJII 
un tacho se desvie 
o se cuelgue anula las 
pÓstbLILrlades de un buen 
soporte 

Pertoradorn Rotatorlu: 
Girase ráp•damente 
el perno durante 10-12 _ 
&egundos 
Perforadora• de_ 
Percuolón 
Gírese el perno 40-60 
revoluc•ones 

D No utilice cartuchos 
f!IVE!t'ltados o rotos. Los 
cartuchos avenados ~aben 
ret~rarne ~e la mina 
o de la ot>ra 

4 Force el pemo hacia 
arriba con la má~oma 
luorza do empuJO 
da la m;iquina y 
ll10nténgala en POS1c1án 
nasta qua la resina 
se er.duoezca. No debe 
~orarne después do 
dado el Paso 3 La res•na 
parcialmente er>dura<:oda 
puede dar'larse_ 



Pernos Pretensados 

1 ¡~f~\::i';•::ned>O el intrOduzca 
da resona 

ne<:esaflos colocar>do los 
cartuchos de lraguado 
rápido (de color azul, 
ver arriba) en al 
extremo tonal del barreno, 
para fijar al pemo 
antes de rensarlo 
Después intrOduzca tos 
cartuchos de lraguado 
lento oin el extremo 
de la DOca del barr""" 
(da color negro, 
ver arroba) 

1 

1 

2 Coloque el perno den!fo 
del baJTeno 
Es optatovo llacerlo gorar. 3 Introduzca el perno a 

roda la prolur>didad 
del barreoo Girelo 
r;lpodarnenre durante un 
minomo de 20 segundos, 
o un minimo de 60 
revoluciones. para 
asegurar el 
tlesgarramiento del 
cartucl>o y la debida 
mezcla de la resir.a y el 
catalizador. 

4 Puede n...:esotacse u.,r 
un monem de 
tra¡¡uado rápido para 
pro~cionar la supartrc•e 
ade<:uada para mor.tar 
la placa da apeoyo 
en la supe'!rcoe de fa 
roca. en ángulo 
r...:to al 111ela Ta~ p<onla 
como los canue~s 
de lraguada r!podo 
!rag~en -pero antn dlt 
que los de trag..,..do 
lento endurezcan-, 
oomience el oret·~saoa 

El p<elens.ado puede hacerse m&doanre un arrala 
hrdriluhco. un 1ensad0< mecilnico o ur.a llava de torooón, 
según los reqursotos seilaladas par el tloseñador. Cuando 

----:los cartuci>Os de fraguado rento endurezcan, puede 
considerarse la operación terminada 
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recomendaciones 
para 
almacenamiento 

Para un máximo de 
conservación, los cartuchos 
Du Pom de resrna para 
anclaje deben almacenarse 
alejados de la luz dor<>ela 
del sol, en slho 
razonat>lemente Irasco, bren 
ventilado y seco 
La vrda de almacenamicnlo 
lleqa a 1 aiio. 
dependtondo do las 
oondrcoonea d~ t~rnpe<atr¡ra 
del ambiente Las cajas 
con cartuchos de msrna 
deoen eprlarS<r "" alluras de 
seos. pero r>unca ret>asaMo 

nueve. El apilar en 
exceso aplastara las cajas 
y revemar.i los cartuchos 
Es de toda importancia 
dar rotad6<1 a las existencias 
de manara que lo mils 
vie¡o salga pnmero 

Los cartuchos de resina 
expuestos a una !lama 
.,¡,.,¡,;, se nncoondon y arden 
corno madera 

control de 
calidad 

111 

La cahdad superior del 
srslerna ~u Pont con 
FAS!.. OC' 1 T, se asegura 
mediante un pf09rama de 
comral que consta 
de 3 partes. 
• Pruebas da rngra<:lientas 
• Pruet)as ele cootrol 

durante el proceso 
• Prueb~s de aceptacr6n 

d~l producto terminado 

Las espeCilrcacioMs y los 
niveles de prueba 
para cada uno de los 
anle,.ores progromas, han 
srdo estadistrcamcnt~ 
estarotecidos, basados en 
datos Mrstóricos reales para 
garantrzar que el chente 
recrba siemp<e un 
producto de calidad unrlorma, 
que actúe cooloablemoote 
baJO las condic"'""s 
de trabajo de camro::> 

