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l PLANTEAMIENTO DEL PROllLEMA 
• 

Deada la oon.truoei6n ~~ lae priaaraa ~··• cl.a tierra y -

ellrOOallien.to,aa tiene noticia da proble~~aa r tallaa eu,yaa ca11-
' . 

aaa no :ruerQJI olar&~Nn.ta daterllill&d.aa. Por otra Pl!rte, la en~-
' 

oieate neo~~idai ~· OOII&trueoi6n da_:pre.a.a1 tallto grancl.ea o0111o

. pequa~.u,.~D si ti o. o011 o.o.ra.otar!atioaa daataTorablaa y la cona-
' . 

da_ m.a_tarialn con propi_edadaa •Utenntea, ha tra!cl.o ootl&igO la

aparición da nuevoe p:roble11_aa a inoat'till.Wibrea en ou11.11to a a11-

CO!IIpOrtul ante. 

Loa p:'ObleiiiUI c¡ue aa preaant_an p.lRd.e& oonaidararso desdo-

leves, qua no iaplioWI riesgo 11..1 anoareoilliento para h .obra1-., .... - -·-

haata loe ¡rava. qua Pl'?'i~oen la talla total da la eatruotura. 

La. !nolole 4e loa pr<>bla..aa Ta1'Í& da aouard.o O"!' l01t dita-

rentea faotorea que IJ'eotan. laa oouiteraoiOIMI& del pro.,eoto 7-

COD.portamianto del prototipo, por eje11plo, tma boqllilla irr.gu

lu p.~ede }lrOYCOar asri•taaient.o tr&nll'l'ernl en la eat.Notura

por aaentamient.oa d.iferenoialea no considerados en el prO,reoto,o 

uu oiJUnt&oi6n o=atN[d.a por aueloe g:l:'anularee p.~.ede ~rier-

reaiatenoia bajo efeotoa di~ooa Produoiéndoae la falla, el-

fllljo inocntrolado a traváa 4e la oortilla o a\1 oi11entaoiéD pue

•• prod.uoir tu.bifioaoHin, etc. 

E:n bue a laa experienoiaa adquiridas, aa ~· av-.=ado en -

loa criterios de di~ño.adaptándoloa cada vea aaa a laa oaraot~ 

r!atioaa gwO<D.étricaa y secl6gioaa de laa boquilla,., a 1 .. pro:-

: -·~ 

.· • 

. ' 
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pno~oion .. , obaarv,ndoaa d 1111 dat'onaaoionaa "'' aatabilba~. 

Ea da aapanr .. qua al ayanoa an al daaarrollo da ciartaa ! 

teor!aa talea oOillo el alt~o del ela11anto tin.ito pa.ra la aaUaa

o16n de deaplauaientoa pa;rai Urá.>l Obtener pai:ronaa da oo.~a

oi6n maa preoho.. 1 

En cuanto ia·:4 revh16n de lo. orihl'ioa ele diseño y oona

truoo16n v"rit'ioando la.hipóteda :t a.tUdiai..do loa at'eotog de-

lo11 divarao3 t'aoto:rea que in1l~en en el oomport&llliento d.e una -

preaa 1 puede decirse c¡ue 11e han logr~~;do notablea avaootu:J, ••PI'-

do en forma a:z:tenaa algunaa preaaa, 

Un eje,.plo de revh:16n. o:lal criterio da diaei'ío a partir de

la obeervaoiÓII do loe tenóar.enoa pOr .11aclio inatru.11entoa ole 11edi-

oi& ea ll""nta en al capÍtulo 6 y oornaponü a la P"U la -

' 
' . .-. 

' ' 

. ' 
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oonatruooi6n 1 el codo lle la inatrumontooi6n oon reilpeoto 11 la 

ctzrvord6n total, la interf'arenoia da la inatalaoi6n con la -

- conatruooi6n de la cortina 7 h. magnitud da loe <l.añoa a.gua11 

abajo producidOs por yna falla. Este último aapeoto en ~oh~•-
• 

ooaaionaa rige sobre' todOiil loa demla. 

El proyecto da loosliuai& do loa inatrume11to~aa ha he-

che, en la lllll.l'Or!a de laa veoae hnoiendo ooneidaraoionea, con-

baao en la experienoia, de laa zonas en qua ea deseable b.ao~;~r-

l~a oboerveoi~1&11J aiu embargO, sucede con frecuencia que al -

gunoa tnetl"U<~.entoa 1111 localizan en donde la información ea in-

neoeaaria y !'al tan ot!"oa en donde la inforll4oi6n e¡;¡ eoenoial. 

POX" lo antarlor, cada vez 1111 hace ll&a neoa~aria la ut.ili-

zao16n, previa a la elaboraoi6n dal proyecto lie inotrul!lenta -

oi6n1 de un aétodo ocao en el del elemento f1n1to, que ayude a 

Tiaualiaar la diatl'ibuoi6n mae adeouU:a G.e loe 1nllt1'\lment<MJ0 .. 

C0111o. Wl. ejemplo de laiS poaibilidadae que of'Nce el 111étodo de

elemento finito oocto gll[a para looalil:ar loa in>~trumento• en -

~ ·t~ qa all.eou!Ula, •• presru1ta la dietl'iboloi6n de deepla-

aaaieatoe, obtenida en eete oaeo • poeteriori, por ~aedio del 

-,.: 11ltodo llel eler:o111nto ti nito para h, preea CU.adelupe (f'iiJ 2 ) 

• 
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S. aon•id.arMn 00110 ;raquedllientoa ·pQ'& c¡ue Ull inetl'\lmonto -

ouapla au 0011et1do loe eiguhnbu 

a) Su uneibilidad debe aer aproJ)i&da para lae neoed-

dadas da cada proble11a partioulu-1 debiendo tom.11.rae 

en ouenta. la vadaoi6n de la 11ngnitud del fenómeno-· 

a trav&a del tieapO. 

b) En oiertoll oaaos es II&S i11portante la repetibilidad 

qua la aproxi1111oi6n al valor real del fen6meno. 

o) log:lo•u· un.,_ alta r;um.11ibilidad. p!.llde IJBl' de gran va-

lor, a.un oua~do no se tenga UA alto grado da aprox.t 

mao16n, puea pa:rai te deteota.r en forma rápida la -

preunoia da una o0lldioi6n d•11favorable en el c0011-

portallliento. 

t) EJt daWl'ldD.adaa oircunatanoi .. la aenaibilida.d :¡

aproxi~qgi&J puadea eet&r IIUbOl'd.inad&a a otroe :rae-

tor.e ooao aoa la reaistenoia del &paz"&to a las oon. 

41oiOMa ubiellt&lea. 

De acuerdo oon loa raquarilllientoa raenoicmado-1 •n• eliee el

inatru.eAtO aae adecuado teniéndoae .. ooaeionea quu eaooger 

entre varia• alternativa• para la obse:rw'aol&l de un lliablo' !ea6-

11eno. Para hacer e11tn eleooi6n ta11biéa hay que t01111.1" ea cruenta -

que eatN 11a11 complicado aea un iraatl"UII.ento, ea aae probable que 

talle alguu de lilUG portes 0011pon.entea. 

Paotorea que afectan la apro~ma4i6a de laa Ob!lervnoioQea. · 
1 

i 
1 

. 1 

1 



Mon.umomtoa wpe:rfioialea. Son. ampliamente u11adoa en ln me-; 

dioión. do d.ullph.u.mieatoa borhoatalea 7 verticalea en la 11\l;¡er-

fioio da lna Utl"llot\lras. Uaando téol'lioae de oontrol topogriif'ioo 

adeoua.J.aa, oonatituyoa quir;á el inatl"lli!IOllto 1111111 barato y oon maa 

Pier;6aetroa. Se \ltili&llll para llllldioionea da pro816n de paro 

en al interior de laa eetruct\lraa y au cimentación. Laa condde

raoionee prinOiflllell para IIU eieooiÓn 100n loa Oé.IDbiO$ VOlwoétri-

ooa durante laa nedioiozi.ea y el retardo en la resp.~esta de lo.. -

piezómetro- a laa variaciones de la praaión de pOro en el mota--

rial. Ente retardo ae d9bfo a que inioial~:~ente, la pruión en al

eiatau de 111adioión difiere de la ~alón de ;.oro en el o¡uelo y-

liS requiere; (!Ue baya flujo hacia adentro o hacia afuera ·del ...;..... 

piaz6metro haata que ea eatabhaoa ol equilibrio. Eate tiempo "de 

rea~ata dapall4a 4e la parmaabilidad d.el !Wdio y d.al tipo da -

piae&.atro. 

Daaafort\lnadalllante, ~lita la facha ae han tenido aarioa 

problema• oon lo• diferentes tipos d11 piezómetros oonaideradoa -

ooa.o da re•p.~aata :rlpida. 

Iliolia&a•tros. Se utilisan. para -.d.ir dupluPieatOB bori-

. BORtalea y vertioalBII IIR el iDteri~ de la& ea~ot\lraa. El da

aarrollo da a11toe apar&toa, juato oon la iavaaoión de loa defor-

a&.atros verticales, oonaU tu,yeron un a•anoa ROtabla BR al o011o-

cimiente del co=portazianto intarr.o da loa terT.pleaaa. Sin ---

e.,bargo, todavía aa necesario perfeooiCISiarlo para aumeatar au -

ap:rc:d..,lloión ' Q.l.lll' 1111 VIl d1B.,inuida por la torai6a ~dual (lile ---
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La inataleoión de iastru11entoa r-equitl"' &1 cu01pliJJianto 

de loa aiguiente& requiai toa1 -· 
" a) G;)>e el in&tl"WIIentQ y &\lil oonduotorea no 111111.n daiia 

doa al inatalarae. 

b) Cj\le los prO<:edhlientoa da inlltalnoiSn sean lo IIU 

adecuado para tene:r un m!nimo da i<~terterencia -

OO<l laa operaoionea de oonatrucciÓ!I. de la cbra. 

o) c;;ue una vea instalado el inatrw~~euto Glt restitl.l-

yac 0 basta donde aea poaible, "la11 oondioionea del-

mt~dio en el oual se inatah¡ &ll decir, que laa -

lectura& que '"' obtenga~:~ 1111an ropreaentetiva .. del 

comportamiento del madio ti no e:datiera el ins-

• 

En ouanto a loa requiai toa a y b, p.~e4e deoiraa que la -

e:zperienoia aoumulada en varioa añoa''Por el pera011al q\10 d&li8!!, 

peña e..te tipo da trabajo11 1 ha pel"'llitido deaarrollar proced.i

.üentce y nor.aa que han mejorado eaoa &QpaQtoa, aa! por ejem

Jilb, el diHño da protacciOJ:Iaa telaaoópioa. ps.ra ooDduot01'8a

que ev1 tan au falla P01' e:z:tenei611, al -joraaianto en. el diee

i'lo de loa inatl'Umentos 1ntroduo1an.do al uao de 11111terialea y-

oone:z:ion.ea man reaiatentea, han permitido reduoir en forma 1m-

portante las fallas qua se tuvieron en laa primer ... inetaleoio 

aaa, .bimiamo, ae han mejora~o loa procedimie~<tos y equipos -

para 1natalao16n de inetrumentQB prooure.ndo adaptarlos a loa -

• 
' 

' ' 

1 

-

. ' • 
' 

' 
' 

.• 

' . 

' • 
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• INTERPRETMIOll DE LiS O!!SERV~CIONES. 

La. inte:¡-pretaoióa de laa obaervaoiOilell obhnidsa mediaz¡te

loa instX"Umantoa de ~:~ediciÓIIo con lea objetivos 11ailalo.doa en el 

capÍtulo 2, oonatituye la P&rts ma~ compleja ea el prooeao de-

la inatrumentao16n.'Sin embargo, desda haca unoa ~uinoa añoa --

a la t'eoha1 aa ha tell.ido u11. deaarrollo notable en uate aapeoto-

debido a la labol' intensa 13-a aleunoa investigadol'&8 que se han-

dedicado al eetudio, a partir del oompart=iento ob&ervado, de-

laa reluoionel! que exiaten entl'{! loa dinraos f'anómenoa que aa-

presentan en las prO:Uilall talee OOJ¡Io defol'll:&cionaa, de~;plao;amientoa 

y rlujo en &ua e~Jtruaturaa, oon lee causa• que lo11 producen. -

Para la realizaoi6n de 11otoa eatudiolil se ha recurrido a la oom-

paraoión de loa dato• obtenidoe JXU' medio de loe inliiltruuntooo 

de metici&i, 0011. loe dato¡¡ edimade>~J :po:r- e>tros IHdioe. 

La interpreteoiáa de lea obaervaoionsa ejeoutadaa por me--

dio da inat~entoa, Bll loe últimos 15 añoa, •• dirarentes pre-

eaa de tierra y enrooamie11to, pel'lrl ten te11er eQ le aotualidad

WI.It. viai.S11 general de la rol'lll& ao que .. da~;~arrollaa. loa dea-

plaBamieatoa y defo~iones iaternae ell lea eatruoturaa y laa-

ea ba viato que no eon el reaultado aol-.eate de lee oambioa -

volum4triooa ~tridoa por loa diferentea materielea que rormaa

el terr11pléll y 111 oi~~~&ntaoi.Sn dno tB.IIIbiiÍll de lu detormaoionee 

Si ae oonaidero que una presa de materiales graduadoa ooe -

- o011pol!B de V&l'iaa ao~~.&a, oadn una oo11 difen11te material ooloo!. 

' 
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pe.ra'bólioa como ae 11Ne11tra eR la figura 6. 

b) En el interior de la oortina, loe ·uentamientoa -

&ontalea, Ezr. .,¡ IIIIDtido del eje del r!o, 1111 la aeO 

oión 11uÍZi~:~a (!ig 6 ), ol 
' 

x-npsldo •• ae;vu arr1 'ba-

aa desplaza hacia aguaa arriba y ol 9 8.8'1"'" abajo 
• 

hacia aauu abajo, A lo largo del aje de la bOqui-

lb., loa puatoe local1r;ado& en ambaa laderaa ae -

de&pl&r;IIJl hacia el oo~:~tro. En otroa p.mtoa ~;e tia-

ne la oombinaeión de a.=ba11 di:NiooiODIIIlo 

o) L& distribución vertical de lo11 d<llopla.za.mientoe 

horhiontalae d11ra.nte la oonatr11ooi6a, ~taJ~~biéa ea

aproñmd&~Qrr;te perab6lioa ( f'ig 6 ) 

4) La. ugnitud de loa aeentallielltoa, deptnde p:rinoi- · 

»almeate da la cQr¡!pxeaibilidlld da loa materialea 

U o011.atru.oo16n, 

-

a .. llta.miaDtoa, En general la r.laoi6a e•tn 1011 -

de•plll.r.follieD.toa borizontalea 7 loa ... ntamiantoe 

varía deade oero en el centro haata ~n máximo de 

0,5 on•oa de loa empotram.ientoa. 

t) J. lo largo del eje do la b0Quill4, loa deaplua-

mi•at011 horizon.talero produooa una r.Dil& de a:.:tanaióa 

·, 



21 
..,.. Po:r- otra par,te,la 1011& de ou:tenllión aoetracl.a aJl la .fi'g 6-,..:o 

ea uaa zona ea la cu&l la preai6a bt.ral ea raducida p~~rc no -

cero. .. ~ ' 

Primer llenado. 

Durante el prir.lel' llenado, la ll&turaoión de loa lllltl!'rialea 

granulares del talu4 aguaa arriba,· s-nerelaenta provooa un in-

c"rel!lento 1111portante de loa aunt~U~hntoa, habiendo11e Ob11er"'!"ado-

loa aiguientea fe116menoa1 

a} La di.tri'b1.1oi6.11 da loa &B&Dtamieatoa 7 da•plaza.oú".!!. 

t<:l'i horizontalea producido& por el primer llenado-

ea ba.at&nte d.if'aren.t"' ,¡la quo 11& pl:'&s&nte. durante 

l;;. oon~truaoión, como aa apno1a a11 la + fig. 

b) Loa llllnmou daaplazamioDtoa ta11to borizontale" oo-

110 •erUoalea- H produ~n Bll la oo:I'OIIa y taludell

del terrapl&Do 

o) En direooi6n del aja da la boquilla ae pro4uoen-

datormaoioaea de axtenai6n oaroa ~ loa empotra--
> 

!Uelltoa :t de 00111praai6a NI la a=.. oant:ral (tig ). 

4) En la d1~ooi6a del eje dal río, el respaldo da --

•&~~SS arri 'ba H aden"ta en ~ grado que el -oo

rq,& T el Z"'lapaldo da aguas a'oajo1 esto pr<>dy

que a.l noepaldo de aguaa arriba as d.aa:placa haeia

S8U&• arriba, reduciendo la pred611. aobre el oora

a6a arriba del aivel del embala• T aumeotaado la-

.oarsm total aobr. la parte i11ferior del ooraa6n en 
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La mayor parte de 1~~ problema" produoidoa por los .deBpla-: 

zamientoa difer .. noia.lell "11" pueden evitar o reducir ooloo~ndo -

materiale~ de baja ooroprewibilidad¡ ain e:.brgo, esto no ai,.mpre 

ea posible y ~o!.en;áa puede cr<.~ar el problema de agria\~miento ..

tran11veraal al util1u.r11e mat!'rialell que fallan con defor,aoio-

ne" 01enoreli. 

Con el objeto d" ejemplificar la interpret:ld6n de loa re

aultndo¡¡, .de lll.s obaervaoio:~ea ejecutadas etl in10trumento~ de me

medición, QOIDO Ull me<!io para la detecaiÓn de :¡:roblema11 y 8Y81U.!!., 

oión de au tnguitud 1 a continuación"" exponen doil oaaoa en que 

11e planteó la posibilidad de exiatenoia de ciertos pi-oblomu, 

ae in.,ta16 1& inatru:::entaciÓZI que ae con!.lideró adecuaaa y por 

111edio de la interprata.ouón de lo11 reault...J.o .. , •e obtl.lvieron oo!l 

ol\ldonea aoeroa del coe~portaoiento cb!oervado ~ la illlpo:otancia-

7 "lla.éPli tud de loe prcbhmu que 8B preeeutaron. 

Pl'en la Ansoatura. 

Eata prella, OU:fa "oci6n dxima,· ~~&terlalca de que e10tá -

OOIIIp..!fleta 7 perfil de la bo:;::.:illa, ee cue11tr&D on la fig S n

i1111trument6 aa~pliaae11te 0 oonlliderando prinoiP"'lmente la neced...-

4-.d d.e ob .. r.-ar loa eteotoe en au oOIIIport,.=iento, de lo eacarpa

do de loa empotra=ientoe en la I'Ona baja de la boquilla ~ la 

diveraid~d de lae osraoter!.otioae de o011pre.dHlidad de loa.,..,_ 

terh.lee que ae colooarfan en la cortina. 

El ooraz6n impermeable ae formó con arcilla inorglnica de

mediana a alta plaatio!dad, procurando colocar la de menor pla•

tioidad en la ~rte baja 7 la de "'a7or en la parte alta. Loa 

~~paldoa 1 ae roraaron en au 111ay0r parte, oo11 arena• 7 grava• 

. 
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<loapluo&llli<'nto relativo entre oornz6n ~ re~pa.ldo repreoenta UA--
•ntado plá:>tico de deformaoi611. 

Comportamiento durante el primar llenado, 

~ e;ta etapa ae obaervaron loa aigui&n.'tea efeotoou 

-

a) La aaturaoi6n del reGp:>.hlo de asua& arriba produjo 

la; ooaprod oneu aiguiomt&lll 

Grava y &re na O, 04:% 

Cora:.6n de aroilla 0.50,( 

é'nrocamiento 2.00.' 

b) 3e produjel'on maroadoa asentemientoa diferenciale11 

de lo corona y Napaldo de agu&• arriba con NliP<IO . . -
to al reapa.ldode "gu~B abajo oorno ee mue•tra en -

la fig,lO 

o) El aeent~ento de la cara de aguaa arriba del aa

ras&!., ea ut. período, tu.• del m.i&n•o orden que el 

4el reapaldo de agua.a arriba. 

4) Loa deaplaaamientoe horizODtalea que ae 

rcm dur=te aate período ea muaatran eR 

~aenta

o\ 
la f'ig • 

pori'ba ae de,plu.S 20 o•· haoia &8\1&& arriba ~'el

enrooa.iento de aguae abajo ea daaplazS 11 cm. ha-

ch. a¡¡uaa abaje. 

e) La diamiDQci&Q da la praai&a que el reapaldo ejar

\· 
ca lliiO'bre la .. oara de asuaa arrtba .t.l corasSn, pro-

4ujo.eD. aata Ultimo uo daaplaa&D.i&llto da la ci»'Qu. 

b.aoia &d\14& arriba de 7 ce. !lo oeabio, la parte -

• 

.. 

.. 

. ..,. 
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E"ta pre• o~ye 11eoci&:.. má:tl.:aa .. pr.a~nta en la t'ig 12 , -

eat( o0111pueata por un. oora~:Óil rdatiVIIJIIente dal¡ndo y rupalci.oa 

de enrcxoamiento •. 1 

El material del corazón oon .. hte en una aroilla da alta --

plao;~tioidad, oompaotada con humedad ligeramente auperior a 1& -

6pti!lla. El enrocamiento a.dyacente al corazón >lfil 
;;;j 

OCIIDp::IOtÓ 811 o&-... menoNHI de 1 m con 4 pa<~adaa de traoto:.:-lD-8 ain tl8&r agua • 

. ' - ·~ 
Comporta11iento durante la oo~atruooión ... , 

·~ ' 
a) Dur!lnte e11te períoclo, loa a;;ento.~it! .. toa obe.ervado11 

en-ambo" regpaldoa fueron muy aeuj!Uit.,y el a"en
' ~- . 
·" 'b.llliento del oo:uzlín lisur•unente 11uperlor c¡ub el--

de amboa re11paldoe, cO<Oo ... ¡:¡ueatra 1111 lao fieuraa 

'" y , por lo c¡ue Re oonaidero que en nte per!.2. 

do ao .. pre11antaro~ problema• 

difennoiale'• importan-tea. 

' de a:aent.,.iento 

Comportamiento durante el prime~ llenado. 

a) EA eate período el c~n6n 7 el reepaldo :!e a.-;ue.ll-

a=ib!l o:e aaentarcn Coti.O:ide~ablemente mientraa quo 

el r&llpalclo de asuaa abajo tuvo aaentaa1ento. me-

norea. 

b) n inioio del pri~ter llenado, el rnpalclo de &1!\l&li-

arriba y la parte auperior del coran611 ce degplaza-

ron haoia ag..¡aa arriba pero al proc!.ucirea el llana-

do total, el ooraa611 invirU6 el aenUdo de 11u d .. -

'' plazwoier~to ( tig. ) haata alo"nt:ar, tre11 añoa -

deapuéa, un de11plar:amiento boriz.OD.tal haoia ag.¡n¡¡-

' '; 

'' 

\ 
' 

' ,, 

' . 
' 

• 
' ' ' ... 
• 
' " ' 

., 

• 
" 
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i 

-uoo eo,¡.uapn.r:¡.odaro lli' U9l~O>Jnoo.r Ir. e•rwJ.r•:¡.111ll ep •5'>owoo¡oo 

w.tud 11•uo¡011pu•moo~ evun8¡v t111'1.U•"•.m e• 11.ln8JJ lit ua 

~· •u¡v¡.ro,¡.nar eor 'i' i'"i'Hlq 

-n.:::¡.,.u¡ •i' o-,pa::¡ .rod US'J;nJA.Ia"qo •t 11J.I11e_aoou "!i ('l. 

•orn:u.rlllJUI t!i '~~"""'d "t u• 9:¡.uo,e.rd e• 
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poro~ aar inad~:~hible OD. &utdiciOn<l'll de defoTIIIncto

nell un1tar1aa por 11edio de extena6aetroa. 

' '• b)•J:=ero de 1natrumento11 qua oe poaible in11talar ain-

tnte~ferir en for=~ oonaidarabla eA la oonatruooi6n 

da una obra. Eua limi tao16n dependa de la. narac-

bcal.uilla 1 dif'ioultad da aoceao a la &On• da traba-

jo1 prQUaiiUl de oon,.trucoién, ol1mo. ato. 

Eate factor licitativo debe 1011 t~ado en cuente al-

elaborar un proyecto de 1n~trucentnc16n y tratar da 

la oonvenhnoia de i:tctal;:¡r el mayQr n\Ímero de ina-

tru.mentoa p&ra tener una Al&jor vid6n del oom~orta-

llli~;mto de un& eatru.otura T lo.a problamaa da h:ator-

loa fan6menoa y al deaarrollo de loa nétbdoa que -

properoionan una via16n de'lll distribución probable 

dpi tic:: uv~~.. 1 
' o) Altera.oi6n dd mall.io por la preaanoia dnl inatrum•.!l 

' 1 
to. Eate factor limitativo o& quizJ el ~~a• dificil-

' de redl.loir. El grado de dificultad pe.ra logr\lr <'J.I.I•-

1111. 1nlltr..~lll•il1o altere lo Mno• podble el oied1c en-

' ' 

' ' 

•• ••• 

•• 



• • 

, . 

• 

3J 
• 

ae han preaentado e11 laa preaaa da tierra y allrQO!. 

miento, as! como la apariciÓil de nuevoa prollle=,.•-

debidoa a le con11truooión de prellllll en dt1o11 da

fc.vorablea, con alturaa Ot.da. 'te~ mayor•,. y con ¡u-

terialoa inoom;¡:.g.tiblea, haD hecho neoaaarh. la 

ut1lizaoi6n de la inat:rumentaoión como •.n1 111edio --

l'llilo 

b) El objetivo principal d& la inatru .. entnaión ea la

detección y evnluttoión de log problemua de oo=por

t&lliento. Ada111áll 1 e¡¡, Útil para Pro:porci onai- d11 toa

que pera! tu :revhar loa o:rit.erio11 da oonat:ruooi611 

y dheilo. 

o) En lil. elaboraoiÓil de loa pro,yeotoe da 1Datrum~tnta

oi6R de'IMia oo>:Íjugarae di:t'erantea aapeotoa, algunoa 

lOOillizar adeouada=ente lM izu;:trumell.toao. 

a) El •v"noe ea la in•tru.cantnoión ha tr11Ído 00<1dgo-

al desarrollo da un ainnúmaro da inatrumentoa, --

ou,ra aelaooión dependa da Yll:rioa Nquari11ientoa-

para que CUIIIplaD eu oometido. 
, 
• 
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' 1 
'· . ' 

Cl. 
CMPII!CIIl SLOPE STIIULJTY IIIIUYSI$ BY IIH OF STU¡OUETS 

. . 
·---- - --· "'---· .. ---4.1 Prooecti« of Sphcdo~l P•o[o<tlfins ..... 

. '"•' ' 
4.1.1 _General_.··-' -- --· ·--------- -· .,, . 

The orlentatlcn (•Úike ••d dlp) of phn .. or linos In sp.ote 

'" . ' can bo ropr,c><nted by the lnter•••!lon of the phn• or llne '<ith th• 

• 
plone or lino· 

Plano wl ti> 

" ':'111 plot •• two polnt>, 180-degre .. opan, .2!! tho grelt clrdo. A 

'' ' ' ' p!one cu aho ~ represcnUd by the IMu>ectlon of lf> no"""l .,¡ th 

. ' 
the •r"'"'~ ( tho 

'. 
··~ ... , 

of <he ophere. 

polo cf tho plano), whlch wJU plot 

' 
tho grut clrch,' In both the uppor 

•· 

' os .o po!nt locnted 

' ' ond l"""r ¡,...,]spherO< 

·"' ' To c"""'unleoto thl> lnfortT>otlon, o two-dl.,.nslonol rOpresentatlon 

c.an he uoed io tronofoc greot drclu ond polnu fr001 tho oph~rlcal 

( 1' 
surf¡¡co 10 tho oq,..torial- pl•n• cf tho oph<re, 

" 1he noal ansl~ projootlcn {termod a Wlff ,...1 o• uer.onet) lo 

" ' the ,.othcd oood In thio report bocaou of the >J.,pllclty In ploulng 

'" the projectlor,., Eod> g~at clrde on the'sphe~o . ,. .. . . -
clrcl_e on Uoe equatorlol plano of the ophore, 

plcu u an occ of a 

' 
' ' AoothH type of projectl<m, the •sool •••• p.-oJootlCtO, lo UHd for ,, . 

c<mpiling oto<lotlcal lnfonootloo on ¡ho frequency ond odenuti<><O or .. . . 
"' lino• or plonn, lt thereforo oOOuld be uoed lo plot Ud •••l,..te tM 

" 

... 

1 

' 

,, 

-. · . 

.. 

Lino Pwollol To Pl011t A 

01 Ploño A 

Prono 

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

, FJG. •LJ 

¡ . 

PROJECTION 
A SPHERE 

' 

OF PLANE ANO LiNES ON 

• 



' raw dot~ fr""' fiel O and borohcle mol>pln~ of J"'"'' ""J "lht•r 9,.,o),,!1¡,· 

dl>e""linuitlro. Tht equ•l ••ea projectlo., cf g«M elrclN f""" <"'-" 

--sphOre· ·,., -tt;,;· éq·;,; ,o;.·¡e¡ -phñe-rmrto-¡,; iidí;:i<irtl o;;T;;;, th~ ,. ; ,.,u 1 :;;:---:¡ 
are, ond thcrefore h no\ quilO 

' projection. 

4,).l [qual An~le Projettlona 

flguru 4,Z and 4.3 •"- tho !.,....,. he..,IOp!l<:rc, 'eguo! on~le •ethod 

for poojoctlng • polnt fr"" the 'oudaoe of tho ophero to equatodal 

plane. 

A llne is dr•,.., fr'" poiM Pon tho spho,.., 10 the up~r pote, u, 

of thc cquatorTol plue (d.oslocd Hne In Flg, 4,Z ond 4.l). Thc lnter

scct iOn of th is 1 ;;.. wl th tl>o eq.,.,tcrlal pl1nc (P') ls the d .. ired ¡><<>-

- ' 
jectl<>n of polnt P. Jn Figyr• 4,2, thc projoctlon of plone J\ ond pOint 

' 
P frO<A the ¡,._, hOIAis¡..hero to the equatorlal plonc ls shown; the projcc-

tion of plaM A plots u an ore of 4 clrde (or llne of ~~~~idian) '"" tho _ ......... _____ _ 
equatorlol pla~e.' .. 

The projoctlon of a ver¡lul plane ..-ill projeet 41 1 otralght llne 

thr<>ugh tho orl9in ol the equatorlal 'phne. A horlzonul plor'le ,.¡¡¡ projeot 

•• 111M of ~~trldlan hovlng • radlu1 equal to the radlus of tho spr.ore, 

with tlle ''"""' orlgln. Ali polnts proJcetod """' thc·l.,..r h-c~olsphl'e 

.,¡¡¡ plot wlthln thh elrele on tho equotorlal plone. rolnto frD'Il the, 

upper ¡,.,.,¡s¡>Mre projeoted Of'l tl>e equotorial plane ,.¡)1 plot 011IIIH tho 

radius el the •f>lo•••• a1 eon be'""" for the¡projectlon, Q.', af polnt Q. 

In Fl~ure 4,J, 

A dlogru• el thc stcre-t obtllnt<l r...,.. In equal on9lo, ¡.....,, 
<isphero projottlon h ohown In Flg. ~.4, 

" 

·. 

... -- . 

.---

,--~•l•:::;~~:·:,':, Pton• A • on 1 Ptono 

Pto .. 

• 

BUwoon OP ond OR, Bolh 
Porolltl •lo Pton• A 

FIG. 4.2 EOUAL ANGLE ~ROJECTION FROM LOWER 
HEMISPHEi'l~ TO ECUATORIAL PLANE OF 
THE SPHERE 

• 

" 
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Fisurc 4.5 s_hows the projo<tiOII of two phnes on tho HU<On<t, one 

>lrl~i<ogll-~, tho Ol~l<' N •l 0 t. rhe QCiont,.tion of ti" !'1ne of 'ontOr• 

oectlon of the two plonos is dotor .. in...S fr<o~ tho polnt of IMHS<Ction 
~ 

Tho mori<Jiun> for Hooply dippin9 planco wi!l opprcoch Hroight linos • ~ngle 2~ 0 In a directlon<>f ~ J2° 11. Al! of this info=tion c~n be -- -----------
oo this plot, ><hile tho horld!~no for flo<•lying planos wiJJ plot ••···-·.;....,.___ dotenn'rno~ by·using tho stereOnct, rot>ting it a• roqulrod to plot !'.neo 

ares of cirdes havin~ Ndil opproochlng tloo cudiuo of tho reforonc• 

spheu, uch of tho .,.rfdiano 1• di~ided lnto !Bo cle¡;recs by [-\/ lineo 

of Jatltudo, .,hlch plot 0> ores of dr<le•, on tOo oqual anglo st«oonet. 

fig. 4,4 ,.0st bo rototod <o thot IU N-S oxi>·ls oli~noc~ In th• diroctlon 

~~ tf>< strlko ~r t~o ~lven"pl~no. The ,.._ridlon con.thon be troeod fro,. 

tho stNoonet so that.lt 1> oriento<! In !ti prn;>or stdko <llrootion. 

!loto tOO! tho truo dip of a plone or lino >hould be.¿otermined bV orlent• 

Jng the E-11 ~xi> of the storeooot <o thof 1¡ is In !he dlroction of tho 

dip of tho llne or plone. 

Stiroooets si<OI!•r to th•< si><>wn in fig. 4.4 M< av•iloble ¡,.,.., 

gropi>ic ~Id suppllors. lt is suggostoó tl1ot suóll o stcroonot be uoed for 

the ex0111p)e pro~! e'"' of tlols rcpor! bt .,,·or]oying deor vell'"" on th 

Hereonot ~n<J rot>tlng tho Horoonot about its contor, bone•th tho <hut 

of vollu<~, to plot piano> enó lino> of '"riou> <triles ond <llp>. 

In figure 4/• tloc ~too! circlo projootion of Plone A (<Jipping 4J
0 

'"'"'' ~.,d strildn9 N-S} plots ~· o !In• of ..,.r!dian. Tho polo (or n<>r,..,.l) 

el ~lono A ls loo~tod ~0° lrom tho pl•no. llno> porollol lo plao< A 

plot as poln" C>O th!s 1 ino of .,.ridian. Th• •nglo betweon ,..., '"oh 

lino•, OPon~ OR ls 10;1° ond lo found by countlng "tho llne> of Jatitude 

• 

of -'l<ridlan In~ reod ~n9/os. Tho dlp &ngl< io re...:! by rotating ¡he 

Hero<>not untll olth~r tho liS or Ell l>ls colneldo• .,¡¡¡, tho dlroctlon el· 

'dlp, The dlp •ngle U thon rood in degroes fr0111 the ""'"' edgo of the 

Htreonot. 

4.2 U•.• or Sroreon•r oo ~v.,lu.,ro Odvino ond Re>istiM rorces M a 

rotont13] Slirl;ng llo<'n• ni P.oc~· 

Tioo us~ of tho otorconot In st•billty anoly«< has boen d<>eribed 

by John {1968), Ga<><:!>..:>n (l964). ;~o stuoonot con be u>ed to t;oluot• 

tho •t•billty of a thrcc-dlm<nslonol wodge of rock ro•tln<¡ on plan,. 

havlng frictl0<1Ai reshtanoes. Tno ,.ethod ;, vHy sia~Jiar to tho ,..,_· .. ·- --· . 
di"on<IMol grophicol force poly~~n used to surn foro••. llowevor, only 

tflo orlontatlon (an<J not .the ...,;nitudo) of forcos ls dete<oolned directly 

frDol tho H<roonet. lf tile result.1nt drlvin9 force oot< at on angle 

Tho stobllltv an~lyois ls diviócd into ,..., di><inct p,ar.,. ln the 

fir>t P'Ort tho 2Lk.'U.;U.l.¡;n of !he . .,..x;.,...,; resi$1in9 r<ilction on the 

potcntlol falluro pl~nu !s plotted on the Hor•onet. lror slldin~ ""• 



• • 

------------
:•h~ ,.,,...,¡ of tilO pL~ne.) lenes of >t~bility on~ inotability c~n thu• 

be outlinod on 1110 >tereonot, •trlctly by run>id,•rln~ tho orienr~tion ----·-----------

' . 

' of th.t ·~~ctions on the potential >liding pl~nes. 

Plono A · 
S!rlt.o: 11-S 
Pip 40" W 

- V"lloiil" Plón'O" Cor.loiñinij -~--- The acond · p~ 1" t · 1 nvo 1 vos · óe to rrni no t 1 on ·el ·tho or i ent• t 1 on of th~ · 
Lino 01 lniOrso:loon 

1 
1 

/ 
1 

1 
'JI _'!9_"--···~-----}'é..-,¡é.. _______ -.j' 

,( .. . ,,. __ -:i 
Llr>O 01 lnto"eclion 01 
Two Plcooo 
Ot lonlal ion : S 3: • W, 

o;~ 24" 

FIG. 4.5 DETEFH,111-.!ATION OF l.INE OF INT ERSECTION OF 
T\'!0 PL.t.NES 

re~ulto<\t_~rLvi!'g.f~.!_S< acting on the ""dge. Thi• forco nay lnclu.S. 

the ~S~!__c!.__!!!_e~·ed~= os well •• ~<f.<]eratlon_f_e~_o¿, up_!_L~t_--:•J~r 

drl~in~ lorcoo on thc wed<¡<> ------- '···------,-;--,;--
¡,., -~~,~~~~~~-~~~m_.~!>_~_;mon!i_. · Grhpl>1cal oddit1en of voctoco 

' 

of the re>ultMt vector !orco. lf (he orlootatiM of tho re<ultont ------ -·-·--·--·· . ·-

the~ tl'e wcdgo i< ot~blo: 11 tho orlontotlon of tl>o_r~>v~t.ont "..:_1~ ------- ---------- ··- ·-------- .. ---- ·-
force lieo outsido tho <to~lo·•ono, then the•....,dge ls_ ""'~oble. ----····--- -------------- ···---- --- ···-···. --- ------ -... - . .... -

llot ooly 1> tho uoc'o""et "'ethod of evoluatlng tho oubillty ol 

··---~ wodgo oimple and ropid, lt alse ~'"""' the.odvontOgo that A variety 

<>f force< rcQulrod "te cauoo foiluro or, convorsely, te onsure stability 
/ 

can be dcor_ly vlovoli¡:ed, wi~hoot reoorting to e<tÓnsivo.~omputat1ruo<. 
4.3 Sliding on ~ linsle Frlcition.,l Pl.'no 

The si .. ple caoo of sliding on a singlo plano 1< de<crlbcd, te illus• 

trato tho u•o of tho uereonot In stobtllty an>lysl<. DI couroo, a true 

' 
acto In the dlrectic.n of tl>e dip) lo""''" s1<>ply oolved u<1ng a conven-

tionol t>lo·d iooon> 1 oMl lo reo ~lygon. However, for c~ses where "" 
~rivin9 vector i o not '" '" dinction ,, '" "' (ouch •• r.>ight occur 

• 
whon on obut""'nt load acto on a wodgc), "• stereographlc ""'tho~ "" 



----------------------·-------.. ===-=--------- " ----
• 

bo u•~O te <ol•• problo,., ..tlich 

4. J • 1 Orl<ntotion of re~otiun 

for <lidin~ 

In othor diroetiono. Sides uf tho cono oro cr·lontod &t ~ do~roeo 

As long os tho rosultont 

dri•ing voetor, R, act< ,,, """"~lo lc<S th>n ~ Ooo«<> te Lh< normal, 

then <lidin~ •dll not occur In any ~¡rection, \Jhc" ii • iil, •lldin~ i< 

lnitiotrd, 

A fdctlon cono will plot "'o clrcle"" on equal anglo sterconct. 

'" shown In fi~. 4,6<, Th• pt>>ltion of thc normol force;, firot 

locc~tc<l on thc >i<rc<>nct. {Tho posltion of the no,...,] f~rco_ ;, Jocated 

ot thc polo of the plone.l Tho fdction eircle con then be drown by 

...,r~ing off 40 Mgrec anglo• frcm ii, on g,.,., circl .. po.,lng through 

N. (11oto thot Ñ ¡, not In the oontor of the drcle for""'d by thc 

frie< io-n c<><>e.) 

4,3,2 $toblll¡y of wedge of ....,Jght\1 with upllft force. U, acting 

on the follurc plone 

1t 1< 1.-.,..Ji .. tely ap?>Ct~t th~t a wtd$• of ,_.,,¡g~t ilwill no¡ <!ido 

on the plano cf fail"'" boo~uso P IJ 40 dogr<"' ond uoeeds the sl<>~e 

•nglt of lO dtg<ees. Thi< lo oiJo •p,...rent '"'"' rl¡. 4.6c, 1<1\ecr the 

~•ight voctor, ¡¡, fall• within the frlctl<>ll '"""· 

•• 

"[ ~~~ •• ,u·.~-44W] ,,, 
___,--j-" 

.1---

(e}. 

UNSTABLE _ 

' 

' 

--

'" 
Cono For •P 40" 

--------- ---·- ------
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FIG. 4.6 
SL!DING úN A SINGLE ,•LAIJE 



>\olbillty ol llo< ""d~o ..,.,¡.¡ bo rcduCod. ll.c pore·~otcr·-oetor f~rec, U, 

-· - -... -- ··----------·----------
drlvin~ voetor, i\ e ii tU, _con ~e dotoro•inod. ~y dro.ring thc twn·wotor; ''' 1 

•••le (><o f\~. 4.6•} and .:Otú01inlng t~o o"glo of the·rc>ultMt."- )n---

thh cooo, tho mogniludo of U 1• glvon ~• 0.44\1 ond rhorofor< t~o •nglc 

of ii ft<.,. t~e vorticol ;, found to be 20 ~og•<<>. R 11 thu, lot•tocl 

'"" A., o o '"• ··- ' ' ' ' ' ' C ,, ov --'"'"· , rrct on cHe o, rn trro """''"o oone, 

Tho foe~or of ufuy for tho "'" tO«>• With and "itl>out tho upllft 

/orto octing, 1> sh<>.•n In fig, ~.bd., Tho tansont of the·anglo botwoon 

vector for;:e 

two nt a ti~o. ____ .. ___ _ 

ndditlonol vott<>r i:,~rc illu>tr>lod In flg. 4,7. Tho grophicol ~dditlon 

of Urosc vcctorS 1> pcrfo""<d as •hown In Flg. 4,8. As de>trlbed in 

thc prcceói"g ~·=ple, vocto" 11 bnd U aro bddod grophio~lly tho< d•tcr-

,.¡,.¡"9 t~e odontation ofii .. ü, 

• 
vertical {Flg, 4,S..). 

orientotlon of Ü + J;, 30 dogrees ¡..,.. thc vertiul {fig. 4,Sb), 
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PRESA "CEllllO PI': ORO", OJ\X. 

El problema al qua aa refieran aatoa coment~ioa ea 

d da h eatabilidad dal macho rocoso an al portal da antrmda 

da loa tdnelea de duvío, el cual u encuel:.tra en el anticlinal 

cerro de Oro que corresponda a la m~~rgan _izquierda lle la pun. 

El erigen dal problema fue el prao;:Uo::a.':. un corta en 

el macizo, que ea juatificaba por necoeidad da un buen funcic-

namiento hidr.iulicc, de form~~ deah.vcrablo a la eatabilidad, 

cortando al· soporte de loa estr•tos qua tienen •chadoa hacia 

el corte, co010 ae mucatr& Bn h Fig. 2. 

El anticlinal Cerro da ore aati formado por c•Lizaa 

e intercalacionea da ~cilla e lutitaa, cuenta con una urie -

de fallaa que aumanta"n 111 prcbt.""' lla estabilidad conjunt..,..n-

te con la intemperhaci6n y el efecto de la apertura da loa t§. 

nelea. 

Laa calhaa aon denau y reaht•ntn en ••tratca con 

upesores entre 0.15 y 0.80 m, fracturadaa, Clln accillantaa tes_ 

t6nicoa que •= i.mportentu •n a~a. 6:ra.,. a paa~ da qua --

loa llilaplazamieoto•..., laa fallaa Cl1ando 1:1\lCho aon de 1.0 m •. 

-·--• _,_ 

La caliza en ol fh.nco de aguaa arriba del anticlinal (Portal 

da Entrada) tiene achadoa hach· el vaao da 2o" en le baae y -

hasta 40° en ia p~U central del flanco, lo cual al practicar . . 
el corta l>a favorecido loa cdlloa y la posibilidad 11• una fa -

lla de tipo genarll.l., l':l rul!lbo. de laa capu u paralelo a la CJ. 

ra lid corta pero l"lll.ca un 6.ngulo de aprrnci""'d~ta 300 con 

loa ejaa de loa tdnelu, ~1 arrutre y la reducción d• rada -

.t•nci• que al agua produce en lo~ materiales Qua ~•cmn a lae 

caliza• ea uno da loa principalu causante• da la inutabili -

La inaatabilid~ ganeral.tambián puede praaentArae 

por una falla que involucre el dealizaM!anto de grandaa vol 

na• da rcca a travh da alguna capo~~ da audo o lutita intem~ 

rinda qua haya reducido au redatencia al ufuerzo cortante, 

L•• arcillu que ampacan .: la• caliza& •• elaaifican 

COIIIO de alta ccmpred.bilid~ y .•n oceaionea Qe baja compzaaib.! 

lidad (CH o CL). 

1m la cona ccrreapondinnte al portal Qe entr~a da -

loa tdnelu da daav!o " cuentan nueve fallaa da laa cual•• •• 

wutran algunaa Al! lit. aecci6n 6 qua ae anexa (Pig, 3), 



..... --·-
_,_ 

' Lau 4oa gala~!•• 4u exploru~ión en la maua rocoaa do 

>ea e:opotr....J.antoa y la,¡¡ porforaoionu <la exploración ialli ·-

<:an qua al fra<:tur....J.I!llto ea menor hada el nácho Clel macizo, 

daspuiu de 20 m aproxLmadamente en el empotramiento izquierdo. 