Pruebas de /ngffldrenres 

Se requiere que to<10S los 
proveedores certllrqoon que 
cada lote de mgrecrames 
se ajuste a nuestras 
estrictas especrhcadooes. 
y proro::>rcronen datos 
que corrotiOren su 
cefllhcaco6n. Cada 
iogredreote, además. es 
ver~locado y rechecado por 
muestreo en nuewos 
lat>oratorros 

Ptueb<ts de Control 
Durante o/ Proceso 
La prueba de materiales 
durante el melclado, 
prevramrmte a su empacado, 
se conduce a frecuencras 
determmadas debrendo 
reunrr las espocrlocaciooes 
para los srgurentes 
parámetros 

e Vrscosidad <le la resma 
e Tremro::> de fraguado a 

f 2-11• y 2J 8"C 
(55" y 15"F) 

• Porcentaje <!el actovador 
• PorcentaJe <le agreg<ldo 

inerte 
e Temperatura de 

inflamación 

Acicronalmente se prueban 
muewas de mezclas 
de resina y activador paro 
determinar. 
e Estue12o cortante 
• Esfuerzo <le tensr6n 

Pruebas de Aceptación 
da! Producto TermrnadO 
Para ma¡or asogur~r la 
calidad <!el p<oducto que se 
wnbmca, s" aplrc~n los 
! par~melros soguienles al 
producto terminado. que 
~unque cootrolados 
automáhcamente, son 
manualmente inspeccoonados 
y procados, lota por lole: 
e Longrtud del cMuc~o 
• Doámetro del canucno 
• Relación resona/actovador 
e Voscosicad de la res'"" 
e Trempo da gelatrnrzacr(\c 

(lragua<>o) -"''· 
e N~mero de cartuc~os -

ro::>r caja 
e Etrqueta<lo de cajas 

y claves 

En adición, se consen~a~ 
muestras de cada lote e~ la 
planta, para referencia 
lut~ra 

Los <latos generados por 
to<las las pruebas se 
rO\Iis.an programadomcnte po• 
el ongenrero de Control 
de Calr<lao y s0<1 
computadas para uso 
posterror del encarga<lo de 
Estadístrcas, quren orogrna 
las revisronos convenrentes 
a los niveles de 
pruebas y a las 
especiltcaciones. en un 
continuo esfuerzo por 
proporcionar productos de 
calrda<l mejorada. 
al chente 



uciones para 
• el e)o seguro 

Precaucló,.o;•,;;,;abra ni 
rompa el e 

El contacto r el 
liquido contenido en el 
cartucho puede causar 
rmtaciooes le•es Srempre 
nu~ se hao• un anclaj~ 
de techo der.en usar.., 
anteojos de ~'l.>guMad o 
caretas En case de que el 
producw entre a los ojos. 
de LJlmediato aplique 
agua en atxmdancra po< un 
minrrno da 15 mululos 

1 
Llama a un mbdoco 

1 
Para el caso de cootaclo con 
la piel. bañe la pane 
afectada con agua Un 
contacto prolongado con la 
pr<' •ede causar uoo le\1<1 
"' n. Esta irntadón 

1 

1 
¡ 

1 1 

debe calmarse al qurtarse el 
mala na l. 

Los cartocOOs astan llenos 
de materias roortes. agua, 
resrna pOiiesténca y un 
aclr•ador (los ingredrentes 
actr•os rncluyen 
proporciones menores de 
esloreoo y peróxido 
mo<Mocado de bensorul) 

Los canuct-os de reSina 
[)y Pon! es\an heChos 
para uso exclusivo induSinal 
y drsen.ados para ulrlizar;;e 
conjuntamente con los 
pemos ?ara un buen 
desempeño, son 
tundamonlales las relacooo.,; 
entre las drmensiooes 
del barreno. la medrda oel 
pemo y el lamaiio y 
número de canucOOs. 