Bata roca IW8atra cuati<:idaCI iloportante, la fotogeología ·1~! 

ca la "'htencia Cle una gran cl!liHCiad <la aumidaroa. En d. VuO 

~·.de elloa •• IILI1.....,ntran intar~iCaCioa por mollio do 

' c:cnduet<n -..l>terrM"?a: quu 11¡-ull&ll hacia ul anoyo Cliablo un la-

..arg-en iz<¡W.ard~ qua corre a lo largo dol_pia dal anticlinal -

y earya hacia el r!o, 

con lá apertura Cla loa túnaha de Cleavio y con el 

' . 
te practicado en la ladora, eol>re h antrada do Clic:hoa t~ 

laa, ae oba..rvarotJ varioia fallaa Clentro de loa tW..leÍI y Una 
! . ' 

variación en lu propiadadea da loa e=p&qll<IB do laa calizaa, 

' . . ' que_ bao aiCio intena.....,nte lieteorhadoa 1 raCiucieallo u! eu re 

' datencia. La Cliferencia Clel utaCio Cle'eafuer&ea uxhtunte pr.! 

viaD~e.~~te a la apertura de loa tánelea y ul uataclo pruenta. h" ' . . 
:LnCI.uciCio un tlu:lo Cla loa ...,aquoa arcilloaoe haci_a loa tónelu, 

·, _e,fecto ~...-notorio an ~rada da lluviaa 

~agua H fil!!a en cantiCiaCiaa apraciablea .• 

- ·-~"--• 
auraa_. ~iet~~allln: . 

inten•aa on 

trevh Cle f! 

... - -~ ---...:,.---..,... 
_ __.--: otro_'!!'~"':;.~, duf~voral>le a la a•tal>ilidad lo conat! 

tuyen lae áubi;.:~ionu.:_,!qu~ puedan llagar a generar~• an lo.a -
'. _. 

auperficiea ele talla po11il>lu (J'ig. 4) • 
... ---· 

En la Fig. 5 ae da una iluetra~ión 4a lo que poCiria 

eer una aolución al prol>l..,.. do eatabiUCiaCI {Sacoi6n 110.4). 

!l"tra algunoe do loa prol>l..,..~ Ma a6rioa para el 

an.tiUaia do la eatal>ilidaCI 4a la laCiara aa encontraron loa ru-. 

qllea que per:mitiaran dsterminar ..,, propiad~a ,..c"'-icaa, aa 

d&ci%, a ciélo abierto ...Slo ae e!l<:Ontrallan arcilla8 o lutitaa 

a'-"""-''U intampariaad.u, aCiam6.a loa aapoaoral do 'n" no 

brepasabao loa 20 cm. La obt.anción do ,... .. traa inaltooradu U!! 

Clel agua do parforación Cleatruir!a la capa l>lan"c!a y no po4rta 

racuporar••· 

La incartidwobre reapeeto a lu auhpruionu que P".!. 

Cien lleg= a gomerarae en un v&ciallo r.tlpiCio, O el eteo:to Cltol -

~ filtra& á tiavb da las d.iacontinuidadae," por lluvia& in

tanau. ~tituY.., f&etoree ecnai<Saralll-ta im¡>ortantaa en 
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1 ANTECEDENTES, 

En todaa las obraa de Ingeniarte civil el suelo juega -

un importante papel, al constituir el elemanto de aoporte

de cualquier aetructura y emplearse tambi~n como ~terial 

de conatrucci6n. Ea por esto que ha sido preocupaci6n de 

los ingenieros conocer aua propiedades y comprender su -

comportamiento para proyectar y construir obras seguras y 

económicas. 

Actualmente se ha logrado conocer su comportamiento -

solo en forma parcial y aproximada, debido a la variabili

dad de sus caracteriaticas tanto en el espacio como en el 

tiempo, Por lo qua los disones do obraa relacionadas con 

el suelo tienden a ser conservadores. 

Los an!lisis te6ricos que se emplean para estos diso

nes se baaan en hipótesis que distan mucho de cumplirse, 
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pero con ello• ae obtiene una idea aproximada del comporta

miento del auelo, El vrado con qua ae apequan loa reaultadoe 

·de dichos an,liaia a la realidad, depende da la validez de -

lea hipóteaia con raapeeto al comportamiento real del auelo 

y de la preciei6n con que se determinen loe parimatros con 

que defintmoa aua earactoriaticas f1eicas. 

Loa partmetro~ pueden dete~inarae a partir de ensayes de 

laboratorio en pequeftaa ·mu8atraa o mediante pruebas directaa 

en c~po •. Loa primar~ tienen el inconveniente de que lea 

mueatraa no 11on ropreNntativll& de la totalidad del 11\ielo, -

edem!o aufren alteracionea durante toa proceaos de obtenciOn, 

tranoporte y preparaciOn. Lea pruebaa de campo por el contra

rio carecen de la altef&ciOn inducida a las mueatras y toman 

en cuenta factorea no oonaideradoa en las pruebas de laborato 

rio, pero debido a que el eq~lpo empleado es de mayor presi

ción y las condiciones de p~eba dssfavorablea, proporcionan 

resultados menos aproximados que los obtenidos en el laborato

rio. 

Los análisis te6rico~ y las pruebas de laboratorio y cam 

po intentan reproducir las condiciones que se preaentarán en 

el suelo, deilafortunadllmente en pocas ocasiones se logra este 

objetivo, por lo que 'us resultados normalmente'se afectan de 

factores de seguridad altos. 
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Exiaten tambi6n m6tudol empiricoa basados en In cxperien-

ci~ de obras antarior~sr se emplean en zonas muy estudiadas, 

donde ae cuenta con suficientes dfttOs para establecer reta--

cienes eetad1stica~ entre las variables que intervienen en -

el diae~O. como en el caao de la Ciudad dn México. 

Cuando los métodos antes mencionados no se pueden aplicar 

o el hacerlo proporciona datos fuera de la realidad, es poei 

ble emplear modeloe a escala,- basados en la teoria de l11 rd-

militud, en los qua se tiata de reproducir las condiciones -

en las que trabajari la obra, midibndoae eu respuesta. Esto 

noe permite predecir et comportamiento del prototipo, pero -

eetá sujeto a incertidumbres por la dificultad de lograr la 
' ' similitud entre las caracterlsticae del modelo y las del pro 

totipo, 

Otra alternativa en loe caeos en que sea justificable eco 

n6micament~ es la de construir en el sitio de la obra ~elos 

a escala natur·al de la" part<ol d11 61ta que se quieran eetu--

diar, empleando tos mi~mos materia~ee de que eetar4 formado 

el prototipo, Rometié¡,doeele a eolicJtac:iones similares a las 

que actuarán Pn 61 y observando eu comportamiento por medio 

de instrumentos de medición. El!ltA m6todo proporciona resUlta-

dos satisfactorios, pero en pocos casos es factible, por lo 

que ha surgido 1~ tendencia de emplear el prototipo como mo-
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delo.a aaeala n.tural, instalando en él instrumentos de medl 

ci6n para observar eu c~portamiento durante la construcción 

con el fin de aplicar lee medidas correctivas ncceearius en 

caso do que tienda a presentarse un comportamiento inadecua

do. 

El procedimiento anterior fue empleado por el Dr. K. Tcr

zaqhi constituyendo un m6todo de diseno que complementa loe 

análiaia teóricos con lee obaarvacionee en la obra. El Dr. R. 

B, Peck lo describe en le novena conferencie "Rankine" (ref. 

1), reaumi6ndolo en loe aiguientae puntoa1 

1.1 Realizar la exploración necesaria para"eetablecer al 

menos la naturaleza y lee propiedades del suelo. 

1.2 Valuar lee condicionas m6e P!obablea y sus desviacio

nes más deefavor&blea. 

1,3 Realizar el diseno con las condiciones Más probables, 

basandolo en hipótesis del comportamiento del suelo. 

1.4 Seleccionar las variables a ser observadas ~urante la 

construcción y calcular sus valoree en base a las hipótesis 

de di11et1o. 

1.5 Calcular los valores de estas variables bajo la condl 

cianea mlis desf!lvorablea·, 

1.6 Definir anticipadamente la formn en que se actuará en 

caso de que se presente alguna desviación importante de las 

observaciones con respecto a las prediccionea. 

• 
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l, 7 Medir las variables en obaervaci6n evaluando las condi 

clones reales del suelo, 

1.8 Modificar el diseno cuando se considere que se conoce 

el comportamiento real del suelo, 

La instrwnontaci6n en Hecanica de Suelos,· >1dem:i.s de formar 

parte de un método de ~iseño, se emplea en las obras para de

tectar oportunamente cualquier indicio de mal comportamiento 

de las mismas, estandn.asi en posibilidad de operarlas en con 

diciones adecuadas de acguridad. 

como se ve, el papel qua juega la instrumentación en la -

Mecánica de Suelos es de import~ncia, por lo que el ingenie

ro debe estar familiarizado c•>n Ó:Jtas técnicas, corno lo esta 

con las de análisis teOrices, 
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2 FUNDAMENTOS DE Utl SJSTEAA DI': MEDICION, 

2.1 DEFINICIONES. 

Para poder conocer y comp~rar los diferentes sistemas de 

medición os necesario def~nlr previamente ciertos conceptoa 

relacionados con el funcionamiento de los aparatos. Estos -

conceptos son: sensibilidad, rcpetibilidad, precisión abso-

luta, resolución y rango. 

Por "Senoibilidad" se va a entender el valor' Na pequetlo 

de la variahle medida, que 01 aparato es capaz do registrar 

o medir, 

Por "Repctibilidail• se entenderá la diferencia de un nú-

moro do medid~s o1milares con respecto a su promedio aritmó-

tico. 

La " rrocisi6n Ahsolut"" será la diferencia entre el valor 

detectado por el aparato y ol valor real de la variable medi-

do. 

Por "nesoluci6n" '"' antender6. 18 forma, ya sea discreta o 

c"ont inul'l en que se <le~sc; <.: unl'l variable. 

por "R¡mgo" so va i' entender el intervalo de valores de 

una variable en el qu~ se obtienen mediciones confiables. 
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Con el fin ~e aclarar los conr.eptos anteriores so pre

senta como ejemplo un manómetro de Bourrlon (fig 2.1). En 

este dispoaitivo la sensibilidad es igual a la menor gra 

duaci6n de su car4tula, ya que este valor ea el menor -

que puede detectar. 

Si "'' hacen una serie dé lectura" de una misma presión 

con el manómetro de Bourdon, la desviaci6n de estas lec

turas con respecto a su promedio aritmético será la rep~ 

tibilidad de el aparato para esa presión. 

La diferencia de un" lectura del man6metro con el va-

lor "real" de la presión que se esta midiendo es la pre

cisión absoluta del instrumento para ese valor. Hay que 

hacer notar que una buena pie.,isión absoluta implica una 

buena repeUbilidad, pero lo contrario no necesariamente 

es cierto. 

El rango del manómetro es el intervalo de presiones -

marcado en su car~tula y está en funciOn de las caracte

risticas del tubo de Flourdon "mpleadoo La resoluciOn de 

ente aparato es continua, ya que todas las presionen den 

tro del r"ngo producen un desplazamiento de e9te tubo. 

La detenminaci~n numérica de estos conceptos tiene -

' 



EtE'mE'nto fin<ll 
lndicildor 

de bourdon 
sensor- trdnsductorl 
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lncrem<.>ntos do¡> 
prf'sidn producen 
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e'sta dirE>ccictro 
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FiCJ. 2.1 MANOMETRO DE BOURDON 
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qran importancia p11:ra el dilleno de la inatrumentaci6n de 

una obra, porque mediante ellos se describen los requeri 

mientas de una cierta instrumentación y sirVen como pa-

trón de comparación de loe siatemaa de medición adecua-

dos en cada caao. Entendi6ndoae por sistema de medición, 

al conjunto de elementoo que forman un inatrumento, 

Se ~ebe tener cuidado de no contundir laa caracteristi 

cae de un elemento del sistema ·de medición con las de to 

do el sistema, ya que por lo general no son las mismas. 

2.2 ELEMENTOS DE U1'l' SISTEMA DE MEDICION. 

La mayoria de los sistemas de medición están constitui 

dos por los siguientes elementos: 

2,2.1 Un primer elemento que detecta las variables fi

aicas que interesa medir, llamado elemento eensor, 

2,2.2 Un elemento llamado transductor que tranatorma 

la aenal detectada pOr el sensor a una aeftal de mAs f~cil 

lllanej.o. 

2.2.3 Un elemento que modifica la senal directa del 

transductor mediante un amplificador, un filtro, etc. de 

~anera que la senal resulte medible. 

2.2A Un elemento final terminal que actua indicando, 

registrando o controlando la medici6n. 
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ao el·tubo de Bourdon del aparato ea el elemento sensor 

y transductor (fig 2.11, ya que detecte la senat de pre-

ei6n y la convierte a un desplazamiento. Por lo general, 

oomo en este caeo, el elemento eeneor y el transductor -

for~n un mismo diapositiva por lo que se acostumbra ver 

loe como un solo elemento llamado sensor-transductor . 

• 
El elemento amplificador consiste en este caso en un -

arreglo de engranes, que amplifica el desplazamiento en-

el extremo del tubo de manera que un pequeno desplazamien 

'to de este, se tranafoi111i en Un giro apreciable de loe -

engranes, los cualea se conectan al el~nto final indi-

cador que consiste de una aguja y una car&tula. 

2,3 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL ELEM~NTO SENSOR--

TRANSDUCTOR. 

2.3.1 PRINCIPIOS ELECTRICOS. 

Los senaor-transductores m6s usuales basados en princi 

pioa cle este tipo aplicados en la Mec6nica de Suelos son 

el potenciómetro, el transformador diferencial variable 

de reapuesta lineal (L.V.D.T.), los transductores capaci 

t:ivos, los transductores piezoeléctricos, lo' transduct2_ 

res de cuerda vibrente y los ace1er6mctros ." 
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. 2.3.1.] POTENCIOMETRO. 

D~sicamente cate dispositivo se utill?.a en la medición 

de deapla?.amientoa line~les o an9Ularea, pero ea posible 

utili~arlo también para h~cer modicionea de fuer~as o -

presiones por medio de mecanismos que transforman estas 

fuerz¡;¡a a desplazamiento .... 

Su principio de funcionamiento consiste, en que a cada 

desplazamiento de entrada, le correspondo una acnal eléc 

tri ca de salida proporcional a la posición de un contac

to deslizable sobre una resistencia eléctrica, constitu

yendo ¡¡s1 un¡¡ resistencia variable. 

La magnitud de esta resistencia norm~1m~nte so conoce 

por medio de un puente de Wheatatone, que es un circuito 

formado por cuatro resiotencias (fig 2.2), dos do ellas 

fijas y constantes (R 2 y R3), una variable (R1 ), y la re 

sistencia desconocida que también es variable en este 

dlspo,J.tivo (Rx), pero que al efectuar la medición tiene 

un valor fijo. Su funcionamiento consiste en igualar la 

caida de potencial por el paso de corriente a través de 

Las resistencias conocidas con la caida de potencial por 

el-paso da corriente por las resistencias variahlc y des 
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conocida, eata condiciOn de equilibrio ae puedo-obtener 

conectando al circuito un galvanómetro (G) y ajustando -

la resiatencia variable haata que el qalvan~tro no ex-

per lmente desvi11cionea, con e ato el Vlllor de la reaiate!! 

cia deaconocida ae obtendrá {raf.2) de la ecuación. 

A. R,R, 
• R ' . 

La re.aiatencia el6ctrica puede estar con11tituida por -

un alambre calibrado. un embobinado o t.mbihn puede 11er 

un conductor sólido como una pieza de qrafito. Empleando 

un embobinado la reaoluci6n del aparato aer6 discreta y 

su aensibilidad estará dada por la aeparaci6n entro dos 

vueltaa auceaivas del alambre del embobinado. cuando se 

uae una pieza de grafito se tendrá una resolución cont1-

nua • 

• 
La principal desventaja de loa potenciOmetros es que el 

contacto deslizable puede sufrir fallaa por desgaste o 

enmohecieiento. 

2.3.1.2 TRANSFORMADOR DIFERENCIAL VARIABLE DE RESPUESTA 

LINEAL {LVDT) 

Ba un dispositivo empleado en la medición de desplaza-

mientos y también es utilizado en la medición de fuerzas 

o presiones a través de algún mecanismo que convierta es 
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tea veriabl~a a deapl~~omientoa. 

Esta aparato consisto de tro!l bobinas colocadas como se 

indic~ en la figura 2.3, y una barrl!l da m.1terial ferro--

maqn6tico qua as mueva libremente entre ella!!. 

Su principio de funcionamiento e!lt~ basado en el acopl~ 

miento maqnético que se produce entre la barra y las bObi 

nas cuando se aplica un voltaje de entrada a la bobina -

primaria, siendo dicho acoplamiento proporcional a la P2 

sici6n de la barra entre ellas con lo que se logra,tran~ 

fo~ar una asnal de entrada de despla~amiento en una se-

nal eléctrica de salida, Esta aenal da aalida ea lineal 

con respecto :¡ la posición da la barra cuando oeta se en 

cuentra en lea cercan1aa del centro da el arreglo de bo-

binas, no~lmonte este intervalo lineal ea eBpecificado 
¡ 

por el fabricante y rara vez se trabaja fuera de él, cona 

tituyendo el rango del aparato. 

Las principdles ventajas de este diapositiva son la no 

e~istencja de contactoo que sean susceptibles de desqaa-

te o enmohecimiento, como en el caao del potenci6metro y 

su resolución continua. Sus principales desventajas son 
• 

que requiere de una fuente de voltaje relativlllflente qran 

de y que sv ungo es pequello (de 0.01 a 7,50 cm) (reí 2) 

además de tener un alto costo. 
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l,J,l,l ·TRANSDUCTORES CAPACI~tVOS, 

Son dispositivos empleados en la .. dición de deeplaEa

mie"ntoa, niveloa.de llquidoe y presiones. Consisten de -

dos placas paralelas sobrepuestas con un material dielé~ 

trico entre ellas (fiq 2,4), au principio de fu_ncion11111ie!! 

to está dado (ref.2) por la siquiente relación 

A 
. C•0.22.5¡:_-,-

(!onda 

e •• lo capacidad dol condensador. 

• •• la conat11nte dieléctrica del material entre 

la11 placu1. 

A •• ol ~res de sobreposición de loo placas. 

' •• lo distancia entre las placas. 

El dispositivo ea empleado cambiando el valor de cual-

quiera de las variables que intervienen en la relación,-

obteniendo en cada caso un cambio en la capacidad de sa- · 

lida del tr~msductor. 

Para utili~ar este dispositivo en la medición de dos--

plazamientoa generalmente so hace variar la distancia e!! 

tre las placas o su área de eobrepo11ición, en la medición 

de niveles de liquides lo que se hace variar es la cona-

tante dieléctrica. formada por el Uquido y aire (fig 2.5) 
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Este transductor tiene la desventaja de preAentar una 

alta impedancia de salida, por lo que se debe ~~idar el 

diseno de loa circuitos de acoplamiento del amplificador 

y del sistema de lecturas, ntra desventaja es que la -

humedad del medio afecta notnblemento las lecturas, su 

principal ventaja ce que ti<me un r<~ngo muy nmplio (de 

10-8 cm, a varioP mclroe) (ref. 2). 

2.3.1.4 TRANSDUCTOilF.S PJEZOELF.CTRICOS. 

Estos diapositivoa son empleados par<~ medir fuerzas o 

esfuerzos, consisten de un cristal pie:r.oeléctrico coloc<~ 

·do entre dos electrodos de placa (fig 2.6). 

Los cristal~~ piezoelóctricns tienen la propiedad de 

generar una diferencia de potencial entre sus caras al 

induc!reeles una deformación; a este fenómnno se le cono 

co como efcct<> pie:o:ocl~ctrico. 

Al aplicarse un esfuerzo sobre las caras del cristal -

la deforno .. ci6n inducida produce una diferenci11 de poten-

ci<~l, la <'Uil.l os ¡>ropor,ionill " esto esfuerzo y depende 

de la orien~11"i6n con que haya oido cortado el cristal.-

Enta difol~nciil do potencial oe regiotra en un voltmetro 

daterminándo1e el esfuerzo aplicado por medio (ref.2) de 

la exp~esióro. 

o , . ..L. 
' ' 
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donde 

E ,, ol voltnje ,, salida. • 

" 
,, espesor ,,, cristal. 

g '' '" senn ibi lid 21<l <le voltaje, y " igual ' ' ··-' 
~ es la constante dieléctrica del cristal. 

pes el esfuerzo aplicado al cristaL 

El cristal piezoel6ctrico m~s empleado para este tipo 

de dispositivo es el cunrzo, pero existen otros crista--

les que tambHm pueden ser utilizndos. 

Este transductor tienP como ventajas su sencillez, su-
• 

bajo costo y la amplitud de su rango: su principal desve~ 

taja es que los cambios de temperatura lo afectan notable 

mente. 

2.3.1.5 MEDIDORES DE DF.FORMACION (STRAIN-GAGES). 

Son dispositivos utilizados ampliamente para medir do-

formaciones. Se basan en la propiedad del cambio de resis 

tencia eléctrica de un conductor cuando se le sujeta a -

una defor:naci6n. 

Consisten de un conductor eléctrico que se sujeta fir-

memento a una pieza en la que se desea medir detormacio-

nes, antes do ser cnrgada, en esta formn cuando se apli-

ca una fuerza la defonnaci6n de. la pieza es transmitidn 



' 

H-

al conduetor, uiendo detectada por medio de un cambio en 

uu reaiatencia e16ctrica, la cual se mide por medio do - ~ 

un puente de Wheetatone. 

La deformación unitaria que ae obtiene por medio de un 

strain-gage se calcula (ref,2) mediante la siguiente ex-

presión 

donde 

• •• lo 

•·-' .. · F. R 

deformación unitaria. 

f .. •• factor de calibración .. , etrain-g.,ge . 

R •• •• resistencia ell!ctrica en au11encia de m 

••• .. es el c~io de resistencia detectado . 

Los valorea de F y R son proporcionados regularmente 

por el fabricante, el primero es un parámetro que define 

las ceracterieticaa de la variación de le resiatencia con 

le deformación y est~ dado por la expresión (ref,2) 

donó e 

~ es la relación de Poisson del strain-gage. 

En 1a expresión anterior se considere que la variaci6n 

'· 
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en la raeintencia es provocada únicamnnte por el cambio 

Ce foi'l"" Oel atnoin-gagc, es decir que no varia la re~i~ 

tividad del material con la deformación, lo cual ea Váli 

<:lo en muchos strain-gagea dentro de los intervalos de m~ 

dici6n, no obstante algunas veces se considera neceaario 

tom11r en cuenta dicha vnriación. 

Los strain-qages comer"cializados, actualm.,nte estlin -

comprendidos básic~onte en dos categorias, los de ele-

mento sensible metálico (de construcción en hilo o en lli 

mina) y los de elemento sensible semiconductor. Los pri

meros, son los más comunes y en los de hilo el diámetro 

de este varia entre 0.0005 y 0.001 pulgadas, y en los de 

lámina impresa se emplean normalmente espesores de lámi

na abajo de 0.001 pulgadas, resistiendo intensidades de 

corriente mayores que los de hilo sin desarrollar altos 

gradientes de temperatura. Los strain-qages semiconducto 

res estlin formados de silicio sensible a la deformación, 

teniendo en general un;oo. mejor sensibilidad. 

un factor que debe tomnrse en cucnt~ es la variación de 

la temperatura, normalmente se hace una corrección efec

tuando medidas simultlineas en el strain-gnqe colocado en 

la pieza y otro en condiciones simil ... rcs pero en una pie 

za no cargada, de tal manera qlle la deformación debida -

a la carga es determinada a partir de la Oiferencia entre 

las deformaciones en loo dos disposil i·;oe, suponiendo que 

• 
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1~ deformación en el aegundo strain-gage Re debe solo a 

efectos de temperatura. 

La absorción do humedad en el dispositivo puede cambiar 

la resistencia el6ctrica del mismo, afectando las lectu

ras, por lo que eiempre se deben tomar las medidaa nece

aarias para evitar este efecto. 

Otro inconveni•Jnte os que en med1cioncs a largo plaz.o 

o~rre una deformación diferida con el tiempo {crecp) en 

el sistema de fijación de los strain-gagcs obteniéndose 

mediciones más representativas. 

tao principalee ventajas do estos dispositivoo son ou 

pequeno tamano, su ha jo costo _y su relativa facilidad -

do instalación . 

2,3,1,6 TRA~SDUCTORES DE CUERDA VIBRANTE, 

Estos trana<luctoros se utilizan en la medición do de-

foraaciones, y a trav6a de mecanismos ea posible obtener 

mediciones Ue fuerzas o presionen. 

Su principio de funcionamiento ee baea en el cambio de 

la frecuencja natural de vibración en una cuerda tensada 

al variar'"' longitud. 

Consiste de un elemento dentro dol cu;¡l se fija la cue!. 

da entre dos P"nto!l do sopnrte, da tal manera que cuando 
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se le inducon deformaciones, 1~ diat~ncia entre oatos pun 

tos varia modificlndoac la longitud de la cuorda, ea1 c2 

mo su frecuencia de vibraci6n, El cambio de frecuencia se 

puede relacionar con la deformación del elemento (ref.J) 

' mediante la ecuaci6n 

donde 

• •• la deformación en la cuerda, 

' •• una constante propia del transductor. 

L ., lo longitud de la cuerda. 

e •• " densidad del material ,, " cuerda. 

E •• ol módulo de elasticidad ,, " cuerda. 

'· '" '" frecuencia ,, vibraci6n inicial. 

' .. lo frecuencia ,, vibraci6n después. de lo ,, 
formaci6no 

' El transductor está formado básicamente por la cuerda 

• tensada de material ferromagnético y dos electroimanes,-

colocados aproximádamente a una distancia de un milimotro 

de ella: cuando se le aplica una corriente pulsa.toria a-

uno de loa electroimanes la cuerda se excita debido al -

campo magnético generado, induciéndose una corriente al-

terna en el segundo electroim~n que actúa como receptor. 

La corriente inducida es de una frecuencia igual a la 
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frecuencia de vibración de la cuerda, y catr~ '"''llo.l una -

vez a!'llplificilda "onstituyo la sci'l<ll de solida del instru 

mento. 

La variación de la temperatura afecta al transductor 

solo si el coeficiente de expansión térmica de la cuerda 

es diferente al del elemento en que est~ montada, usual-

mente estos coeficientes son iguales de modo que la sonal 

de salida no es afectada por estos efectos. 

Las principales ventajas de estos transductores son su 

buena oensibilidad y rcpetibilidad, su resistencia a la

humedad y su fácil instalación en muchos in~trumcntos. 

2. 3 .1. 7 IICET,EROMETROS. 

Son dispositivos empleados en la medición de movimien

tos vibratorios y de aceleraciones, su principal aplica

ción en Ingenier1a Civil es en la medici6n de aceleraci~ 

nes siomicas aunque también son empleados en otro tipo -

de medicione,.. 

Consisten en general de una carcasa con una masa suje 

ta a un resorte colocado en dirección paralela a la ace 

leración que se quiere medir y un aistema de amortigua

miento en esta misma dirección. 

Los despla~amientos relativos entre la masa y la car-
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cusa son rogi11trndos por modio do un transductor d~ despl!!_ 

zamicnto, aicmdo au "al'i."l da aalid11 proporcional a la ""2 

leraci6n do ontr~da ohtoniéndoso as1 una medida do esta -

aceloruci6n. 

Un transductor basado en el mimmo principio es el servo 

acelerómetro, que consiste de """ m11sa con un di,.positivo 

que detecta su posición relativa dentro del aparato. La

sel'i.al de .salida de e"te dispositivo alimenta un sistema 

magnético que produce sobr~ la masa una fuerza igual a -

la causada por la aceleración pero de sentido contrario, 

provocando que ésta se mueva en dirección opuesta lo que 

a su vez es detectado produciéndose sobre la masa una -

fuerza de sentido contrario a la anterior, este proceso 

se repite con valores de las fuerzas cada vez manore~ -

hasta que la masa se mantiene" en eu posición original. 

La corriente eléctrica requerida par~ regresar de eatn -

man€ra a 1~ ~na~ a su posición original es proporcional 

a la aceleración de entrada del traneductor constituyendo 

una medida de esta aceleración. 

2.3.2 PRINCIPIOS MECANICOS. 

Los principio:J medinicoe son empleados diroct;:,.mcntc en 

los sensor-transductores de un gran n(imcro de instrumentos, 

adcm~a se utilizan como principios auxiliares en aparatos 

• 

• 
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basados en otros sistemas no mecánicos. 

Este tipo de principios eon muy variados y van desde la 

observación directa de una distancia por medio de una r~ 

gla graduada, hasta principios hidráulicos o neumáticos-

más elaboradas. En general se basan en sistemas mecánicos 

tales como palancas, poleaa, engranes, etc. y en laa le-

yes del equilibrio de fluidoe. 

Los dispositivos basadoo en siatemas mecánicos son em-

pleadoa en la medición de desplazamientos, en general los 

amplifican o transforman a giros de modo que sean mediblcs, 
• 

como es el caso del micrómetro, instrumento empleado en-

la·mei.liciOn de pequei'los desplazamientos (fig. 2.7)· 

Loa diapositivas basados en las leyes de equilibrio de ,.. . ' 
los fluidos se emplean para m~dir presiones y desplazamie~ 

toe verticales.' En la medición de presiones el sistema 
1 ·~ . ' . más simple consiste en medir la columna de agua que se -

forma en un tubo vertical cuya extremo inferior se encue~ 

traen un punto de medición; la altura de esta columna,-

formada por la diferencia entre la presión en el punto -

de medición y la presi6n atmoof6rica, proporcionan el va 

lar de la presión en observación. 

,. 
Existen otros sistemas quo consisten en lograr el equi 

librio de presiones a ~~OGS lados de una membrana, en la 

cual actGa sobre uno de aua lados la presión desconocida 



' 

' • 

Fiq. 2.7 MlCROMETRO 

' 



• 

- 23 -

y en el otro una presión controlada conocida. que ee apli 

ea al efectuar la medición. Para determinar el momento 

en que ee logra el equilibrio existen v~rioa sistemas, 

el más usual consiste en utilizar a la membrana cono ob-

turador entre dos conductos a un lado de la misma, que--

dando el equilibrio establecido en el instante en que la 
• 

membrana interrumpe la comunicación entre los mencionados 

conductos al hacer disminuir la presión aplicada deapu6s 

de haber sido sobrepasada la presión de equilibrio (fiq. 

2. e J • 

LOS dispositivos basados en las leyes de equilibrio de 

fluidos que se utilizan para medir desplazamientos verti 

catea, emplean el principio do vasos comunicantes. La --

mayoria de estos aparatos funcionan de manera semejante 

al mostrado en la figura 2.9, en la cual loa desplazamie~ 

tos verticales en el vertedor se miden por medio de la 

variación en el nivel del agua en la pipeta. 

2.3.3 PRINCIPIOS OPTICOS. 

LOS principios ópticos son utilizados principalmente en 

las técnicas topográficas de medición. Estas técnicas con 

s isten en la determiruoción de •:.lavaciones. por medio de -

nivelación óptica, determinación de desplazamientos hori 

zontales a partir de lineas do colimación y medición de 

movimientos de puntos en observación por medio de trian-

-
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·gulación, 

La determinación de desplazamientos verticales por estos 

procedimientos cOnsiste en fijar ~na serie de bancos do-

observación y correr nivelacionea periódicas, observando 

el cambio de elevación de los bancos . 

• 
• Los desplazamientos horizontales son determinados por-

modio de la medición directa de la distancia entre una -

linea de colimación fija y una serie de puntos de oboer-

vaci6n. La ejecución de mediciones subsecuentes permiti-

rá conocer los despla"amiontos en estos punt011. 

Cuando no es posible efectuar mediciones directas de 

desplazamientos, se emplea el m6todo de triangulación, 

que consiste en una serie de puntos en observación, con~ 

tituyendo tos vértices de una red de tri~ngulos, cuyos -

desplazamientos se obtienen por medio do la medición de 

sus &ngulos interiores relacion~ndolos a una linea base 

fija de longitud conocida • 

• 
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1 

3 INSTRUMeNTOS DE MEDICION. 

3 .1 MEDIDORES DE DEFORMACION. 

3.1.1 MB.OlDORBS DE DZPO~CieN VBR'l'ICAL. 

3.1.1.1 SIS~ TOPOGRAPICOS. 
' 

Son muy empleados en este tipo de mediciones, consisten 

de una serie de bancos de nivel cuya elevación •• obtieQa 

peri6di~nte .-diante nivelaciona. de preciai6n. Loa --

bancos de nivel p1.1eden ser colocados en la superficie o -

en el interior de una ~sa de suelo • 

• vaci6n fonnadoa generalmente por \lna VJU"illa o un torni-

llo ~ehido en un pequeno bloque de concreto (fig.l.l). 

topogiaf1a adecuados se puede llegar a dete~inar el asen 

tamiento ocurrido con una precisi6n de 0.1 mm. 

Los bancos de nivel profundos, son puntos de observa-

• 
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ciOn en el interior del suelo, conaisten de una varilla 

o tubo ~. ~itmetro pequeno que pasa libremente dentro da 

un tubo vertical, y una base anclada en su extremo infe-

rior (fi<¡. 3.2). 

Los asentamientos de la base son determinados a travás 

• 
de nivelaciones del extremo superior de la varilla o tu-

bo. So emplean ¡~r lo g~neral para medir asentamientos de 

cimentaciones en suelos blandos. Su precisión depende del 

equ~o topográfico que se emplee, 

Los bancos do nivel de partida no deben sufrir movimiea 

tos y las nivelaciones deben cerrarse con errores no ~y~ 

res de 0.5 a 2.0 cm. en circuitos de un kil6m$tro. 

3.1.1'.2 SJSTEMJ\S DE 'n.IBOS VERTICALES 1'ELESCOPIADOS 

Los ·flistanus de tubos vertic~~¡leo telescopiados son de-

dos tipos, los qu~ se sujetan al terreno por »edio de e~ 

cetas dro fierro (croas-arm) y los que lo hacen (inicil111Bn-· 

te por fricción. 

Loa sistemas con cru~eta eat!n formados por una serie 

de tubos ~e fierro telescopiados, colocados en forma VBL 

tical dentro de un terraplén, con una cruceta de perfil-

laminado soldada al centro de los tubos de menor di~etro, 

como se muestra en la figura 3.3. Normalmente los tubos-

son de· l.S y rlos pulgadas de di!motro con una longitud -

. ' ,__ . . . .. 

. . 
• 

. 1 
" 
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• 

1 

l. 
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de doa metros. 

Loa"movimientos del terrapl6n son seguidos por loa tubos 

teleacopiadoa, determinándose loa asentamientos por ~io 

del cambio de elevación de loa extremos inferiores do los 

de menor di&metro, lo cual so obtiene mediante la nivela 

ción del brocal del tubo superior y la medición do ln pr~ 

fundidad de los extremos inferiores. Esta medición se afee 

túa por medio de un dispo~itivo fOrmado de un gancho con 

un resorte que detecta el extremo inferior do los tubos-

determinándose la distancia vertical' por medio de una cin 

ta de acero a tensión controlada. 

Las principales ventajas de este sistema son su senci-

llez y la experiencia que se tiene en su empleo, además 

de que las crucetas no permiten que el suelo se desplazo 

con respecto al tubo. Tiene los inconvenientes de que no 

es posible instalarlo dentro de perforaciones y que el -

dispositivo de medición puede quedar atorado en el inte-

rior de la tuber1a. Normalmente se obtienen con cstoe --

instrumentos precisiones de 0.1 a 1.0 cm. En inetalacio-

nos muy antiguas se ha tenido el problema de oxidación -

de los tubos, esta dificultad ha sido superada instalan-

do tubos de plástico. 

Loe tubos verticalea telescopiados sin cruceta, tienen 

la ventaja de que pueden ser instalados tanto en torra--
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planea como en perforaciones. Existen dos aietemas de os 

te tipo dit'eroncUndoee on la forma fin que 110 detormin., 

la olevaciOn do loe puntos do obsorvnci6n. 

El pr~cro es un sistema similar al anterior, solo que 

la tuber!a sigue los movimientos del suelo ünic~ento por 

fricción. Normalmente se emplea para tal fin la tuber1a-

del inclin6motro, instrumento que se describirá más ade-

lante. 

' En este sistema, la precisión dependo en gran parte de 

• 
la facilidad con que loo tubos doslLcen en sus coplea 

evitando el movimiento relativo entre estos y el suelo. 

El segundo sistema de este tipo, conoiste do un~ serie 

de tubos de plástico telescopiadoa colocados en forma ve! 

tical ya sea en perforaciones o en terraplenos en cona--

trucci6n. Los puntos de observación están conatituidos -
.. 

por una serie do ani~los metálicos ensartados en la tube 

ria (fig. 3.4). r,os asentamientos del terreno oe miden

• detectando eL cambio de elevación de estos anillos, date~ 

minado mediante la obtención de su profundidad por medio 

do un dispositivo que contiene una bobina cuya inductan-

cia ae ve alterada en las cercanias de loa anillos, esta 

alteración se detecta en un circuito puente alcanzando 

au máximo deobalanceo en la elevación del anillo • 

• 
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Los anillos son independientee de tos movimientos del 

tubo, por lo que en este caso-le precisión del sistema 

no ee afectada por el movimiento relativo de loa tubos y 

el suelo. 

et6ctricamcnte el sistema tiene una precisión de 0.5 mm, 

obteniéndose su máxima sensibilidad cuando el diámetro 

interior del anillo no es mayor de doB veees el di~etro 

de la bobina, y su espesor es igual al ancho de la misma. 

La precisión general del sistema estA afectada por la 

medición de la profundidad de la bobina y por la preci

sión en la nivelación del brocal de la tuberia, siendo 

en general de 2.5 a 20.0 mm . 

3.1.1.3 SISTEMAS HIDRAULICOS 

Son dispooitivos operados a control remoto, basados -

en ·tas leyes del equilibrio de loa fluidos. El aparato 

de este tipo m~s sencillo es el nivel de manquer~. a -

partir del cual se han desarrollado un& serie de inst~ 

mentas mAs versátiles. adaptándose a las condicionea y -

necesidades do cada tipo de obra. Para su estudio se han 

dividido en trea tipos dependiendo de la poaici6n relati 

va que exista entre el aparato y la unidad de lecturas. 

El instrumento hidráulico más empleado en la medición 

de asentamientos cuando la unidad de obaervaci6n se tiene 

• 

• 
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a la misma elevación es el mostrado en la figura 3.5, el 

cual consiste de un vertedor conectado a la unidad de lec 

tura por medio de dos m~ngueras. ~a elevación del dispoai 

tivo se determina observando el nive,l al que asciende el 

agua en la pipeta cuando se le inyecta agua al vertedor. 

La presión del aire en el aparato debe ser la atmosférica 

por lo que se coloca un conducto do ventilación hacia el 

exterior. 

Las principalon fuentes do error de este instrumento -

son la formación do burbujas de aire dentro do las .angu~ 

ras y las fluctuaciones del agua en el vertedor cuando 

las lecturas se hacen muy rt1pido. La precisión de este 

aparato dependo do varios factoren y varia de 0.1 a 10.0 

• 
~. 

Otro dispositivo de este tipo os la celda de asentamie~ 

tos la cual conninte de un recipiente parcialmente lleno 

do agua, c~unicado a la pipeta de la unidad de medición 

por medi'Cl de dos 111angueraa {fig. 3.6). 

El asentamiento de la celda so determina a partir de la 

variación d('l niv•ll del agua en la pipeta. Cuando el diá 

metro de la celda sea muy grande con respecto al do la -

pipeta esta v~riaci6n ~erá pr~cticamente i~ual al asenta 

miento en 1• celda. 

Este instrumento tiene como v<mtajas su seneill(!Z, su 
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facilidad de instalación y su bajo costo, siendo su preci 

ai6n de 0,5 a 5.0 mm. 

Un dispositivo de ~yor precisión ea al de flot~dorea, 

mostrado en la fiqura 3.7, el cual consiste de varios re 

cipientes comunicados entre si con un tirante de agua 

dentro de ellos y flotadores que transmiten sus movimien 

tos a transductores de deapla~amiento. 

El nivel de el agua se mantiene constante de manera que 

los asentamientos en las celdas provocan un movimiento en 

los transductores, cuyas lecturas se calibran en el sitio • 
• 

Este dispositivo tiene la desventaja de que el transduc 

tor puede sufrir danos por humedad. Se tiene poca expe--

riencia en su empleo, habiéndose llegado a obtener preci 

uiones hasta de 0,1 mm. 

Cuando la unidad de lecturas se localiza arriba del --

instrumento, se puede utilizar el dispositivo mostrado 

en la figura 3,8, el cual consiste de una celda con un 

vertedor en su interior, la celda es comunicada a la uni 

dad de medición por medio de doa mangueras, una de las 

cuales está conectada al vertedor y se encuentra llena 

de agua, y la otra contiene aire a presión manteniendo 

dentro de la celda una presión constante, la unidad de 

medición está formada por un tanque de agua conectado a 

-
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dos manómetros da mercurio. 

Cuando la celda sufre un movimiento vertical, la presión 

en el agua dentro del vertedor aumunta, derramándose y -

provocando que la columna de mercurio correspondiente {h2 ) 

disminuya hasta igualar la presión dentro de la celda. -

Asi la disminución do la columna de mercurio (h2) os una 

medlda directa de los asentamientos en la celda. 

La celda de asentamientos puede ser utilizada también, 

cuando la unidad de lectura esté arriba de ella, inyecta~ 

do aire a presión constante con el fin de que ascienda el 

agua hasta la pipeta (fig. 3.9). La variación del nivel 

del agua en la pipeta, estará relacionada con el asenta

miento ocurrido, de la misma forma que en la celda de -

asentamientos con unidad de lectura al mismo nivel {fig. 

] . 6) • 

La evaporación on la pipeta es un factor que se toma 

en cuenta colocando un tubo de igual diámetro al de la 

pipeta, en el quu se obsu.va la variación de su nivel por 

ufecto de la evaporación. 

Otro dispositivo de medición que se coloca abajo de la 

unidad de lecturas, es la celda eléctrica de mercurio que 

consiste de un recipiente lleno de mercurio conectado a 

la unidad de medición por medio de dos mangueras y un ca 
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bln eléctrico (fig. J .10). 

' El mercurio de l~s celdas es desplazado al inyoc:tar n~ 

tr6geno a presión por una do las mangueras, detnctando el 

momento en que se vac1a la ·celda mediante una sotlal eléc 
• 

trica y determinando la elevación del aparato por medio 

de la presión ~plicada y de la altura que alcanzó el mar 

curio en la unidad de lectur~s. 

La precisión de este aparato es de 2 a 7 mm., poro tic 

no la desventaja de presentar probl~s do corrosión y de 

ser muy costoso. 

Cuando la unidad de lecturas oe encuentra ilbajo del --

apnrato, se puede emplear el ~iopositivo mostrado en la 

íigur~ 3.11, el cual c:onuiste de una celda conectada a -

1~ unidad de medición por modio de dos mangueras, inyec--

tanda agua a través do una de ollas hasta que retorne por 

la atril. La elevación de la ccldil se conoce por medio de 

la presión que registra un manómetro conectado en la mil~ 

gucra de inyeccióñ en la unidad de medic:i6~. Es necesario 

tener una tercera manguera de ventilación para conservar 

a la celda a presión atmosférica, Su precisión ea de 7 a 

15 mm. 

Otro dispositivo de este tipo consiste de un~ celda lle 

nil de mercurio con una membrana que interrumpe la comun.!_ 
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caci6n entro dol conducto~ (fig, 3.12). La elevación do 

la celda se conoee·por medio de la diferencia entre la -

presión ncceaaria para causar burbujeo (P2) y la presión 

aplicada al morcurio (P1 ). 

Este aparato tiene la ventaja de poder ser usado inde-

pendicntemonte de la posición en que se encuentre la uni 

dad de medición. Su precisión es de 2 a 7 mm., pero tic-

ne las desventajas de ser sensible a la temperatura y de 

no poder evitar burbujas de aire en la manguera del mcr-

curio. 

La calda de globo (fig. 3.13) ce otro tipo de disposi-

tivo que conoiste de_un recipiente lleno de agua y un el~ 

mento inflable en su interior que puede ser desplazado 

dentro do un tubo flexible. La celda ea conectada a la 

unidad do lecturas por dos mangueras una de las cuales -

llega a la pipeta y la otra a un manómetro. La elevación 

del diapo•itivo se conoce inyectando una preai6n consta~ 

te al globo observando la altura que alcanJ:a el agua· .en 

la pipeta. 

La ventaja de este aparato ea que puede ser desplazado 

a diferentes puntos dentro de la tuberia flexible, obte-

niéndose el perfil de asentamientos del tubo. 

Tiene una precisión de S ~ CS mm. pero tiene como des

ventaja ser muy sensible a 1a: tempcrab,ra. 
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3 .l. 2 MEDIDORES DE Dr,roru"'\CION EN OTRJ\5 DIRF.CCIONES 

3.1.2.1 SISTEMAS TOPOGRAFICOS 

Consisten en la daterminaci6n do los mov~ientos hori-

zontales de puntos de obaervaciOn por medio de técnicas 

topográficas, los métodos U!lados son b. medición directa 

con respecto a lineas de colimación y la triangulación • 

Los puntos de observación que se emplean para medir --

desplazamientos a partir de lineas de colimación se les 

llama testigos SUperficiales y consisten de pequeftos bl~ 

ques de concreto con un tornillo, una varilla o un disPQ 

aitivo especial para acoplar una IDira doalizable' {fiq. -

3.14). 