Du Pont lo asistrrá 
gustosamente para 
determinar las combinac•ooes 
adecuadas para 
aplicaciones especihcas 
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Figura-2.- cl~-s.ific~ci6n: dc.,f<lllas; ¡.,, Re>O tri<lngul<~r del 
cd1Udo de f<lll<:J. y del ::ingulo del rumbe de 
la falla y del dcsplaz?-micnto nc~o; n, Las 
difcJ:entcs clasifi<.:::tcioncs de lau fallas, 
scg(m la l.:ed. Los casos especiales de. fU;
lln.s de Q(;hado y de :r:u:nbo, cst~n rc.yr:.,sc.n
tado~ en la zona somb¡:-cada, los otro,_ casos 
por deslizc.:nicnto oblicuo cst:i.n cm l>l,,;lco. 
Nótese que para clnsi:[ic<lr l"-s fallas de 
esta manera, es ncccdario conocer el des
plazill:Úcnto relativo entre -bloques, nl 
cch<ldo del plano de falla y la ol·icnta
ci6n- del rlcsplazamiento neto (según 
Ricka¡·d, 1972) 
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(l~H 11. Clas~ 18 (l~se 1( '\"'''!o}l 
.... 
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'.5 3 

(las~ " -• 
" 

. " 1.0 Ciase lB T 

"')~. ...!.!;__ '• '~-- · Cta.e1[ 
lo 'o 

? 1 (las~ 2 ~ 0.5 
'\;, 

C b se 3 •' 
Clase 3 

,. 30' 60' 60' 

Figura l.- Cliisificación de pliegues por el método 
de l~s is6gonas; A ~ucs~ra 5 pliegues 
diferentes; U elementos mcrliblcs; C 
clasific;,ci6n cunn\:itntiva {scgCtn Raro-_ 
say, 1967). 
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INiCiACJON OE f;<~CíV?.AS 

DE HNS!G.~ ESCALONADAS 
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------- ·- -. 

A. D?:fOLl.MA(!ON FlNiiA·irlROTAC!ONAL 

..... ,. 7"~ 

.. 
DEFQR,'1ACiON TOTAL ELIPSES· DE 

' GHORMAC:ON ·-
• 

5. - i:JEfJ:¡MAClON fiNJO A ROOAC!ONAL 

- ---- .. ---- - ---
' l.'ig=il 29.- ;\, g<:::;;;',c.'.:::~n. y cli_:;pooi:::i6a de ln deiO::el<J.ci6n finit;:, irrotu.c.ionnl 

y progresivO!.. i3, ücfo.tmilci6n p::o0"rcsiv<l. rot<~cionct] (scgGn 
_R<:."-"LIY y G.:<~ha'":l, 1970). 
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Figura 28.-

cr · .. 
'- . . .,. -

_---~-- __ --·.:··-· .. '/-·: ... _.:.- .. :' :-.·• .......... : _··-) 
A, Fi:acut:raS conjugadas ··por ·ci:.::<ülamicnto'. 

o- 1 bir.0cl:i1 al _5ngulo agudo de los pl<~
nos de ciza.llam.icnto, o- 1 es paralelo a· 
la dirección de intersección de los pla-
nos. (f 3 )Ji sccl::J. al [!nyulo obt.tJr;o. D, 
corresponde a una 7.ona coC~jug<1da de ciul
llrunicnto, con fractura de tensión csc<l
lonuda. Las flccll<IS pcqtwfias muesl:r<~n el 
sentido de dcspla~runicnto. 
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ESTADO 1N1C1AL 

--------

Oe!ormaciÓn 

angul~r 

1 " l 

... ' 

X 

.... 
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:. . . . . . .. . . . . . 
. : :: .. ;.··,, '•c___j . . . . / .... 

X 
ZONA OEFORMWh 

_,, 

X 

:Figura 26.- variaci6n de cizall;uniento ( b) dcnt1:o 
da una zona da Cizalla heterogénc"-. 
El despl<!z,micnto total ( S ) se 
calcula su:;¡anllo todos los clamcntcs 
infinit:csimalco; ( fis 1 {según n"msay 
y Gra),;:,m, 1970) . 
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Pi gura 24.-

····--··~·-.. ' .. 
< 

zOna de fracturLls 
di:r.:ecci6n de 

de "tensión escalonadas, mostrando 
duspL:l:>;<lJ:licnto por ul ciz<lllCllniun

L<:ts flechas ma:r.:c<ln el sentido de dcspl<:l

• 

la 
to ,-;implc. 
zamicnto. La flecha 
:;cnta ' un¡¡ lincación 

curva muestra 
(1UC comprueba 

taci6n •'!el." d_csplazamiC>nto. · 

.. •• 

' .... 