Las lineas de colimación se definen por medio de un pun 

to y una mira, debiendose localizar fuere de la zona de 

movimientos. Para mediciones de mucha precisión se utili 

zan monumentos de ~entraje forzoso en vez de puntos de -. 

centraje cun ?lomada y la distancia del testigo a la lf-
• 

nea de col[maciOn se determina por medio de miras desli-

zables con vernier (fig. J.lS) • 

Utilizaudo miras deslizables y monumentos de centraje 

for:z:oso se pucrien llegar a obtener precisiones del orden 

do 0.1 mm. en la medición <'lo desplazai!Íiontos hori:z:onta--

los. 

La triangul~eión consisto de una serie de puntos que -
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constituyen los vértices de una r~ de tri609ulos. Estos 

puntos pueden ser ·varillas o tornillos colocados sn pe--

quenas bloquea de concrato o ~onumentos de contraje for-

zoeo, 1011 cualeB 'sirven tanto de puntos de contrajo como 

de miras en la ~dici~n de los ánguloo interiores de los 

tri6ngulos. • 

La aproximación en la determinación de los desplazantie_!! 

tos dependerá de la precisión con que se ~idan los ángu-

los y de la medición de la linea base. 

Para lograr buena precisión en la medición de los ángu 

loe ae realizan una serie de repeticiones y se efectúan-

las lecturas en horas del dia en que no haya niebla ni 

reverberación que afecten la visibilidad. 

• La medición de la linea base se realiza con cinta y d! 

n~Ometro, debiendo hacerse corrección por temperatura -

y efe.ctuando los cadenamientoa en tramos cortos, también 

ea poaible emplear·telémetros cuya precisión puede ser-

hasta de 1;300000. 

La precisión de triangulaciones normales es de 0,5 a -. 

1,0 cm, con lineas baso menores de 150m. modldae oon --
• •. 

una aproximaci6n de ltlOOOO y un cierre angulax de lO --

seq. Las triangulaciones de alta precisión con m>numentoa 

de contraje forzoso, mediciones de lineas base c~.l apro-
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ximaci6n de 1:200000 y cierre angular no mayor do 4 sog, 

proporcionan desplazamientoa con una precisión de 0.5 a 

• 
1.5 mm. 

3.1.2.2 MEDIDORES DE DEFORMACIONES LONGITUDINALES. 

' • Eatos instrumentos son empleadoS para determinar los -

desplazamientos loll<Jitudin<-.lcs entz:e dos puntos de obBB!. 

vaci6n colocados en cualquiC>r dirección. Normalmente se 

les da el nombre de ext~r.s-5metros. 

Estos dispositivos pu~~n aer removibles 6 fijos. Lo8 

extens6metros removibl_es .Tiás usualoa son la regla gradu.! 

da, la cinta de topogra[ia, el vernier, el deformimetro 

y el micrómetro. 

La regla graduada y la cinta de topoqrafia son instru-

mantos ampliamente u_s:>·lns por su s<incillez que proporci,!;! 

nan mediciones con una precisión l~itada, pero que son 

de gran utilidad en la observación do desplaz~ientos en 

todo tipo de obra, 

El vernier es un sistema de medición que pcopo~ciona 
. 

una aproximación de la décima p_arte de la menor división 

de su escala. Consiste de dos escalas móviles, ambas por 

lo general con diez divisiones, una de las, cuales es de 

una longitud igual a nu~ve divisiones de la otra, 
• 

Las me 

die iones se cfcctuan corriendo una e:icala con respecto a 

' • 
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- " 
1~ otra de longitud que ~e danea medir, siendo la últim~ 

• 
cifra de la lectura la graduación de la escala más poqu~ 

fta cuya división coincida con cu~lquior diviai6n do la -

otra escala . 

El deformllnetro es un instrumento formado por un tubo 

y una barra deslizable dentro de ól, conteniendo un .vor-
' . 

nior que mide los despto'zamicntos relativos entre la.ba-

rra y el tubo {fig. 3.16}. Es muy empleado para obaervar 

loa cambios de las di~cnsionca en las secciones de túne-

• • 
tes. Se deben de fijar pWltOa de observaci6n con cabezas 

de tornillos, vatillas con punta de bala, etc. de modo do 

garantizar que se mida slcmpre la distancia entre lo~ mis 

mes puntos. l,a pre•;iei61\ do o:'lte aparato varia do 0.1 a-

l. O mm. 

El micr~etro es un instrumento emplea~o para medir ~ 

quenas desplazamientos con gran precisión. Su uso es muy 

amplio tanto en laboratorio como en campo~ una de sus -

principales ~plicaciones en el campo es en la observación 

del comportamiento de grietas en estructuras. Su funcio-

narniento fué descrito a"teriunnonte en la sección 2.3.2. 

Su princip~l desventaja es la de tener un rango pcqueno. 

La precisión do este aparato es muy alta, de O.Olmm, tic 

na buena repetibilidad y no es muy cosotoso. 

Los extensómetros fij~s se usan para medir deformaciones 
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dentro de masas de suelo o roca, pudiéndose agrupar en me 

cánicoe y eléctricos. 

Los extens~etros mecánicos más usados son el cxtens6-

metro de alacl>re tensado y el extens6metro de barra. El-

primero consiste de uno o varios alambres o cablee de --

acero dentro de una tuber1a telescopiada los cuales se -

anclan en diferentes puntos a lo largo de la misma y se 

tensan por medio de pesas, resortes o de alguna otra for 

••• 

En el extens6metro mecánico de alambre tensado con pe-

• 
sas. los desplazamientos se miden en una escala fija co-

locada a un lado de las pesas como se muestra en la fig~ 

ra J.l7, obteniéndose presiones _d,, 0.5 a 2.0 cm. 

Un extens6metro de este tipo más preciso consiste en-

tensar el alambre por medio de un resorte y medir tos 

desplazamientos con un micrómetro (fig. 3.18). 

Las mediciones con este tipo de dispositivos pueden t·e 

ncr errores por defomación diferida con el tiempo _(creep) 

de los alambres tensados, también pueden present~rse in-

terferencias entre los mismos por producirse una catena-

ria excesiva; las variaciones de temperatura ocasionan -

fluctuaciones en las mediciones. 

Los extens6metros mecánicos de barra son dispositivos 
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fo~dos por una barra da acero, uno de cuyos extremo• se 

encuentra anclado al terreno y en el otro •• coloca un 

~icr6metro, un vernier o cualquier otro tranaductor d• do~ 

plazamientos. Este inetrumento con un micrómetro •• proee~ 

ta en le figura 3.19 y tiene una preciei6n de 0.02 mm. 

con el inconveniente de que su rangO es muy reducido. 

Los extensOmetroe eléctricos m!s usados están formados 

por barras o alambrea tensados, anclados dentro del terrc 

no, loa cuales transmiten las deformaciones del suelo a 

un tranaductor el~ctrico de desplazamiento que puede ser 

un potenciómetro, un strain-gage, una cuerda vibrante o-

cualquier otro tipo de transductor. 

Los extens6metros de potenciOmetro utilizados para su~ 

los son del tipo mostrado en la figura 3.20. Su precisi6n 

puede ser hasta de 0.01 mm. y su repetibilidad es buena; 

paro tiene el inconveniente de que ei se presenta una --

falla eléctrica en al potenci6metro dificilment~ podr6 -

ser reparada por estar en el interior del suelo. 1' ¡ 
Los extens6matros de este t~po utilizados en rocas 

(fig. 3.21) normalmente emplean un potenciómetro circu--

lar acoplado•& una polea por la que paea un alambre te~sa 

do, anclado a la roca en uno de sus extremos y a un re--

aorta de tensión conetante en el otro. Con este dispositi 

vo se obtienen precisiones similares que con el anterior, 
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contando con un rango mfl11 mnpl io, pero t ioncn Lw l im •~-" 

cionos de todos los ~xtcna6metros de alamhr~. 

Los extens6m<'ltros ~o cuerda vibrante h;:m :1ido utili;;a

dos par~ suelos y roe~~ en forma similar que lo11 de po~

tenci6metro como se ve en las figuras 3.22 y 3.2-1, laS -

principales dificultad.,s que pre!!ontan son lll corrosión 

de la cuerda vibrante y la nPceisdad do mnnt<•roerla ,-,_ pr~ 

si6n atmosfúrica. Estos problemas han sido unperadoól me

diante la ckculación de nitrógeno en la c6.1nllrn del ·trans 

ductor logrando asi mantener seca la cuerd;~ y controlar 

la presión en la cámara. !.a precisión do eotoa dispositi 

voa 011 do 0.5 Jmt. y au rango es de aproximadamente <'h• 15 

=· 

Los <lxtenaóme_tros de strain-qages como el mostrado en 

la figura 3.24 son utilizados para rocas obteniéndos<'l me 

diciones con una precisi6n de 0.2 a 1.0 mm. 

Otro tipo de dispositivo el6ctrico par~ m~dir desplaz~ 

mientas consiste de un par de bobinas inductoras en forma 

de di~co, colocadas en el interior del suelo, a una ci~r 

ta distancia. !.a variación de esta distancJa ce dete<· " 

a control remoto por el cambio en la inductnncia entre ~ 

las bobinas. Como no hay contactos mecánicLHI on el sen-

aor la interferencia de éste con la defo>1l!aci6n ea minima. 

Se han logrado con esto instrumento rt!petibilid!ldcs de -

• 1 

:J 

1 
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' ,', 

0.1% lo quo eorreaponde a 0.01 pulgada• para una d.iat.a!l 

eia d~ lO pulgadaa, 

3 ,l, 2 ,J MEDIOORES 'l'AANSVERSAT,ES 01'; DEFORMACION. -
Este tipo de aparatos proporcionan una distribución de 

dosplazamientoa con ro~peeto a una linea perpendicular a 

la dlroeei6n do las ~dieiones. 09 oatoo inatrumontoa los 

mAs comunes son el e~tenn6metro transvorsal, el do!lact~ 

metro y el inelinómotro. 

El oxtone6motro ú·anaveraal conaiato da un tubo t'lo:d-

blo de acnro con una aorie de roaiatenciao variable• co-

' locadas en forma tranaveraal dentro de 61, y un alambro 

tensado anclado entra aua e~tremoa, al cual sirve como -

contacto deslizable (t'iq. 3,25). Los movimientos del tu-

.bo al aoguir loa dosplaz~iontoa"dol terreno provocan--

una variación dol punto do contacto entro e.l alambre y ~ 

lAs reoistenciaa variando ot valor do 6staa, Esta varia-

ción ao detecta por ~dio do un puente de Whcatatone. 

Su precisión puede lleqar a aer do O. S mm., so empleo 

goneralmonte para datorminar con precioi6n la diat~Lbu-· 

ei6n do deformaeione• en estruCtUras de retención. ~lene 

los inconvenientes da aer muy delicado y de roquorirso -

mucho cuidado en au inotalaei6n, adem!s la rigidéz dol -

tubo, la pequellea do su rang-o y su coato son alqunaa de 

' ' 
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RUS limita~iones, 

.. 
' El dofle~thmetro os un dispositivo forn~do por un tubo 

flexible con un ~l~re tensadO en su interior, una aorta 

do poqu~nos tramos r!qidos que contienen unas qu!as para 

• mantener al alambro en el centro del tubo y unos transdu~ 

toras eléctricos de inducciOn, madiztnta los cuales se do 

tecla el ángulo do inclinsciOn del alambre (fig. 3.26) .-

Los dosplaznmientos transvaroalcs de la tubaria se date~ 

minan por modio d~ las variaciones dol &ngulo da inclina 

ciOn del alambre en cada tramo rigido ' y de la distancia-

entra guias. 

Es empleado en ~iciones precisas en roca, obteniénd~ 

ea precisiones del orden de O,J·mm. cuando la distancia 

entro qu!as es de S m. Sus principales limitaciones son 

su complejidad y ~u costo. 

El inclinOmetro ..,a el instrumento m6s utilizado en la 

determinación de distribu~ion~s de ~esplazamientos hori 

zontales, consiste 4s uns tuber!a especial de aluminio 

o pl6stico con cuatro ~anuras longitudinales y un dispo-

sitivo medidor de inclinación que se introduce en ella. 

Esto dispositivo conocido oomo,torpedo se guia dentro de 

la tuber!a por ruedas qua entran en las ranuras y se su~ 

pa"de desde"el broea~ por medio do un cable acotado (fiq, 

3.27). 
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Mediante al conocimiento de la inelinaci6n de la tuber!a 

en una uerie de p\lntoa, do la dilt11n.cia vertieal entre .

ellon (a) y por ~dio dO la suma aeu.ulativa de laa dis

tanciaa horizonta¡as obtenidas (b) se determina el perfil 

da la tuberh. (fiq, 3.27), Loe doapla~atnientos horizont_!: 

les son obtenidos por modio de la diferP~Cin entre perf! 

lea de detonnacit.n de la tuber!a en difo>r ... utca •t!dicio--

nes. 

Normalmente SH QOnsidcra que el fondo del inclin6motro 

no tiene desplaz~icntos, ofectu!ndoae la suma acumulati 

va de abnjo harta arriba. Cuando el tondo&l inclin6motro 

tiene movi•ienlo& la suma se hace de arriba hacia abajo, 

refiriendo las diatanciae horizontales al brocal del in

clinómetro euyo11 dasplazatnientos se determinan topogrlfi 

C!llllento. • 

Loa 6nqulos vort leales so datm:rninan de diíerentea ma

neras, duprndiendo del tipo de tranaductor que so utili

ce. Flaata la focha los t rnn~duetorea que Sil han daearro

llado, eo" 4 baee da potanci6metro, atrain-gaqe, de trans 

!orrnaüor diferenci~l variable do rospuesta lineal, de -

cuerda vll·~-mto y d& aceler6metro. 

El tr;¡nsolu(·tor 111ci11 usado es ol do potonci6motro y con

siste de un péndulo quu !11rve de contacto deslizable so

bre una rca{stoncta on foma de arco de circulo, dividi6n 
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dola en dos resistencias que constituyen una ~itad del -

puente de Whcatstonc. L~ otra mitad del puente estA eonte 

nida en una unidad portátil de medición. El instruaento 

está dise"ado de modo que la componente de inclinación 

en el plano definido por la" cuatro ruedas del torpedo y 

el péndulo ea dir~ctamente proporcional a la lectura del 

potenció.etro eua~o ~1 puente est~ balanceado. 

Este diapoaiti~ tiene una preciaiOn de 25 mm. en tre~ 

cientos metros da inatalaci6n, los cambios de temperatu

ra no le afectan, pero requiere introducir cuatro veces 

el torpedo para dete~inar los desplaza.ientoa en dos -

ejes ~rpendiculares. 

El transductor a base de atrain-qage consiste de un pé~ 

dula semirígido dentro de un torpedo met61ico lleno de -

aceite. El péndulo e~6 fo~do por una tira de cobre-be 

rilio empotrado ea ~ extr~ superior y con un peso de 

fo~ cónica suj~o en au parte interior. cuando el tor

pedo se inclina el ptndulo se flexiona su!dendo deforna

cionea que aon datectadaa por dos parea de atrain-qaqes 

fijados al miamo. La precisión de este tran9ductor es de 

25 mm. en noventa metros de instalación, requiere de fre 

cuentes calibraciones y loa cambios de temperatura lo 

afectan notablemente. 

El torpedo a b~•e de cuerda vibrante con$iate en un --
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póndulo 5emejante al antorior, en el que a~ eoloc~n cua-

tro cuerdaa vibrant011 que detectan su deformación al in-

clinaree el torpedo. La preciai6n de eate dispositivo es 

d~ 25 mm .. en trea¡::iontoa r~~etros, tiene como limitaciones 

el sor muy sensible a la temperatura y do r~~crir de --

cálculos largos en su procesamiento. 

El transductor fo~a~o por un transformador diferencial 

variable de respUeata lineal consiste de un p6ndulo rlgi 

do articulado en ·eu ·~rte superior, donde va acoplado un 

L.V.O.T. 

Su precisión 111 de 25 mm, en instalaciones de treinta 

motros. Tiene el iiiQQnveniente_de requerir cuatro inser-

ciones del torpedo en la tuberla para obtener dcaplaza--

Mientoa en dos direccionea, 

El transductor a basa de aceler6metros ea el ~a preci 

ao, consiste de un torpedo en cuyo interior dos ecrvo-ac~ 

lcrómatros son colOcados ~ormnndo noventa grados entre -

si, sobre un plano horizontal cuando el torpedo se encue~ 

tra vertical. 

El ángulo do inelinaci6n de la ttiberla es obtenido en 

función de la componente de la aceleración de la gravedad, 

medida on la direcc16n de cada servo-aceler6metro, tenien 

do una aceleración nula cuando el torpedo estl en posición 

vertical. 
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~~ precisión do oatc dispositivo ea de 25 mm, en nove

cientos metros de instalación, su operaci6n es soncill~ 

y r~pida, siendo necesario introducir solo dos veces el

torpedo para Obtener dcaplazamientcs en dos direcciones

per~ndiculnres, 

Existen varios ~actores que afectan los resultados pro 

porcionados por este aparato, uno de loa ~a frecuentes 

os la torsión do loa tubos, la cual trae cONO consecuen

cia un cambio on le dirección de la medioi6n. Se han,de

tectado torsiones ~ata da un grado por cada treo ~troe 

do tuboria. 

Otro factor importante ea la variaoi6n de loa puntos -

de -.dici6n, ya qu. al obtener loa delplazamientos puede 

estarse comparando posiciones da diferentes puntos. Esta 

variación se debe por lo general a errores al tomar las

lecturas o ea debida a asentamientos del terreno, en este 

oaao el error se puedo disminuir ta.ando lecturas a dista~ 

olas fijes del e~~eMD superior do cada tubo. 

zn terraplenes en construcción ea comdn tomar lecturas 

ya sea.co.o se indicó anteriormente o con respecto al fon 

do de la tuber1a, y• ~· si se refieren sl brocal, los -

puntos do medición ~frir6n qrandes variaciones conformo 

aumente al nümero ~ tramos, 

un factor que dQbo tomarse siempre en cuonta son los -
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ohtene~ resultados confiables. La vortic~lidad on la in~ 

t~laci6n de le tuber1• es import•nte par• no disminui~ -

el ~anqo del t~enaductor, adQm6& es necesario que la &O• 

n~ adyacente a la t;uber{a quOOe en condiciones sildlaro• 

a el resto del suelo. 

La pr~era lectura dospu6s de le instalación. debe ~e~ 

11zarae 1~iat~nte, repiti6ndole varice vocee pare -

definir perfact~ente la posición inicial de cada punto 

de observación. 

Este inotru.ento ha tenido gran aplicaci~n en terrapl~ 

nos, excavaciones, estructura• de retención, etc. debido 

a su versatilidad, su precisión y a que le tuberie puede 

te un dispositivo de gancho como se indicó enterio~onte 

(e~cci6n 3.1.1.2). 

3. 2 MEDIDORES p:: ESFUERZO. 

3.2.1 PIEZOMETROB, 

Le detenminnción de ln presión del egua intersticial en 

el interior del suelo ee un aspecto de gran ~portancie 

en la Mec!nica de Sucloa.Eata variable ea posible mQdir-

la en puntos eapoclficoa por modio da pioz6motroa. 



En ~onoral el funcionamiento do ea~os aparatos se basa 

en el equilibrio da pro~ionos en el elemento sensor del 

instrumento, ya ae~ por ~dio do una columna do agua 6 ~ 

do una presión exterior aplicada. 

Un aspecto de importancia que se debo de tener presente 

ol trabajar con piozónetroa el que las variaciones de la 

proai6n so registrarán con un cierto tiempo de retraao.

Eato lapso conoci~o como tiempo de respuesta os debido a 

la variación del vol6mcn de agua dentro del piez6metro al 

registrar un cambio en la presión medida, por lo que ol 

tiempo de reapueata do un piez&aetro dependerá principal 

mente de la permeabilidad del suelo y del volfimen de - -

agua necesario para rogiatrar el cambio, 

3.2.1.1 PIEZOMeT~O AB1ERTO 

Esto instrumento O!l el más li..Jnple, conaiate ilB un tubo 

vertical colocado en el interior del aualo, cuya parta in 

feriar tiene perforaciones para que fluya el agua dentro 

de 61 y un filtro da arana que impide el arrastre de mat!_ 

rial{fig. 3.28). 

La prcei6n qua aetúa en el extremo inferior de el tubo 

va a ser equilibrada con la columna de agua que se forma 

en au interior, siendo as! la altura"de cata columna una 

roedida de la preai6n en ese punto. 

• 
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r."to t ip<:! do pier.ómetrn req\lloro ,plll"" dotoctnr un cam

bio do presión que fluya u.n volúmen do agua por 61, lo 

cual sncede en un cierto lapso constituyendo el tiempo 

de respuesta del inatrumento. &ste tiempo depende de el 

diámetro del tubo_ Vertical y de la permeabilidad del eue 

lo, siendO muy grande en sueloa de baja permeabilidad -

por lo que normalmente estos pie~Ometros se utilizan so

lo en suelos de per~abilidad relativamente alta. 

Loa altura de la columna de ·agua se obtiene conociendo 

la elevación del extremo inferior del pie~6metro y dotar 

minando la elevación del nivel del agua en el tubo verti 

cal por me~ lo de una sonda eléctrica, que consiste de un 

dispositivo suspendido de un cable acotado que al entrar 

en contacto con el agua cierre un circuito eléctrico, lo 

cual se detecta desde el exterior por medio de un amper! 

metro, un foco 6 un timbJe, midióndose con el cable aco

tado, la profundidad del a"ua en el piezómetro. 

Un aspecto importante ~n los piezómetros abiertos es -

la colocación de q;¡ filtr<> adecuado en el extremo inferior 

del aparato, que evite que se introduzcan particulas de

suelo ~1 piezómetro garantiz~ndo ~si un buen funeionamien 

to. Tambi6n es import&nte aislar 1~ zona de medición del 

reato de la perforación para efectuar asi mediciones pu~ 

tuales de pre1ión. &sto ne logra normal~ente par, medio -

de sellos de benton.j.ta colocado" a ambos lados de dicha 
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zon11, como ae muturtra en la figura 3.28, 

3.2.1,2 PJEZOME~O NEU~TICO, 

Eete tipo ~- piezOeetro tiene un tiempo de respuesta co~ 

to, consiste de un dispoeitivo formado por un sietoma da 

membrana obturador!! similar 111 descrito anteriormente en 

111 sección 2.3.2 y un filtro de arena con una piodra po

roea {fig. 3.29). 

La presión desconocida se determina logrando el aqulll 

brio de presione• ~ a~o• lados de la membrana como y11 -

fu~ ~encionado &nt.r,orn.nte(aecci6n 2.3.2). 

Existen varios aistemas para determinar la presión de 

equilibrio, uno de ellos ea el mostrado en la figura 

(3,30) que conaista en inyectar aire a presión por una do 

laa ramas haBta loqrer abr1r la ~mbrana obturadora, lo 

cu11l ae detecta obaervando el burbujeo en el extremo de 

la otra rama aumergida nn agua, cuando esto sucede se -

disminuye la pred6n de ¡,1·eoci6n hasta observar que el 

burbujeo se reduc~ s unn pequena cantid~d constnnte de -

burbujas, regiatr4ndose en este momento la presión de -

equilibrio en el ~an6metro de Bourdon. 