. . . . . 
' ' '' ' 

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

' ' 
• ' ' .·, . . , 

' ., 
' ' 

1 ,, 
7 1 

í 

• 

una 
asimiGmo 

.· .. 

qec prc
la oricn-

!"iguca 25.- Dc[o¡;m<lción de un cizall<uniento sünplc 
en forma heterogénea. 
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1-'igura 22.- Desarrollo. de una zona· de fracturas de tensió:-t 
¡:;::. ,';:_:_ese U lon';ldn: Las 'i lun t:raci'onCa mucst:rnn las 

JO_;·' • :• ·eStructuraS que se forc.J.an por la defonuación ' . -
·.:.'. progresiv<: <Cn- un¡¡ roca i!>otr6picn {según Ra.-u

say, 1967). 

'. 

Figura 23.- Una zona de fractura de tensión csc<llonada rcllcnc.s 
de cuarzo, producidas por dcfor~ación simple. Se 
observa ;:,simi::;mo un incipiente crucero piz;:u:roso 
desarrollado perpendicular a la co:nprcsi6:1 mt..xi
ma de dcfomación y t:umbién a l'ac frac!.:ut·us de 
tensión {Ramsay, 1967). 
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llora sin ddormor 

. ... 

. ., . 
J.'igur"a 20.- Zon<~. deformada po:t: cizalla simple. 
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Figura 21:.- Dc.:~plazRmicnto de una linea que forma o:t:ig~
nalmentc una orientación a con la di:t:ec
ci6n 'ce. ·<üzallamicnto ~inplc {~;eg(m RL~ms,y, 
1970)
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FAUL TS AND STHESSES 

thc rarth',; mrf~cc. In m.1ny arcas this prind· 
p~l str~ss can loe consulcrcd to be opproxi· 
m~tely \'Crtical. In combin3tion with the 
r.~omctric~l rd.1tionship bctwc•·~ frnc!ure 
planes nml s~r~ss dJrcctions, this lc~ó to a 
dynamic cbssific:>LÍon o[ faul :.S. 

· L lf Qt i< \'<rli<>l, !he ¡,.,lt dp al on 'n¡lo of a • 
~~· ~/2. Tb¡.,e aro Mrr.".a/ fo"U' (Fi;. 17 .Gc]. 
z. 11 Qr ;, ,-orti<al, the f•ul~ pla""' "e al><> 
\'e,'ticiJ, nnd tilo slip dir.-<tit'n is horizonl-al. Thr"' 
ore t'-"CM!o {ou!!.< ( f'i~. 1 7 .6b ). 
3. lf o, ;, I'OJ!ical. lhe faolt pl>nP> dir •t '" on~le 
n • 4 5 - <'/2; thc'e 010 ~~""'' (Fig. J7.~c). 1\oto the 
tonelic connotalion hore. 

FAUL TS At\'D STRCSSES 

lt is uow po;;siblc lo soh·e cci-tailt problcms 
dcaling with the Geomctric reblionship be
twcen faults and streues. The pertincnt 
featurcs ,-e, 

l. The li!ler><dion or • r•lr o/ oonju¡ato fault.s 
dtrtnr-s th~ orionution of o,. 
2. The acul~ en¡l~ lwl"'''" <·oi.jv~alc• ~air> i• 2<1, 
Jnd ls biwctod hy o,. 
3. Thc slip direclion is defined b)·lhc lnier;cction 
o/ thc foull pl>oc •nd lhe o, o, plano. 