Otro sistema as el mostrado en la fig, (3.31) similar 

al anterior con la diferencia de que en su ra~ de aali-

da tiene un ~anOmetro en vez de estar sumergida en agua. 
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La pros iOn de OI¡Uilihrio ·;,e detf1rm:na en la miema fonM, 

abatiftndo la praaión a través de una válvula de purga --

colocada en la rama de entrada y efe~tuando la lectura -

en el manómetro de 1~ otra rama. 

Actualmente el eie~ema mi~ empleado consiste en inycc-

- ~ ' tar aire a preei6n por ambas ramas, comunic~ndolaa a tr~' 

vl!s de une v6.1 vuta en la unidad do lecturas f ig. (J. 3 2) , 

no pudiéndose como en los sistemas anteriores detectar 

cuando ae ha .obrepaeado la presión de equilibrio, por 

lo que se inye~a la presión por incr~ntos de 0.5 Kg/cm2 

purgando el- siat- con la vlí.lvula lftencionada cerrada y 

observando el man6metro colocado en la rama derecha del 

aistoma, si la praaión de este manómetro ee mantiene ---

conatante aún no ae ha IIUP•·rado la presión de equilibrio 

por lo que ne da otro incremento nimilar'al anterior han 

ta qua la preaión en el manómetro baje al purgar, siendo 

la presión de equilibrio la que q~ode indicada en 61, des 

Este aistema, aunque e;n ,.¡ m:ós complicado, tiene 111 

ventaja de que ca¡¡ et se obtiene una mojar precisión y -

!lO evitan concent<"&cionos de esfuerzos en la membran<l. _..; 

que pueden causarJs alqOn da~o. por sobrepasar la presión 

diferencial que soporta. 

En todos los sistcm~s anteriores ac ~costumbra utiLizar 
' . 

• 
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man6matroe <l<l mClrCurio para Jntorvaloa do pn>8lonea bnjau 

(de O i!l 4 kq/cm2l y "-lll1flmotro• de l'.o\lrdun p<Jrn pr.,eion<HI 

mayor.,s. L<l válvula de purgi'l quo s" utill.r.ft 011 de pr ... ci-

si6n, emplc~ndose normalmente válvulas microm6tricas do 

aguja. El sistema de inyección de aire ostá constituido, 

por un tanque de airo, un filtro y un regulador que evi-

ta posibloe dal\os al piez6metro. 

Este tipo de piezómetro se utiliza en suelos de baja 

permeabilidad por '"u corto tiempo de respucfltll, debido al 

peque!lo volómcn de agua que necesita para rogistrar (O.S 
• 

cm3). Tambi6n os posible utilizarlo en suelos permenblcs 

aunque en estos casos es preferible emplear pjoz6motros 

abiertos por su sencillez. 

Es común inotal~r estos pioz6metros con un filtro de -

arena a su alredeuor y sellar con bentonita sus extremos 

cuando se coloque ¡,:u porioracionea. 

Este tipo de pia~.~etroe tienen la ventaj~ de no tener 

re•tricción para la posición relativa dol Lnstrumento y 

la unidad do lectur;:,s. 

La precisión de este instrumento es do 5 g/cm2 con una 

sensibilidad de lO g/cm2 y un rango h~st~ d~ 30 kg/cm2,-

requiriéndose de mucho cuidado tanto en su instaluci6n -

como al tomarse sus lecturas. 
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3.2,1.3 PIEZOMETRO ELECTRIOO, 

Los pias~tros de este tipo consieten en un tranaduc

tor eléctrico de dB~l4Bamiento accionado por la presiOn 

del agua a trav6a de un diafragma. Lo• transductor .. mas 

e=pleadoa son el de cuerda vibrante y el de strain-qagea. 

El instrumento que emplea el prt.or transductor est6 

formado por una Cdrcaaa do acero en cuyo interior conti~ 

ne una cuerda vibrante ·aujeta a un diafragma de acero 1~ 

xidable c01110 ae 111\!eatra en la fig. (3.33) Y·"''" piedra

poroaa a trav6a ~~ la cual pala el aqua hacia el diafr~ 

ma. En la c~ra do la cuerda villrante ae mantiene la -

presi6n atmoaf6ri=a por medio de una manguera que eomuni 

ca al exterior. 

El piezómetro eléctrico de strain-gage est! formado por 

un juego de strain-gages colocados en una membrana sobre 

la cual actúa 1• ~resi6n del agua. La c6mara donde •• e~ 

cuentra este transductor ae mantiene al vacío, obteni6n

dose aa1 tiempos de respuesta sumamente cortoa. 

Existen piozOme~roa eléctricos que ~lean otro tipo de 

transductores, ta~es como los capacitivos descritos en 

la primera parte de este ~r&Da)o. 

La instalación de estos instrumentos se realiza en fO!. 

ma similar a loe ~nteriorea, colocando filtros de arena

y uelloa de bentonit•. 
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E•to• pia~6matro1 tienen el inconveniente do que so -

pre•enta un~ defo~ción diferida con el tiempo (creep) 

en el diafragma lo que afecta le8 lectura•, ademje ~ 

oc trata de un sistema eléctrico la humedad en la cámara 

del tranoductor o laG posibles filtraciones producen --

graves danos al aparato. Loa cambios de temperatura afee 

tan principalmente al dispositivo de strain-gagea. 

La unidad de lecturaa puede ser colocada en cualquier 

poaición relativa con el piezómetro, aua lectura• son -

automáticas y tienen una buena preciaión. 

3.2.2 CELDAS DE PRESION. 

La medición do 1os esfuerzos en el interior de la masa 

de auelo tiene importancia en la Mec§nica de Sueloa. Loa 

instrumentos por medio de los cuales se realiza esta me

dición son las celdas de presión. 

Idealmente la presencia de una celda de presión en el 

suelo no altera l•s condiciones de eafuerzo en la vecin

dad del aparato. ain embargo todos los dispositivos de -

este tipo desarrollados hasta el m~nto alteran de al~ 

na manera el estado de esfuerzos exiatente. Esto ea dehi 

do principalmente a la geometr1a, rigidéz y tamano de la 

celda, para mini~izar estos efectos debe de haber un co~ 

tacto perfecto,en~r~ la superficie de la celda y el suelo. 

En arcillas ae ac~•tumbra labrar la forma de la celda en 
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el aualo, y en loa materiales en que esto no ea posible 

ee coloca al inat~umento sobre un lecho de arena de po--

queflo espeeor, 

La precisión de catos aparatos es muy variable dependicn . -
do de muchos factores, principalmente del grado con que 

se adapte la celda al medio, adcm!e esta precieión ee muy 

dificil de evalua~ d~i4o al desconocimiento del estado 

de esfuerzos que ~ct6a realmente en el interior del aue-

lo. 

En muchas ocasiones ae acostumbra colocar un piez6mctro 

junto a la celda de presión, para conocer la presión del 

agua que contribuye a la presión total medida por la ee! 

da, con el objeto de ~ir esfuerzos efectivos, 

3,2,2.1 CELDA DE Pll!lSION DE TRANSDUCTOR NEUHATICO 

Conat.te de doa platea r_::tlilicoa formando un espacio 

cerrado con un 11guido en su interior y un transductor 

neumático de prcai6n conectado a la celda por un tubo de 

pequeflo dilimetro lfig, 3,34). 

La presión del eualo sobre la celda so tranemite al --

11quido dentro de ella ~di6ndose su prcei6n por =odio -

de un eiatema a~llar al de loa piezómetros ne~ticoa. 

El liquido que •~ acostumbra emplear dentro de la celda 
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es I'IIOnoetilanqlic:ol O algún tipo da ac:E!itc. El lliot.<lllla p~ 

ra medir la presión puede aor cualquiera de los doecritos 

anteriormente en los piezómotroa neumáticos, por lo que • 

su procedimiento da lectura eo ol miemo que el da este t! 

po de apara toa. 

Para obtener buenos resultarlo~ con eatoe instrumentos -

ue realiza una calibración pr~via a la instalación, simu

lando haeta donde asa posible .las oondic:ionea on que tr~ 

bajará el instrumento. 

3.2.2.2 CELOA DE PRESJOtl DE TRANSDUCTOR E'LECTRICO. 

Exiaten varios tipos <1" ('<'idao de preei6n ol6ct.~icas.

en algunall la presión del suelo ec transmita a un liqui

do como en las celdas antes descritas. en otrao so mide 

directamente la defo~c:i6n en diafragmas sobre loa que 

actúa directamente la presión del suelo. 

En 11!. fiq. (3.35) se muestra una celda del primer tipo, 

en la que la presión del liquido so detecta por medio de 

la deformación do un diafragma medida con atrain-qaqes.

Una celda del soqundo tipo es la moetrada en la íiqura 

3.36) en la cual la deformación del diafragma sobro la 

que actúa directamente la presión del suelo so mide por 

medio de una aerie de strain-qages colocados co.o ss in

dica en la figura. Otra celda do sote tipo en la que la 

deformación del diafra<JIIIa so mide por medio do cuerdas -
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Una ~alda eléctrica qua emplea un aiatema similar al de 

los etrain-9ages se mueatra en la fiq.(3.38), la cual co~ 

siete de un diafragma que transmite la presión del suelo 

a través de una pellcula de mercurio a otro diafragma --

cuya deformación se ~ida con strain-gaqea de al.mbr~ de 

resistencias combinadas. 

Todas eataa celdas tienen los inconvenientes de ser ---

susceptibles a fallas eléctricas por humedad en loa trans 

ductores y de requerir calihracionaa muy cuidadosas. Su-

unidad de lecturas consiste por lo qeneral de un circulto 

puente obteniéndose lecturas automáticaa. 

• 
3.2.3 CELDAS DE CARGA. 

Estos instrumentos miden las cargaa transmitidao entre 

elemento& estructuralos o las cargas transmitidas al sue 

lo pOr dichos elemento•. 

Consiaten en general an la ~ediciOn ~a las deformaciones 

~e un elemento bajo cargas conoci~a• de Manera de determi 

nar su relaciOn carga-deformaciOn, para que poateriorme~ 

te, una vez colocado en la estructura se determinen las-

cargas que actúan en 61 midiendo sus ~eformaciones. 

Loa m6todos para medir las deformaciones del elemento 

' 



" 
pueden ser mecAnices, como en el caso de la celda do car 

ga mostrada en la fig,. (3. 39) cuyas defoaaacionea 80 mi-

d•:m con un micrOmetro; o eléctricoo como en la cálda do 

carga mostrada en la fig.(3.40) que hace uso de strain--

gages y la de la fiq.(3.41) que anplea cuerdas vibrantes 

sujetadas al elemento estructural. 

Para obtener lon mejores reeultadoa !le QCOBt~ra eíe_s 

tuar calibraciones antes y después de utili~ar la celda. 

Estos instrumentO!J so empl.,an para ""'dir carga!! estliti--

caa en cimentacionoa, muros de retención, tabla-estacas, 

etc, 
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4 APt.ICACION&S. 

4.1 CON&lDERAC!OtmS GENERALES. 

Al el~rar el proyecto de cu~lquier obra en le inter

. venqa el suelo se ha<::en siempre una eerie de hipótesi"' y 

eupoeicionea que no~lmente distan do cumplirse, por lo 

que es necesario verificar el comporta.iento de eataa -

obras por medio de inutrumentoa de •edición. 

La inatr~enteción de una obre d~ orient~ree pera me 

dir aqu.olloa fen6menos que SOlen aignifio.tivoa en el cae. 

portamiento esperado de la eeteucrtura, eeleccion6ndoee -

con eete criterio la• variables que ae van a medir. t.oe 

instrumentos que ee empleen se eacoqen en base a la ~qni 

tud esperada de laa ~riahlea. la pr.ci~On ~equerid& y 

las condiciones particulares de la obre tomando ei~re

en cuenta loa factores económico•. 
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Es oonveniente inat~lar loo inotrumentoo de m~ncr~ que 

sen posible·verificar lo~ datos obtsnidos por medio de -

dos sistemas independientes cte medici~n. 

Para obtensr el rnl;ximo provecho de la infoDIIII.ciOn hay 

que tener siempre presente que los datos proporcionados 

por la instrumentaciOn est~ expuestos a errores debidos 

en general a loa siguientes factoroa 1 

4.1.1 Caractoristioas fisicas del instrumento. Son ca

racteristicas intrinaecaa del dispoaitivo que controlan 

su precisión, Nor=almente se especifican las caracteris

ticas de los elementos que lo forman, pero lo que rcalme!!. 

te importa son las caracteristic8s de lli totalidad dol ais 

tema. 

4.1.2 Procedimientos de instalación. ·El inatrumento -

puede ser daftado o mal instalado durante oatoa trabajos, 

provocando que su preciai~n nominal se modifique creando 

situaciones en las que la medida no soa representativa. 

4,1.3 Influencias e~eriores. Las constituyen los efec 

too de temperatura, helada, humedad, corrosión, defectos 

de construcciOn del dispositivo, vibraciones, movimientos 

de las referencias, etc. 

4.1.4 Adapt~bilidad del instrumento. Es un factor muy 

dificil de detectar, depende de la interacci6n entre el 



inolrumonto y el medio ~n que onlS colocndo. rdculmento

ol comportamiento del mcrlio debe ~or el minmo que si no 

estuviera al in~';;rumonto. 

4.l.S Crit.erios <'le simplificación du datos. Comprende 

to<'ln clane do promedios, redondeos do cifras. ajuste do

cierre de errores, etc. incluyendo los m6todos entnd1ati 

co~ que so emplean para estimar la tendencia de cierto

fenómeno. 

4.1.6 Errores de observación. Se deben a la falta de 

cuidado o da destre~a por parta do la pareo~ que efec-

túa la medición. 

4.1.7 Complejidad del instrumento. Lon aparntos con

alto grndo do complejiCad estón siempre propensos a tenor 

f¡,llas que 3ll traducen en errores en las mediciones. 

No existe una regla general para definir la instrument~ 

ci6n de una obril, sino qu_e en función de las caracteristi 

cas particulares de cada caso so determina el número y -

tipo ele instrumentos necesarios. Par!> dar una idea gen.,ral 

de las 11plicacionea de la instn1mentaci6n i'l obras espcci 

ficaa se presentan a continuación cuatro ejemplos. 

4.2 O!lF.N G~WF"..M.L DEL LIIGO DE Tt:XCOCO. 

Dentro do las obras que se realizan en el Lago de Tex

coco oc encuentra el dren genoral que permitirá el manejo 
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da l~a aguas que lleqan al lago. Esta obra o~ un e~nal -

' con un~ cl\pacidad máxim.:~ de 45 mJ/snq. de 19.3 l<m. da --

longitud y aacciOn trap~cial con taludea l1l alojado on 

un~ tormaciOn arcillosa de consistencia muy blanda inter 

calada por eatratos lUDoarenosos de pequeno espesor. 

Loa estudios de estabilidad de los taludes dieron como 

resultado talu~a 1211 debido principalmente a las fuer

za& de filtraciOn y a la baja reaiat8ncia al esfuerzo 

cortante da asta suelo a largo plazo, pero ae vió que se 

podia conatruir con taludes J•l aieropre y cuando se man-

tuviera un tirante de agua dentro de la excavación y pos 

teriormente ea abatiera lentamente do forma que las fue~ 

zas de filtraci6n qua ae qen"eraran fueran minimas. como 

no ea posible calcular teóricamente la velocidad 6ptima 

do abatfe,iento del nivel de agua ae procedió a construir 

un dren ~xperimental mediante el cual se pudiera estable 

cer la velocidad do abatimiento. 

Este dren de prueba se construyó eon el mismo procedi-

miento, la miama geametria y en una zona cercana al dren 

general, consiste de do~ tramos de canal da 137 m. de --

longitud cada uno divid~das por una atagu1a c~e permite 

operarlos en forma independiente y se encuentra instru--

mentado para observar su comportamiento al abatir el ni-

vcl del agua. 

La instrumentación del dren de pruc~a está disenada -
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para modir loe d~spla~nmion•un horizontal~s y vorti~~lca 

en la zona adyncante a loD taludoa con taatigoa auporfl

cialea, det~rminar la distribución de desplazamientos -

horizontales en el interior de la mae~ del nubauelo por 

medio de inclin6metroa y c•JnOcer las presionas del agua 

en difarentes puntos del subsuelo por medio de piezóme-

tros naumáticos y abiertos, la localización do esto& ins 

trumentos se muer.tril <'11 la fig. (4.1), 

En la fig, {4.2) eo muestran los asentamientoo y despl~ 

zamiantos horizontales correspondientes a diferentes el~ 

vaciones del nivel del agua on ln excavación. El primor

abatimiento !le reali.z6 de mayo a julio de 1975 proñ.,cib'l 

dese aaentamio:>ntos y dosplaz.,miento9 horizontale" ]liH:ia 

el eje del dr.m en l<JS testigos auperficiales llegando ·a 

valores de 5 y 6.9 011. roupcctivnmontc, en la fig. (4.3) 

se muestran lo.~ desplazamientoa horizontales en uno de -

los incljn6metros. 

En agost.o d"'l minmo ¡¡ilo el dren se inund6 completamen

te debido " la~ in1 ensrrs lluvias que .qe presentaron ob-

servándose rccuperacionea en lo~ Oosplozamientos ya ocu

rridos, ;¡l.llnque hubo deformaciones remanente" del orden 

de 3.2 cm. en los testigos superficiales como se ve en 

la fig. (4.2). 

El segundo .;,batimiento tuvo lugar do diciembre a marzo 

• 

,/ 
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dA 1976· V<lciándoliB prflcticnmente el clrcn y me~nt<lnil'm<!O!lll 

as! hasta junio del mismo afio, observándose despl~zamio~ 

tos verticales máximos en la superficie de 15.8 cm. y--

horizontales en direcci6n hacia el dren de 16.5 cm,, los 

desplazamientos horizontales en el interior del subsuelo 

fueron hasta de 16 cm. 

En la fig. (4.3) se aprecia la influencia de los estra 

tos 1Jmoarenoso9 localizadoe a nueve y trece metros de -

profundidad. 

En la fig. (4.4) se muestra la Variación de la presión 

del agua registrada en una serie de piezómetros, unos --

muy cercanos al dren y otros alejados, en estas qr~ficas 

se aprecia la influencin del abatimiento del nivel del -

agua en el dren en la presión de poro en la masa del sue 

lo. 

La conclusión a la qua se ha llegado actualmente a pa~ 

tir do las modicioneo efectuadas, ea que es posible ope-

rar el dren general abatiendo el nivel de agua a tres me 

tras de profundidad en tres me9es, manteniendo este aba-

timionto un lapso mfi:Kimo do dos meJ!es, aunque se ve la -

posibilidad de efectuar esta operación en forma mas rápi 

da sin pérdida de estabilidad en los taludes para hacer 

m~s eficient" la operación d"l dren. 

' ' 
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En l·e carreteril Tijuana-P.nsanada ae tuvieron problemas 

muy Barios de deslizamient09 de masas de suelo en un tr~ 

mo de aproximadamente nueve kilómetros, presentándose ocho 

movimientos importantes debidos a la reactivación de fa-

llaa antiguas por el peso de un terraplén construido so-

bre dupósitos de talud y el efecto del agua infiltrada -

eobre las masas inestables. 

La zona está formada por depósitos de talud que yacen 

110bre rocas aedimentarias marinas en las que se presenta 

un sietema de deeliz~ientos antiguos.' Los taludes de la .. 
masa en movimiento están sujetos a una intensa erosión -

marina. 

Los depósitos de talud están formados por frBqmentoa -

angulosos de rocas andes1ticaa cmpacadaa en suelos areno 

limosos en estado suelto con una permeabilidad alta, fil 

trándose el agua de lluvia hasta las lutitas y areniscas 

que los subyacen. 

Para estudiar este prOblema fué necesario definir la -

topoqrafia del área de deslizamiento, la dirección y ma~ 

nitud de los deslizamientos, lB forma y profundidad de -

la superficio do deslizamiento, las condicionen hidráuli 

cas del subsuelo y las caracterintican geol6qican. 
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El áre~;~ do deslb:11mi<mto llfl doiurmin6 por modio <'lo ln11 

grlotae form"dlll!l, inlltal.~n<i<l~o to•tigoo Auporfieinlon -

pllra obeerv~;~r eue movimiento~ horizontales en la diroc-

~i6n del desplazamiento y loe movimientos verticaloo con 

reepecto a puntos fijoll de referencia. 

Los movimientos horizontaloa ae midieron por medio do 

lineas de colimación, eliminándose la alternativa do 

triangulación por lo accidontado del terreno y la lojanb 

de los puntos de referencia. 

Se realizaron eondeo• eXploratorios para conocer la -

estratigraf1a y naturaleza do loe materialP.s en lae masas 

dealizllntea determinándose el copeeor de los depósitos -

de talud y el contacto entre loo diferentes materiales. 

Se inetalaron inelinómetroe en eetas perforaciones n prE 

fundidadee mayores que la euperficie de deslizamiento P,!!. 

notrando en todos los caeos en la roca, sedimentaria BBn<~. 

Lile perforaciones en que ea instalaron fueron do S l /'}pul 

g<~das de diámetro emp<~cándoao en nrena limpia bien gra-

duada con el fin de utili~arloe también como po~oe do ob 

eo~vnción del nivel treático. 

En general se observó que la superficie de falla so en 

centraba en el contacto do loo depósitos de talud con 

las rocas ecdimentarian, olJsorv.'índonc un incremento do -

los movLmientos en lou contactoe de lutitas sanas y <~ltc 
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radae y en estratifieacionoa·de oata~ con nroniecfta. tia 

vi6 también un defaaamiento entre ol fin do la évoca do

lluvias y el aminoraaiento de loo ~vimientos penaándoac 

que existe uno relación entre la velocidad de dcaplazamion 

to y el grado de aaturaci6n del auelo en la vecindad do 

la auperficie de falla, A continuación ae describen dos

de eatoa deslizamientos ocurridoa on 'eae tramo. 

En el km. 12+360 so presentó el deslizamiento cuyas 

grie'taa perimetraholl están ~~~arcadeoa en la fig, (4.5). En 

esta zona hubo necesidad de proteger el pie dol talud 

contra la acción erosiva del mar construyendo un muro de 

mamposteria de- aiete metroa de altura. 

La instrumentación colocada consistió de cinco lineas 

de testigos superficiales y 12 inclin6metroa localizados 

como se muestra en la misma figura, observándose los do~ 

plazamientos mostrados en la fig. (4.6) en la q¡e se defi 

ne la superficie de deslizamiento. 

En el periodo de febrero a junio de 1966 ocurrieron -

los m!ximos desplazamientos observ!ndose un incremento -

en ellos por la infiltroci6n del aqua de perforación en 

la SUperficie de deslizamiento. Los mayores dcsplazamicn 

tos fueron de 18.5 cm/mes en los movimientos horizontales 

y de 17 cm/mea en los verticales poniéndoo;c en pelio;ro la 

estabilidad del muro de mampo9teria, tcnil'.mdose por asto 

·' 
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radas y en estratificacionQa do eata8 con nrenisc~s. Su 

vi6 también un defaaamiento antro ul fin de la época rla

lluviaa y el aminoramiento do loa movimientos penaándosfl 

que existe una relación entro la vel~idad de desplazamie~ 

to y el grado de saturación del auelo en la vecindad de 

la superficie de falla. A continuación se describen dos

de estos deslizamientos ocurridoa en ese tramo. 

En el km. 12+360 se presentó el deslizamiento cuyas 

grie~aa perimetrales est~n marcadas en la fig. (4.5). En 

este zona hubo necesidad de proteger el pie del talud 

contra la acción erosiva del mar construyendo un muro de 

mamposteria de siete metros de altura. 

La instrumentación colocada consistió de cinco lineas 

de testigos superficiales y 12 inclin6metros localizados 

como ae muestra en la misma figura, observ~ndose los des 

plazamientos mostrados en la fig. {4.6) en la ~e se defi 

ne 1~ superficie de deslizamiento. 

Bn el periodo de tebrero a junio de 1968 ocurrieron -

los máximos desplazamientos observ6ndose un incremento -

en ellos pOr la infiltración del agua de perforación en 

la superficie de deslizamiento. ~os mayores desplazamicn 

tos fueron de lB.S cm}rnes en los movimientos horizontales 

y de 17 cm/mes en los verticales poniéndose en peligro la 

estabilidad del muro d.,. mampooter1a. teniéndose por esto 
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que construir un pedraplen en su oase reauciénaosa los 

movimientos observados a 6.4 cm/mes horizontales y 4,b 

cmjmes verticales. 

La solución para la estabilización final de este des-

plazamiento fué la re=oci6n de un vol~n de material de 

70,000 m3 de la cabeza de la ladera fiq.(4.7) y la tmpe~ 

meabilizaci6n del piso del corte para evitar la infiltra 

ci6n de agua, obteniéndose un factor de seguridad de 1,5 

Otro deslizamiento interesante fué el ocurrido el el -

km. 15+500 en el cual se instalaron nueve inclin6metros 

y varias lineas de teltiqos superficiales, en la fiq. 

(4.8) se muestra la localizaci6n de los inclinómetros 

sobre el eje c!e la falla y en la fiq. (4.9) se IIIUestran 

los resultados de dos de estos inclin6metros. 

Los movimientos en esta zona durante la construcción -

del camino eran da baja magnitud incrementándose en for

ma notor~a después de terminado an la 6poca de lluvias, 

llegando"& 19.5 ca~e~ horizontales y 10.4 cm)mes varti 

cales. 

Para estabilizar estos movimientos se consideró que la 

solución más adecuada era construir una trinchera estabi 

lizadora con taludes 1:1 de 18 m, de longitud y profund! 

dad de 2m. bajO "la superficie deslizante, Durante la con!!_ 

trucci6n de esta trinchera se midieron velocidades hasta 
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dn 1~ cm/dla ohtN\tfmñnn<'l ''""f>li'J7.fllflicntoA horb.nntatc.!l -

totales de la carrcter;, O.:. 1,4 m., rc<luclfm<lol>n finlllll><'!! 

te la velocidad de lo" rlesplazamicnt.oo n 3.6 Ctrl/mcs, 

4 A Pllf.J\CIO DE LOS DJ:PORTES. 

El Palacio de loA Deporten on unn CAtructura continua 

de concreto do form11 circular con lElO m. de di.!irnctro que 

transmiten al sub,.uela una carga aproxim,'lda de 77,000 --

ton. 

El subsuelo dot prodio donde se conotruy6 c."Jta estruc-

tura formn partE' del antiguo f,a<:JO do "l'cxcoco, constitul-

do hasta 60 m. do profundidi'Jd c"ni exclusivamente por ar 

cillas de origen volc~nico. 

La falta de prcccd<-ntea rn cimenta<;iones de obras de -

esta magnitud obligó a disonar una cimentación que pudi~ 

ra trabajar de diverBiiS fonn.as, dependiendo de la respue!_ 

ta del subsuelo du~ante la vida útil de la ob~a. acompa-

ftada de una amplia instrumentación que permitiera detec-

tar cualquier situaci6n no previ11tn. 

La cimentación consiste de 1,407 pilotes como el mostra 

do en la fig. (4.10) y un¡¡ losa de cimentación d;nel'lada 

tanto para transmitir el terreno práctica~nte la totali 

dad de la carga de la estructura como para sosl<mersP --

sin estar en contacto con el au~lo, 11demás ae compensó 

-' 
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pareialm<mtc deaplan~nnd" la losa 11 l.B 111. bajo el nivel 

del terreno logrando <>ai una c:ompensac.i6n de !lproximnda-

mente 2.5 ton;m2. 

Como se ve en la fig. (4.10) 1<1 ~;~arte inferior de los 

pilotes está formada por un tubo metálico de cu<~tro pul-

gadas de difunu(ro con la idea de que si un pilote no pe-

netra en el estrato de apoyo fluya plásticamente cnta --

parte, evitando concentraciones de esfuerzos en la eatruc 

tura. 

La instrumentación fué dise~ada con el objetivo de co-

nacer las condiciones piezométricas iniciales on el ui--

tio de la obra y sus tendencias, c<'nocer la evolución de 

la consolidación de cada uno de los estratoa del subsue-

lo bajo estas condiciones piezométricas, determin<>r loe 

movimientoa verticales, horizont~lc~ y la~ presiones de 

paro del subsuelo en el transcurso de la construcción, -

conocer los movimientos verticales absolutos y diferen--

ciales de 1~ cimentación durante y después de la constru~ 

ci6n, dctermin9r la verticalidad de los pilotes despu6s 

de haber sido hincados y por último conocer las caracte-

risticas c~rga-deformación de estos pilotes. 

Para obtener esta información se instalaron 15 estacl~ 

nes de medición localizadas como se muestra en la fig. -

(4,11) y con tos instrumentos que se indican en la tabla 
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4.1. 

Las ~ondiciones piezométricas iniciales dete~tadas son 

las que se indican en la fig.(4.12), presentlndose un--

flujo vertical descendente que provoca una consolidación 

do los estratos superficiales de arcilla produciendo es-

te fenómeno una fricción neqativa en los pilotes que dis 

minuye su capacidad de carga. 

La presión de poro inducida por el hincado de pilotes 

observada se muestra en la fig. (4.13) y es semejante a 

la observada en otras obras con la mi~ densidad de,pi12 

tes en la Ciudad de México, no pudiéndose hacer ninguna 

interpretación teórica por la imposibilidad de calcular 

' 
anal!ticamente este incremento de presión para un grupo 

de pilotes. 

Las variaciones de la presión de poro observadas duran 

te las operaciOnes de excavación y lastre en la cimenta-

ción se muestran en la misma figura donde se comparan con 

un c'lculo anal!tico de seta presión basado en la teor!a 

de Skempton de presi6n de poro. 

Los movimientos verticales durante la construcción se 

consideran que fueron dP~ido a el levantamiento del te--

rreno ocasionado por la hinca de pilotes, a una deforma-

ci6n instantánea por la remoción y lastrado del terreno 

y a una deformaci6n diferida debida a la disipación de -
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la presión de poro. Estos ~vimientos en dos estaciones 

de medición ae ~eatrari en las figuras (4.14) y(4.15) 

~aradas con valores obtenidos teóricamente. 

Loa movimientos horizontales observadoo en loa inclint 

metros se considera que fueron debido a la hinca de pilo 

tea y a lao operacioneo de excavación y lastre. Loa in--

clinómetros localizadoo cerca de la zona piloteada deteE 

taran un perfil de desplazam~en~os como el mostrado en-

la figura (4.16) el cual ~ tipico para la hinca de pil2 

tea a distancias cortas del instrumento, la Cig. (4.17) 

muestra otra diotribuci6n t1pica para 1nclin6metros a --

distancia& grandes del sitio de hincado do pilotea. 

Loo movimientos verticales generales en la estructura 

durante y después de la construcción se muestran en la -

figura (4.18) obtenidos de nivelaciones con reapecto al 

banco de nivel_ 011 en la estación de medición EOl coloc.!!_ 

da en el terreno circundante sujeto a consolidación re--

gional. 

Catorce pilotea :;-ueron instrumentados colocando un in-

clinómetro en su interior, oboerv!ndooe loa doaplazamie~ 

toa mostrados en la fig. (4.19) los cuales no son mayores 

del 8% estando dentro de limites acept"bles. 

4.5 PRESA <~UADliLUPE. 

La Presa Gu;'ldalupe localizada sobre el rio cuautitl:in 
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en el .,atlldo de Mllxico ti<'!>C comn oh l<>tivo olmacC'n:11: '>CJUll 

para rieqo. L::stn prcoa ha .qido r<H:on.~t ruida do" vccofl por 

-....._wescntar problemas da filtraciona11 cxcasivns r¡uc poniiln 

> on pe '9••-•~"· 

Su cimentación está ce;-,.,.,,.t_.i tu ida por dos cstr¡¡tos dn l!_ --.._ 
mos arenoarcillosos de espesor variable entro 4 y 13 metros 

intercaladoa con un estrato de arena do monor ospnsor. 

La primera presa do 28.5 m. do altura fué de enroca---

miento con una losa do concreto en su talud ¡¡gua<~ arriba 

que se unia en su base a un dentellón t;l!nbi{,n do concreto 

de 26 m. da pro!undidad. Duronte la construcción y su --

primer llenado se presentaron grandes asentamientos llo-

gando a un máximo de 2.10 m. abatiéndose el emhalso al-

Observor esta situación. Cuatro a~o• dospu6s se intentó 

subir el cmhalsc proa<,.>t6nd6so una fuga Uul onlen de 4 -

m3 /IIIC<J., por lo que so v>:~ció el embaho oncontrtimlolilo 

qu• la loan dn eoncrato h~bio !allado por flaxi6n. 

Po•teriormanto •o reconatruy6 la eortina Coloctindole un 

cornzón impermeable <'le nrcilla, sobre su antiguo talud 

sgua!l ~rribu y una bermu d<' 100 m. de Largo y 8 m. de a!_ 

tura para aumentar s<L cstabili<'lad fig. (4.201, <Jflos des-

pués con el vn~o cuni lleno ae proocnt6 una filtración -

de 0.5 m3/seg. por lo que no abatió el cmba1~e obscrvún-

' 
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dese en el talud ~suaa ~rrib~ un~ qriet~ longitudinal al 

eje de la cortin~ do 40 cm. de a~cho y un~ cavidad de 

2 m. de altura y 3 m. de ancho, ade~s se descubrieron -

también griet~s transversales. 

Esta pres~ tenia como ünico instrumentación bancos de 

nivel sobre la corona de la cortin~. observ~ndoae los -

~eentamientos mostrados en 1~ fig. (4.21). 

En 1966 ee recon~truyó otro vez y se sobrelevó, quedan 

do la sección de la cortina como se muestra en la fig. -

(4.22). Para tal fin se removió el enrocamiento de protoc 

ción del talud aguas arriba, el material impermeable del 

corazón, la losa de concreto y parte del enrocamiento -

aguas abajo excav~ndose además uno trinchera en la cimen 

tación en la zona ocupada por"el dentellón. 

La nueva cortina fu6 ampliamente instrumentada colocá~ 

dele inclin6metros, piezómetros abiertos, piezómetros -

neumáticos, celdas de presión neum~ticas, extens6metros 

de potenci6metro y cxtenaórnetros transversaleo, as1 como 

testigos superficiales y una red de triangulación corno se 

muestra en las figs. {4.23) y (4,24), 

. El objetivo de esta instrumentación fué el de vigilar 

el comportamiento de la eatructur~, controlar su operación 

.Y entender el mecanismo de dcformaci6n de la cortina bajo 

el efecto de ~a carga hidráulica impuesta por el embalse. 
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por medio de incllnO!net.roo y de tostigos auporftciales,-

se muestra en las fiqs, {4.25) y (4,26) en donde se ha-

visto que por las difarentes direccionen de los movimien 

tos aguas arriba y aguan abajo do la cortina es probable 

que existan zonaa de tensión particularmente en la trin-

chera de arcilla. Para confirmar lo anterior oc analiza-

ron loe datos de las celdas de presión, piezómetros neu-

máticos y extens6metros instalados en esta zona, 

En el grupo 1 de instr<~entos localizados an la trinch~ 

ra. aguas arriba del dentellón en la estación 0+120, fig. 

(4.27) De observó que ol esfuerzo vertical registrado -

era menor que loa horizontales, en base a esto, con el -

esfuerzo registrado en la celda a 4S•y restondo la pre--

sión de poro medida en loa piezómetros so determinó la 

variación de los esfuerzos efectivos principales mayor y 

menor(~y~ como ae ve en la fig. (4.27) en donde se 

observa que el esfuerzo principal menor se hace igual ó 

menor que cero cuando oe abato el embalse cre~ndose eo--

fuerzas de tensión. 

En la mis~ figura oe muestran los desplazamientoo Uc-

loo extens6metros en los cualeo oe aprecia que el extensQ 

metro E-5 tiene una extenoi6n brusca coincidiendo con la 

fecha en que el eofuerzo principal menor so vuelve de ten 

" . . ' ,. 
' 
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lo que se puedo interpret~r como 1~ formación de una - -

grieta, este fen~eno se repite posterio~nte en el ex

tens6metro t-6, 

En el grupo 2 de instrumentos localizado en lo trinch!_ 

" aquas abajo dol dentellón en la misma estación fig. -
(4,28) 11e hizo ol mismo an!lisia observ6.ndosa quo loo eo 

fuerzos efectivos son si<'!mpre de compreoi6n y que loo 

dcoplazamiontos d~l oxten~etro E-7 instalado en esto -

sitio también son ds compresión. 

Los datos obtenidos del grupo J de instrumentos local! 

zado en la estación 0+260 squas abajo del dentellón es -

analizaron de la misma forma que los ent•riores obtenié~ 

dese las gr!ficao da la fig. (4.29) en donde se obaervsn 

eafuerzos de tensión coincidiendo con la presa llena, es 

to se ha interpretado como un efecto de asentamientos di 

ferencia~es producidos por la carga de agua del embalse, 

ya qua en aeta estación la trinchera esté sobre un estr~ 

to de limo arenoarcilloso da mayor espesor. El extans~ 

tro E-13 colocado en es!a zona presenta como en los casos 

anteriores una extensión brusca coincidiendo con la fe-

cha en la que se tuvieron esfuerzos de tensión fig.(4.29). 

En el grupo 4 de instrumentos localizado en la miama -

estación aguas arriba del dentellón, se Observó deapués 

de analizar sus datos, e"fuerzos d" eonrpreai6n únicazllonte 
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·' Como Be va lln al eoiiiPOrtamiento ai.teB deac:ri to' al. mot!. 

vo de--los fllllaa do lÍI.a oortinaa anteriores fu6 la fornl!. 

ci6n de qi:1.etaa por esfuerzos de tenaión en•materialell -

r1qidos (loea de c:oncreto' en le primera cortina y corazón 

' de arena arcilloae en la a~nda cortina), la tercera oo~ 

tina tiene un corazón flexible de arcilla pléotiea y ma-

terialea de filtro autoaellantes que evit~ las filtraci~ 

náa por laa qriet-. fo~das. Haata la fecha no se han -

observado filtraciones aiqn!ficativaa ni presionea excs-

aivaa en loa piuómatros abiertos col<X:ados al pie del -

talud aqua11 !Wajo, por lo que se conddcra '1'la la corti-

na tiene un e~rtamiento satisfactorio • 

. . 
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S CONCLUS!ONES 

5.1 Existen una qran cantidad de principios de madi--

' ci6n y de instrumentos que pe~iten observar y euantifi-

' car los fen~enos que ocurren en las obras de tierra y -

cimentaciones de estructuras, La selección de los dispo-

si ti vos adecuados en cada caso se hace en base a las ca-

racteristicaa de los aparatos (sensibilidad, repetibili-

dad, rango, etc,) y a las necesidades que se tengan, to-

mando en cuenta el factor económico. 

5.2 La instrumentación de cualquier obra se disena -

persiguiendo fines especificas, definiendo las variables 

que interesan en función de estos objetivos. La informa-

ci6n que se obtenga solo será de utilidad con un amplio 

conocimiento del fenómeno en estudio y del comportamien-

to del suelo, 
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S.J PoJ" mf}<'jio r'l<• 1" inetrnmnntncl6n "" p11<nln llog~· " 

C<Jmprcndnr ~1 ptoc.-:.~o ele d~fotnlllCion"'o y 1,, ~i,tr1huci6t. 

do Cllf'uor>!OB on la .... ,,., de !ln<'lo, siendo P""ible compar11r 

estoo J"ellultarlos con los pr.,dichoa te6J"icrunentc verific~.!! 

doae as1 la validez de lna hip6tcsia de diseno y determi 

nánr'loae on cadn naso el intervalo de validez de lae teo

riall. 

5.4 La instr~entaci6n permite detectar un comporta-

miento inadecuado cuando apenan ne inicia, siendo posi-

ble aplicar las medidas correctivas necesariBa antes do 

que repres<!nte un problema do graved.!!d. 

5.5 Por medio de loa r~suttadoa de lB instrumentnci6n 

so obtiene el máXilnO de elq>eriencia de una Obra, la cual 

se aprovecha para el die~ de obra• futuras. 

5.6 Dad.!! la gran cantidad de aparatoa que existen y

las incertidumbre& que on toda obra ae presentan, siempre 

ca juatificable instrumentar una obra aunque aea en for

ma muy uimple. 
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lNY!:CCIOtiES 

Jtm:{)DIJCCION.-

La& opor.ociones de inyecciOO en una obra de ir>geni~rfa ronsis 

ten en rel!er..r ¡;riet~s. !iouras, c:>vidacles o')tuecOO en~. lntro<lu....:. 

cieOOo un prcdJcto liquido a presión" través de perf0<'>1ciones, <:a> el fin

do rellen.u- esos vados con un !Mterla.l ~nlll<lhle y con cierto gn~® de -

resistencia, r.1 Hquido i11yectaóo se COI'<)CQ con el r<cllre de mezclA O nnrt! 
ro de inyección. 

Los rortoroa de inyección y los miltodos utUi=OOs &al dife

r<onte~ según sea la fot= de los htJeCOS a rellonar. 

11ill10S Itm;crAaU:S.-

al rr~IJil!\S 

1>) GRICIIS Y CiiVEll.NAS 

e) SLUOS GIWMMES O SUELTOS 

IIJCAS nSUIWJAS.-

l:st."' Cdi'iiCtorizad.as por tal ab.Jnd,meia de fiSW'>l& que uru. -

[<!r!=i6n ejecut.ld.> en CUillquier punto es susceptible de al>so:'hcl' una can 

tidad <le lit ""'""la iny<>ot~da J:ás o ,..,ros lirtx>rtánte. 

Iro<lep<OOiontcr""nte del "'""""'y,;., la r:»gnitud <1<>, la U:<>rtura. 

de l~s fi"""'s, t»y que tener en =ic~on:>d&. la cali<l;od <la la """' pro¡>~ 

.._ontc dicha, p.l..'"\1 elegir el r.olt<>Jo de iiT¡cccién a ..:;>1"-''r. 

las I"'CCS porooas fi""""•I.:J.s, tales caro oon&l~, brochas 

oedb>ntdi'iaS y .lr'Cniocaa de ¡¡;rom ""'dio o r,noeoo """"ntCldas oon cob<n>tos, 

00 oon tr-o.t~das de l;! ru,_r.., form.:t q"e lus '"""" i1rpcrncable" o qll!! lo• sue

los 8\lelto$ =~stituidos p>r arenas y g:<""oVas. 

Mientras que ur"' fis=;¡ p.>eóe """'ider«r>;e de 'lber'tur6 &enSi

ble::>:nte oonstante, los·l>.>ec:oG de ..,.loll suelto& &en ""Y desl.gwlu Y...,.,._ 

aivaccnte ¡¡:rw-des y pequel'o&. 

' 

Son en f.eneral, róo~s .,.,u,.,. en las que a¡;u~• subterffinea.s

tw\ crea<'<> c:cr.O ...,sultada de la disolud6n de """'" ;,;p,rt-mtes Sl61'1idero• y 
COvern>s =¡ prÓ><irroa entre si. Su raobre provi""" de la regl6n de l'.arst -

('lU¡J>eslavi.al, · • 

Los 9.llllideros y las cavem:~s irdiaan la de~ión de un gran 

""lu.""ll M :rucas oorbonatad>s. 

La""¡;;_, (cmt<)Mtn do caldol, la roca dolomítie> (c=bon.:t

to de calcio y ~iol y el~~ (una roca ""'tarr6rfl"" rel!lCionaóa. ron

L>."s antericrres) oon:;tituyen un grupo de rocas CMbonat.><J.1s que ocupan o:.ill!1; 

nes de id:.X..uus ~s bajo la ,.,...rfide de la tien"a. E:stas ro:x;.os 

son partirnldro<!nte su"""'Ptibles al ataq"" del agua subterninea. 

Uno. ¡won co.vidad ol>iertA en ""'lquier cla"" de roca cubierta

con un tecl>o ":mstituye """- CAI'IJ'JlA, 

I:n =ntNGte con una ""''"'""'• """- dolim o SlH!DrnO es UM -

gr;rn cavidad "a' cielo abierto". Algur.>a <blims 60n ca"""'""' C:U)'OS tedns -

"" han desplCin>•<b. 

I:n la península de 'l"'lcothl, exllrten """""" de esua dolims-

que &e cle.s:i@;m ca\ el rarme local do "oerctes" .' 

Se defino> sencill.amOnte <Xm> el agua que .., eno.J<:ntN l»jo la 

""?"rficie OÓlid.> de ¡,. tie!"r'''l . 

tl.x:I'JM """""'imiomtos acerc.o del a¡:ua $.Jbt=nire.\ &e lwÍ ~i 
ri<h lento=nte .ci\iante lit experiencia de ncore<Usao getm'a<:iOI'I!!a 'l."" han

perfONdo milloneo de pows. 

l:st.> experier>cia (Fi.g.1J ,..,., enseña que uru. p>rfe<»eilin del

ten"wlo ge.~te atm.vie,.. ¡:>l"i.Oero p::ll" una wra de ..........,ién,. que es lit 

"""'en J.a <>.lill l.oll espacio<;~ m la"re¡;olit.a o en la rooo fin!>!, "" 

- u....,., principalrerrte de aire. 



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

- ' -
A continuación oi!_'!Je ¡,, wm do Silturec!ón ~LJe es ~quolld en

la =l todas las ol.<:r-tums estdn llenoo do a.,;u.>, ¡,, stL["'l"ficie su¡.,rior ele 

]..> zor,\ ele s.>tun>.ciOO es el nivel frcltico, ta.~.bien ilMLillo nivel pie,..;

trico. 

Gcncnolo•mte el nivel fl..,.l\ico se OrcJon1:rd a uros cuantos.., 

troo de ¡,, superfkia, pero puede cst<L!' a rrl'lyor o"'"''"' pr<>fumlió.l<l-

las '"'looid->des de los rios son lo 1>\s!Mte altas caro pan1 

e><pl"<== en ~e!T06 p:>I' sc('_Ufláo o en ldlémen<>S J'<ll" --.._, en caJI'!>io, d -

~ I>Ybten-..<,.... rwo llu:r-e_= un rlo, ro es rurt>.>lMt.l. Se""'""" un l"""! 