' 

FIGUIIE 17.7 Str<"<• difcclion< d<tormine<J 
l1cm conjvg.,, laul¡,_ 

4. Tho •r= o/ >lrp i< <Uch lhat t~o v.<d¡o o/ 
malcrill in !he ocute •nfle 1no1<~ inv.ud :ton; o, 
{•'-"' Fi~.l7.6). 

PnOIJLEM 

Gl\cn 1"'0 f>ul15 wilh o::ituclts ;.:~411" ~()\\" 
ond N 4S 11", 7,; ~;E, •nd ossumin¡ t!.oy .,; , 0~;·J: 
pte, frnd lhc oriont.11ivn of tho ;·docip;¡ ,.;,,;, 
!he di!O<Iion •nd "'"'"" o/ s~ip ,,,d <he •. ,;lo of 
lnlernal frirtion. 

METHOD IFig. l/.71 

l. Plol lhe l•ult.s z.s pral <iccle on l~.e •tc"oco:_ 
The point of inlorsoclion dofone< o,, 
2. Drow in !he ~real cir<le lo' v.hoch o, is :h 
pole. This is li>o o 1o1 ¡~ane.•ndi"i"'"'"-'<'ico 
wilh lhe /aull> [J~es thr •lip rl"eclioo<. 
3: Hi"'N l11e nculo >c'¡mont o( ¡¡,. o 1o, rre.: 
cirrle botv.·..,n lhe f>oll$ to local# a,; e,¡, ~o· 
a long thls '""mo trta: m ele. The dircction• of '""-é"X 
ato•l5" (rorn o 1 ("1d o,)_ 
4. The ongle be\wom o 1 
diretlion• is thc an~lo a; 
frioti~n <:> • 90. 2a. 

ANSIVER 

and on• 
lho an¡;lc 

of lhe ,:,p 
~r in<omiJ 

Tl>e orion\ations of tho por.dp•l <l<c'>'<'• ore:~, 
(CS, N 6 E), o, (21, N -13 WJ, '"~ o, (13, 

·N 54 E). The anlle of inlorn>l !nction" 32°. Sio."" 
o 1 ls d,..:-10 1-.Uical, the di•placomco\l on !he 

' 

FIGURE 17.B S'"" d"rction< .,,;m,1ttd 
lrom ' "ng!e tauh with koo"'n ,¡¡~ d,. 
«ctionr. 

" 

.. 
'. 
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Olf\ECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO: 

Mécanlca de Rocas Aplicada a la Minería y a la Construcción 

1. 

,_ 

). 

'· 

Servando Arana Garcia 
Comisión Federal de Electricidad 
Auxiliar de Residente 
P.H.C.iraco\ 
Guerrero 

José Antonio Bahena González 

e" 
Supervisor de Control de C~l idad de 
Inyecciones en Roca 
C.H. Manuel Moreno Torres 
Chlcoascn, Chis. 
275 05 Ext. 173 

Luis Ernesto Aguilar Solano 

e" 
Superintendente de Casa de Máquinas 
Rodana 1 ~ 
México 5, OF 

Luis Casiano Abasolo 

"' 

Mayo 1981, 

Jefe de Colocación de Materiales de la Cortina 

5-

Caracol, Gro, 
6 04 43 

Jesús Castaño Lara 

e " Analista de Precios Unitarios 
Hlssissipi 71-3" 
México S, DF 
553 32 42 

6. José El ías Contreras Ramirez 
Junta Local de Caminos 

7-

8. 

Jefe de Laboratorio 
Independencia 1329 Ote 
Toluca, Méx. 
~ 03 99 

José Antonio Cosio Arriaga 
Estudios Carboníferos del Noroeste 

e ' ' Km 8 Carr, 57 
Piedras Negras, Coah. 
231 5~ 

Gerardo E. Crul Velázquez 

e ' ' Residente de Obra 
Rlo Ródano 14 
México 5, DF, 

Van-Dick 113-203 
Mixcoac 
México 13, o.F. 
51>3 S~ 53 

Av. Universidad 321·11 
éxico 12, D,F. 
543 39 16 

Av. La Garita Andador 13 Casa 3-1 
VIlla Coapa 
México 22, OF 
671 20 98 

5 Avenida No, 507 
Col. del Carmen 
Apizaco, Tlaxca1a 
7 17 29 

lndianapo1 is So 
México \8, DF 
5~3 28 59 

Midatgo No. 50 
Almoloya de J. México 

Edif. H.9 Ent.. 1 Depto. 13 
Lomas de Plateros 
México 19, OF 
651 15 93 

Presa de la Amistad 131 
To1uca, México 



' 

1 

'· 

1 o. 

• 

"· ' 

• 
Agtistfn Oeméneghl éollna 
facultad de Ingeniería 
UNAH . -

México 20, DF 
548 96 69 

Ricardo Espinosa SolTs 
SAt!OP 
Dirección General de Caminos Rurales 

Arturo Flores Alvarez 
S A R H 
Olr. Gral. de Grande Irrigación 
Proyectista en Sistemas de Riego 
Reforma 69 · 
1'\éxicol, OF 

' 

12. Jugo Flores Blanco 
S A R H 
OireccJ6n General de Grande-lrrigeción 
Jefe,de-la.Secc ión-de -Túneles-·-· 
Sierra Gorda 23 --
Lomas de·c~apultepec 

-México-10,-DF 
520 5& 87 

13. Francisco Flores Carera 

' 

Junta L~al de Caminos del Estado de México 
Jefe de-Laboratorio 
Av. Independencia Oriente 1329 
Toluca, México 

JI¡ • - Rubén -Osear· Ca 11 egos· Pé rez •-~· 
SARH...;:-~:-

• 

Rep résen tan te. Reg i ona 1, de -Geotecn i a="--
F ray""-:Pedro -de • Gante • 23 • · • --
Querharo,. Qro. • 
4 32. 39 

15, Alfredo Garda Rendón Gallardo 
'fE 
Ródano JI¡ 
Mlixlco 5, DF 

16. Guillermo José Gómez Castro 
S A R H 
Jefe de Sección 
S 1 erra Gorda 23 
México 10, D.F. 
520 56 87 

• 
17. Horacio González !barra 

S A~ H 
Analista de Proyectos 
Re(Orlllil 35-10 

.•..... Héxlco 1, DF 
592.50.22.Ext .• 41. 

• 

• 

Once Mártires 6 19 Altos· 
La Falllil Tlalpiin 
Héxlco 22 1 OF 
573 73 51 

·Valle de Orlnoco 2.7-2 
Valle de Arag6n 
Estado de M!xico •• 

Calle Pte, 119 1 313-3. 
Col. Popo 
MéxicO 17; DF 
545 H. 58. 

• 

Orozco 'y • Ber ril ~ 18 -2 ,.a_ 0 • 

-..-col,- Guerrero ~-

. . 
México 3, o,r.---;· 
566 ,,.,5 · 

Planta Temazcal 26 
Col, Electra 
Tlanepantla, Edo. de México 
397 66 24 

Edlf. Hlguel Negrete E 509 
Tlaltelolco 
Héxlco 3, DF, 
583 37 95 

Antonio Caso 82-202 
Héxlco 4, OF 

.. 
- ---

--.., .. 

1 
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18 : 

Superintendente de Constru~¿l6n 
_P. H, Chlcoasen,· Chfs,:-: • +-<:• • 

"• 
19.-

• ·:. ,, .... -<~"" -~-;-·...-~-;
Vfctor Manuel Guzmán'Vel&zquez 

,C F E 

" 
23;· Albertci Manera Bassa 

- .LAS ENCINAS.· . 
~ - - . "-

---rng:;-.;Ge.S logo·., · '' · 

• . " .. . 

.. -~., 

'.;,'·--

' 

.. 
. .. . " 

. . . .. . , 
_::Apdo. ,Posta 1 130 

·\ ~dr:i~ \- ,;~-: . '• . - .. - . ' -~' ~ .... 
24. J.".Fr~nclsco 1'\artinez·Macfas 

CFE':~ ·-:· 

; •• ,:· • ¡. ~" 
.; ~ .. :.·):·; -~-- . . . . , .... -· .. 

•· 
Estructurlsta. • 

··- Hl 'si 5S fp i ·171 
. Hbico.S, OF. • 

553-71 33 Ext.-2645 .. 
25 .. J, HEc:tor. Hiram llijares Valles· 

ICA Internacional 
Minería 145 Edlf.· C 2." 
1\!xico 18, D.F, 

.516.04 60 E~t-347 
• 

. -~ ·~-

.• • • . . 
• 

"· Nistor Alejandro ~J ica Bermúde.z . • 

.. . 
•• • • . . .· ... -. ' .. . .: . 

'. .. 
Av. Cántaro 46 

..Villa Coapa . 
-- ---:- Hh leo· 22 ; -oF-

594 54 67 

. 
• > •• • 
--~ ,., 

o 008 . 

. ., 
• 'Lago Chl,~ara' nA:;-·· 

AnahU<JC 
México 17, D.F. 

·_150 11 06 . 

' 

. ' ,. ' 

.. 

.. ....... 
•• t' 

.• -. 
. 

• 

• 

• 

Lab. VIal 'Ministerio Transporte-Y ComunicaCiones· 
·Jefe del Departamento de Geoteálla 
Dlvisi6n.de.Est,_y_ Proyecto$ · 

El Ci!fetlll Calle 
Caracas 

Zuau Qta._ Nietos 

Centro SJm6n Bolivar Torre Sur Piso 13 
.Caracas, Venezuela·' 

·' 
• 

' . 

' : . ,_ 

.· . 

._, 

., 

Zoni!l Postal 
Caracas 
9879950 

'"e •• -

. 
•• 

1061 

... 
, . 

-

' 
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. :. _ ..... 
• 
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27. JesOs Albino Ochoa Loza 
Facultad de_-l_ngenlerra 
UNAH . 

28. 

México 20,' D.F, 
''?.-~ .. 

Carlos Al berta ·Paylln Cerón 
C. F E 
Supervisor. de Control-de Calidad de 
Inyecciones en Rocas 

· Chlcoasen, Chis. 

David Pérez de la Garza 

1¡ ••• 

Junta Local de Caminos del-Estado de México 
Coordinador de Laboratorios• de Campo. 
Av, Independencia 1329 
Toluca, Hixico 
3 03 99 

JO. NelsÓn Pln6n Martínez 
· Comisi6n~de-Aguas del 

S A R H 
Valle de Héxlco·-

Supervisor. de Geotecnla 
Balderas.SS~4" ~ 
M.ti>dco 17 DF 
585 60 55 

)1. Margarlta_Puebla Cadom;o 
Faculta-d de Ingeniería 
UNAH"· . 
Héxlco 20, D.F. 

33:, ·sulmaro . Reyes· Va 11 e· 

JI¡·, Alberto.Ra!l'los.Sillfnas ' 
e ·f E • 
Av. Sn, Rafael.Sta. Cedlfa 21! 
Tia lntepant la-¡ ·E do, -de l'l!xico · 

"565 36 18 

35- Javier Rivera Martfnez 
Facultad de lngenlerla 

""'" /'\Ex leo 20 1 O. F. 
548 9(, 69. 

3&. Ricardo Tena Arredondo 

'" 

\ 

·. 

Supervisor del Area 1\ldráulica del 
P 11 Caracol 
Hisslssippi 71 
Héxlco 5, OF 

-553 71 33 Ext. 2722 

37. Fernando Valde:t Gondlez 

'" PH El Caracol, Gro. 
Rlo 'Ródano 14 
México 5, OF 

. . '• 

' 

. .. 

Ezequiel Honte.s: 1~~7·
Ht!x(co 4 1 DF 

\ .· 

8 Sur Ote # 861 ·O 
Tuxtla Gt:t;, Chis, 

Ay. lnde¡>endend" &10 Ote. 
.' Toluc"J -~xlco 
·~3394' 

_ Santurce-1016 
Col,·Llndavlsta
J'Iéxlco 14, DF · 
58& 37.90 

• 

Calle 11 Mártires & tnt. 19 A 
-Tialp$n· · 
.Hbdco· 22 1 OF 

5737351. 

Cl!lle 25 No, 90-1 
S;P-~ de los Pinos 
Héxico·18, OF 

Plaza de San Pi!blo 3-7 
México 1' D.F. 
522 96 24 

lxtapantongo 6~ 
Col. Elec'tra 
Tlalnepantla, Edo. de México 
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