"""!~ que suo volodLl.LdeS se e><;li"'(Oll'l en centírrett,. por dÍil y en algu.'"IOI> -

GlSO<I en rretros p:>I' <11\o. Para cntcn<Nr la causo. do> la lentitud del novimi"!'. 

to dd>-=>S estudi4r ]..> porosi&>d y permeabilid-ad do l.Ao rocas. 

Le. '<>'LI>ticl.ld de agua que pue<:\e oont••n<T um roca de¡>3nm 00 la 

J"'"Osid.ld de la ITÚ,._>; esto es, 1~ ptopor-cié:> de espodos abiertos o poros 

<;on res;.,cto al vol"""" tot.>l, g...,..tuk.,-,te 105 poros "" ~= cn<re Gi. 

La ¡-.m:¡sid.:ld de al¡¡w-olB I"OCOS ig:no.os u ""'"""' del uno por 

d"nto, en !Mto que la de al¡;una6 orcn-IS y ¡;rav~s es del 20 al 4S p:>I' ci"" 

to o! rwo est:tr> uuy <Oalfdct~s. 

U..OOO un oe<!i<Enw so tNt>s:o:m> en """" por el &pósito do 

MterL>l """"ntantc er.tr<> so:s ~· "" porosi.t',.:~d puede reó.>cir-se a ""-"fi:>S

dc l.> l!'.itad. 

Pl1'!1!"/Jll!J~ 

!.> po,-,e.>bilúild do un oed:U-..nto o """"•p.>ede definir-so=<>

su c->¡uci<lad ele trw><:r,Lioión ele fluidos , ().Jd.-.do ""' pc¡-for<~ un pow, eota -

pn>pi•,d,•d eo rilJY importante porque T'OI"¡Uiel'<! l>oruá= uno roca que trwl<'!li.t.>

cl fluiclo ,¡.,"""eJe ,<aguo., aoeite o ¡¡;ao) dentro dol poza. 

----- . 

\.ha= con dto gre<h de porosidad,.., es """""''ri.-urcrlte 

¡>e1TOeloble; """" co.usa de ]..> pemedbilidaá de~ un ¡><~¡>el ~ante 

la a"""""'i6n mlecul<u- «:IU,. las rurerficies de la ,-,. y l.o.s partículas 

oo-. 
la amacci6n m:>locular hace que una del¡¡ad.:l película de agua 

.., adhieru " la superfide d<! la roca a pc..u- de 1~ at,-.,cci6n de la gr<!Y<>

dld; on> sucede c;a, la p-.l!cul.o que qued> aobr<: un gulj..,....., que ha siáo

...,.;,--g;oo en agua, 

i\'>otu bién, si UM t=> ost.í constituida p:>I' portfculas o

g:rems extreml<\.>Jrente pequer'los, el espacio entre <los grer<>s L!leii'i tan pe<;~ 

fio quo las p<>l(cut..s de "6'_.. ~"""'idas a dici>:>A ¡n¡ms .juedu'IV. en eart-'<'

to; en at::m5 ¡ulol>J:'ds,la fuer"-" de atrao:iá> ""leaL.or ""<!><teMenÍ ju.tt.o
oente"a 1:rdv6s de las aberturas. 

. fur lo tanto, en um rom 00 ¡¡runo fino, a la pr;>sión <milJ':!_ 

ria el ~ "" lffiiltiene f:[r,.,l!Mn €n su l!J3<11' y la r<>ea ':"sult.> ~-

'"· 
Esto es preei..,...-.:nte lo que ~en las al'Oill.As y 105 1'>

tít~s cuyos ¡raros «;ppc<>OI>10S tienen rrcnoa <lo 0.005 ""de diá:retro. 

Por el contrnrio, en ....,_. roca cuyos ¡¡rar<>s ""-ll1 oaro los de

""'--"'• de a.o¡¡ ~ 2.0 m o ..,yores, los espacios abierto:; son e>ds anc00s '1"" 

las películas do d¡:t.:.O ,o.~i<l.os a los gra¡no, o:r.o la fuel"7.> de atr.,cdé.>

o:olecular no &e ortieOO." truvils ele ellos de"'""'"" e!ectiv.>, el a¡;ua qe>e 

ocup> los oentroa de las aberturus se "'-"'ve liJ>r<,m,nte p:>I' efecto de gno...., 

d.ld y de otros fuerzas (fig.ll , Por lo U>nto, la roca es P"'"""lble. 

La pen:cabilid.ld a=t.> a h>di<l;¡ '1"" el <li&r<>tro de las at..-

t\;r\05 es oa)'>I'. La ¡;rava, cuyo.s ~ """ ..,. grandes, es ...,s ~

ble qu~ la '"""'> y pmnite el ¡uro ele un ¡;ron vol,_, de a¡¡uo en los pozo& 

ftruiFEFO.-

Se Uz.-..·acu(!ero .l un cuer?O do t'OCd o de oe:lkcnto per.;Ea

ble a ma'-"o óol cudl ""oueve e! agua rull'ten-&..,..,. :.0.. ~do gnov~ y

""""' ""' ~ w.no. acuiferos. 



. -
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El nl:todo ""~ '"'"f>"tabls e~ El ¡¡ue se ""'li"" crn pcrfO<'I!Icio

res r<>UtO!'ias· y o>~~ J>f'C'!;"'Si.=<!s dooc=dentes, pen:> oe debe evitar la"""
liz.leiM de los """''Y"" de ~gUa .obn! tN/'1<>5 rruy largos, si 5e quiero .,._ 

dir la l"'"""biH<Ild 1'<»1 dol t~. La longitud oúxl.ma crnveniente po.ra 

eStoa trur.os puede r.er de 5.0 m. con la ocndici6n de q"" se t"""" Si""i're• 

hasu el fcnéo e:.. la perforeciórl. 

Se .,.,¡...., dos ti?<>S do ~n ... ycs, ~ la Mhlr<il<!z.> do>l te

rreno y el mhcóo de pcrfOI'a_d&o adapti!;ó:" 

1) ID:; ~.n&!l)IOS u:¡;w;c, en te= ¡cl.vun>lentos en los <¡u<> 
las ¡>erfOI'\'Icior>es sie::;>N se enrol>m ya que no se debe ""' 
plear lodo. 

- ' 
-~-1 

. . ~- -·"'''~--· ~-· te=en:J' '--¡.:; es el coefl.c;ente ..., ,..._.--~••._... ...,. 

o:.ofidente que óop<nde de la fom.>, do lA cavid.ld. 

Si 11o cavid.ld "tiene fama oilin<lr'ica om una. bo.oo de N<ii0 r 

0 una. altura ,., igu.U a la pot.,...,ia de la capo porn»abl" "" tiene: 

e. 2 n H 

' " ' "· 
' 

Sier.óo la R una. conct&nte 

9-lstib.li'<'J'do el val<>I' de e de la ec=cilin 2 en la OCI.I'ci6n

,1 y <le"P"}anOO 1( ter.e=s: 

'. -,':,-" 
'" 

' . ··?'J"Q lll!l r 
1(. • --

2U "' H 

=Q In 

m" 
' " 
" 

~ : tra.-ro do pNeba : S ¡¡¡ = .100 <lll 

' ' ' . -~ 
r • radO.o de la. pe.>f~ "-- = 

. ' 
n ¡>I'ioci¡>lo de es-tos ens.oyos es ióéntico. • 3.8 cm. 

Consisten en Úl"f"Ctar agua en el terTcr.o a tl\\vés de. una ~ 

ci6n ==id<\ de r.,, ¡~:rfored&> ll<11oado trw.o o lx>l0.1 !'ill\0 flujo ~ 

D. ar.ilisis ,..,t=.ltko dcsruestra c¡ue, si .,., ...-.. cavidad si

tmd> en <.a1 -..dio i"'l<>finido b.1.'\ado par' un rr.mto acuífero, •• """"'l.it>!l ":!?: 
bn, pnosión o ura dopresiál H reo;>ecto d nivol est~tico <lel lll3.-.to,cl 011'" 

G.J.l Q que !luye a est.o. cavidad estlí lig.odo cm H ¡;o:<' Ll re1>ci6ni 

" K' 2;J'Q log <' 

1\lst.o. que el eSCJl"f'Wento {!lujo} ""' turb.Jlento Y ""' el 'l"" 

oc¡¡uren-~nte no M .opUcab:e la f6mula <le ti'.RC'f, 

1,¿¡ 1;r!l.~sici6.-. <le uno a = l!mite e• ¡»ulatina. Y ;<l<' lo u.-.
to ,.. sienóo ta~r:b~ paulatina l.& ~lli<:M dol o:r;>lJar el """ dol t:" f~ 
la da IWtC't. 
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Co:n lA fir<~li~>d del inY.,ctado ~a renerñr griet~s, huecos-

Y fio'lroS de <ieoconcd'b ¡m¡;nhu~, es ló¡:ico r.<J¡>aner que micntrus"""""' seo. 

el copociB.T.i€nto de lo~ ¡;<nos, ,..,yor son:í W pmbdbi~id.:ld do que se h>¡;.o -

dic.~=r.te ese relle.-.o, in<!ey.on<lient<=!nte óol d.Li.,tro óo La per!=a.ci&.. 

L:l CU~tid>d de lec:~.,~., ~ se ~ in~-..ct.or, depena, ~.ls óo Las c~truc~ 

roo do la mm qU<I cruZ3 , q~c dol di.t,.,t--r<> dol ~>O, ¡<>1" eso es p,-,fe-' 

· l'ibl" sel~ccicrer el dián.otn> que pornú:l:d "->o= 1~ pe<"foraci6n lo Ns ~ 

mi:o....,..te p:>sible. 6i~ q~e deje intn:dlcir 1> ledlacl.\ sin ta¡oa...-se. 

L1 pro!~ a quo deben llev4r$e lAs perforu.dcnes varia 

,..,¡;ün l~s car<~ctedstÍCiiS de la cilrentaciá. y CM la cargd hidrostStico a 
q•Je V•l a esbr sujeta. , 

En """ cilrentaci6n de roe> sana y ~ con pocas ;;r-kt.a•,
la profundiGad de la f•'ntall.il. puedo variar entre el 3D y al 1<0 !XX' ciento

de l.> c.'U'!Io' hidroot.'Otio.>, 

m ""' c;..,taci6n de pobre calicl.>d. la prcl...-.ii~M tendr-á r¡ue 

,;er """~""'• pOOie.-rl:> llegar hasta el 70\ de 14 cargd hi<iroatStica. 

lilS o:oxploraciones ;;eológicas de Lt bc<:¡uill.il. pueden oef»lAr al

f;U'"' """"'<"'"""able ,, grM p!'tlfundidad, par- lo que la p;nl:dlla det:.. ~rolen

{;'l"".A 1""' int'-"""'Pt.lr dkl». '-""'"'· 

!_¿¡ prof<lOOÓ.(bd de los l:arrenos lill'' ""'"' cmsvliC.1eiÓr> no puode 

sor detcrmi.-..<!o. de antcr.-a.~.o. Uo e><isten ~s pn>Ci!C.OS ¡=u detern.inar li>

dio>cnsiOO del vol"""' a consolicl.>r, estS en fu:>ci~ ele la natur<Lle'-'1 <!.el t! 
"'""""' Ge~<:nte se ""ita "'9l.a:.UO u:u ~en-'"'""' ins.lficiente:a!nte 

rcsi~tenws 

-U 

Pl'llCrnii'.IDIJ'OS DE IlM:CCION 

~) l"ro¡o;r<!.sio""Q descendentes 

b) !'>'Ogr<'sionols ascer-.lentes. 

al.- 0;:t:n ,. ~ lo indica, 1> Í.""LJ..cci~ se ,...,.Uüa de arrilii ®¡jo, 

óospués ,;., la porforu.ci6n óo oada ~ o progresi6n. U.. vez termin.'lda -

J.¡¡ in~cciórl, se reperfo-ru el'~ inyectddo y se p:>rfo"' cltraJro de l.il. 

siguiente pn>gl"'lsión y se pt'OOJI'de a in)'@C'tar. 

, rl..s on las que 1>0 ""' ¡;osihle efoct~ la t"!r!ol"'dción tot~l <lo1 

'l"leM la ve.~t>j,; de qti<! lao p%'imores in~iooes sü""n <lo "tecOO" en el

que Oe a;<:>yan las in~icn>s s~i.entes !="' pc:oder cjecu~las a preoio

no• ,... 5 el.......mts, disl:>iruyendo e_l- ries¡;o de dio.loc.ar l.il. fOI"!I'aciOO. 

b).- la inyocción por pro¡;ro¡&iones asC<!rdcntc5"" er:~plM ~ lae conili 

aiones dú terror<> p=r.iten • r ecru>r la porfo:rución del. l»rr<er<> en tO<~> -

su ~itud. l:ste ~~nu> ~ ... W"ol !".""' ventaj" econ'5cd.ca,p....-

~Jte ~i;.aro el t=Teoo con el ~-""i.= T'Cl-.li.-nie:-.t~ y desp.>és desplAzar l.il. 

n.í1llir.t do pcrfwaci.ón a otro en;>l~,.llllÍcnto du=ntc la iny<ecc::ón. D:>n Gs

te ""toco .., scpou-an los tr>J!>;j~s do> perfo:rución e in.,..,cci6n redocier<Jo 

al ,U,i;:o el ti~<> <n>!!I1:o. h'oe>Ís, se evit" la "'P."'fo:ruci6n. 

J:n los dos""'"'''" Mtes .-erdonados, la irryooci6n"" ,.,üiM~ 
gcnerull:>ontc en u-ar:os ée S nntres de lon~i.tud. Cada tl'ilJIO • estd limitaOO 

efl su ¡oa...'"'le l>lpcrior por llf1 obturoé.or o'elll"'que y en su porte inforicr

¡ur el for>b de la perfon>ción, q.¡e ¡u>dol ser el t~I>O naturel o el ..,.. 

tero 00 inyeo:i6n ~id>, ...go;:n el tlist""" de inyeo:i?" acbptaó:>. 

PRO=::.'C:<:;'!'O PC I~.crACO roR F'R:XT-'!>IONT"S: DI:S=D/IT.S.-

1).- Perforo>~" el ~zo 1-.as-ta la ¡m:>fundicl.ld de l.il. id. pn>gl"'lsi6n Y prooe

det" al lav4ih de la .,;,.,-a ;>=>. = las eor¡uirlas y ~Mteri.tles firo& -

~ de la perf~i&.. 
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2).- Co)oolr el er.pOqll<l en el el<tn!no ruperior de la pmg:r'Coión y efec•

tua<' L; ¡m¡et.J óc. presilin, inyectaroo ~ pura definir la pemcabilidad

del. -rra.m y ,;eJecci<nu' el tipo de rev::l.o aon L; rual deba inician.! el -

trotaJr.icnto. 

' PRES!ON 

definir 

lh> de los prnble::as_ ~r.>s ~tes y difícik& que ...,- pre 

''''' operacl6n de U\yectado, es el establecer ,;, criterio pa:m-:: 
la presión mn que debe ir.yectarse la 1~. 

Si se ;><>M r.1JY alt11 ¡:uede dislO<Ja<'S<I Th."""" y si 

baja rei!IIJJ.t..u\Ó ,_,..., inyeculdo deficiente. 

J).- !'rocedcr al inyect~do de 1o prog:rcsi6n COl1 la "''"'"la clefilli~"' a par

tir de la pruel:.:t de pf'eBi6n 0>r1 -· la l!'e<C;... ¡x>dr'Q var~ conforne -· 
pro¡:rese el inyectado de acueró:> a La ""locid>d do ta:".> y el ...,¡=on ir.

yectadc, llaotil alcanur lo. presi5n definido para la. progresión 'l.'"" .., es-
ta trelmrlo. ·r.o.cmi'J:S tl!: I'RLSION 

"l.-~r d emp;;>q_UII y efectuar un L;v.><D cuidoáo<IC del poro P""" ex

traer la leeha<la que My<t qued:>do dentro <!el .,;,m, E:s posible <¡UO "'-1"· 
necesid.ld de reperforar total o parcial.=nte el tro:n'> inyectado, a <:Orlti

"-"'ción w perforan> to>ot~ la proflll>Olido1 corr>espondiente a ld. siguiente 

progreoi6n. 

5).- Col()<:il%'" el _..,.,de inyección en el excrer;n supericr di! la la. ~ 

gresión y COl1ti....,.>:" CCll"l las "f"""dones óescritas en los p.l'1tOS 2, J y'+

lk>sta tcLmin"ll"" con 1> inyecci&> <le"l.a últW pro¡;rc~iOO. rin.>l=nte, ce

pr~or-5 a rell~n.ll" d bd<Ter<> con una "":cla eope:--'. 

1) . - Perforor la longitu~ total óol ffirrem. Te.nni.r;.-.Gl esta "'"'""ci0 
oe ¡rr=c"<l~N al ¡,w~<IO dol pozo CO<l U finolidaá do =ver l.as e5<}uirlas 

prcdu<rto de l~ porforudCn. 

]).- ColOCill' el ~\QI)e en eJ.~ ou;oerior <le la pr-og:"esión ...Ss profu., 

~.,, inY""Ctdr<lo agua a presión paru definir la ~llidad del tT<U:n· A

continU.lcl.ón so p"'->Cede a inyectar. 

3) .- Levantar el ernpoo:;ue hasta el e><tre!ID SU;><'I"ior de la siguiente ;>r<>gre

sié<l, efec<U<"U"" la pr\ICI>a de "¡mosilin y ~ a>n la inyección. O:>nti....:.or 

=el criteriD ser ... lado Ju.-..a cotl<:luir coi el inyectado <le l.a ~timo PI"'>": 
gresión. 

Para 91!lecoioror 

dl!roor loo dguientes fatores' 

a) PillO DL lA ROCA 1\RRII>/\ !ln pl.&l) Ql.ll: SC INYECI"A 

b) CAAAClUUSTfCIIS ffSf0\5 Y GIDLOGfCiiS. DE !Á !OíJC/1 

d ;u;uaON IG.>'.-ü.'1D.W oc !A llXliAOA 

d) ll,"iECI"AI::oS N.";U!roru;s l!rXlJJS U! !A ZONA DE INll.I.!O.TI/1. 

l.lna Ngl.a ele."ftOiltal ""'Plia.rrtonte acepUlill. paru fijar en for

ra a¡>ro><il:rula la ¡mosi6n rdri.~" do inyectacb Gl"' debe usars», ~.que di

c.-... presi6n en 1\lm!.s _por ¡:cl;;aG.:t ~<!3 { P ."s. I. l ro <loo"""' ser """yc.t'
que tr<-s veces la profundidad en ll"<!troO óol ¡:unto ~.1s alto <:!el t"""' que

¡>:>r pi=ru ve" se inyee1.,\. Bo decir, que si se va a inyectar tJm tercere.

pro¡o;res~ de l~ a 20 n»"tros la rnoi6n r.>x;..., aduisible es de ~S P.S.l. 

• . flx" ~Sto , lo a.""Lt><rior no es a;>licable "l in)"lct4<lo del-

prl.-rer "tN::I> C. per-fCNCión po>:'l.ue re.SI.llU>rí.a una P""•ión rula.. p""' <>0t:Jo 

tra;m, •~ n;>licarán pn.Gioo•a m..ty N~ucidM, lO" 15 P.S.I. 

( 1 ll>/pulg2 • o.J70454586 )<¡,/on2 ¡ 

al f"LSO OC LA ROCA.-

, P=d» se ou¡>OOO ~"" la roe~ P'"'"' 2.3 Tcnlrn
3 

se fOdrd aplicar 

~ regla anterior, os decir que ~ ..a.isiblo ""' P<"!&iá> oo.>xima de • 

) ~.S.I. re<" cac!3 ""'tto <le profun:l:id.>d <X<l"ta<!a <lesdo la boca dl!l ¡x>W has 

~:;<ll ~· lbaOO,. tiene,;.,_ roe:..> <:a> un poso ...,lÍlm/itri= ..,.)A:lr, ~ 
usarse ""' pn.si>?n un poo::l ""'" alta • 
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bl Tll"il !lC ROCA.-

m"''' fon:nci6n esmotifiru~l t>ori=ntalmonte ""p.>eOO -

us.or el criterio antcrio~, P""" <lobo tcno~oc ~n cuent<>. q~e ést~ ti¡x:> <le

for.,-ación; CLJ,O..,.;b la preoión octú.> sobre un iÍro.:> consid<xabl.e, se pued<

l'f""'C<U" uro. disloc'Ci6n si se <ll una alta Pf'C"ÍÓJ1. 0:... U1\l estratUie>

ción inclin.•dl o en W>'l fanr.,ci6n de bla:¡CJes, el pcli¡¡ro de <lisl.ocólci6n

es rreoor porque se p""ocntdn las fugas su¡>erficial.es que alivian Lo pre-.:: 

al6n aplica<l.1 =tes do que se ¡>r'OÓJZO> al¡;v., mm. 

Lo.s "p<'<>oiones que son pel~s en una roo<~ cst:mtificad.>

horü.or.tulm!nte o lmnir•l4l, """"" r.uy oonsen<Jores en UN. fcrnación ""'":f. 
va o:mo el granito- p.>eden u= ~'"""""" 6 o 11>.\6 P.S.I. J'O!'

O>da r.Etr<l "" p=fundicl.><l. 

W.s le<:Mdas delgad.>s o dc una t'>l=ión AIC alta tienen,.,_ 

jor pcnctmci6n que u"' rr~zcla COf"S<I, o sea q"o las pr;,.,.,ros actú.m en

una .irea ~.~s c:ct<><~O..l y p.>edon lle¡:."ll' rrao lejos de lo qll<'l rcalr..,c.te ..,_ 

necesita en cada. p:!rfonoción y por lo tanto pre:;entan IM)'l" F"~iu<> <le -

'''"'"""' d.lflo a la cinmtilciful. C<m> ei""9lO p;oóer:os citar que en UT"' for
r.o<~i6n rJ.><l.l ,-.e puede inY<"Ctdr' 0~<:\U\"l!r.onte con <ma prcoión de lOO l'.S.I

tJ..,.,_ l<>Ch.-..!1 ..:m relaci6n A/C de O. S , en tanto que con la ~.i= prcsi~

se Fro=rLl u.-.;. disl.oc>e06n oi se in)'Octa lec:ha<!l 00<1 NlliCi&. AIC do>-

2.0. 1'\Jr é~t.l ,..,,.:;, ¡>Jeóon c.ousar tr.ostornos l~s iny"CC!Oileo ~"" ll<¡;o.r>

al rrMto !ro'>tioo o qu~ se apli<:>ln .o gr-iet~a llenas de ~· 

d) IMY!:cr/lll Al:m<.lOR.-

El procedimiento ide.:tl dol in)"'ctado de la roe.> es lleroir -

toc.:t ¡;r-ict.l, fisu...., o plar<> ~ ~stratificaci~n con""" lecha:la que tmie!'_ 

do La ~.is t»ja ..,-..,ci6n acua """"nto, p.>ede f~-sele a penetrior en los 

v.><:J:o~ con una preoión t"m~;iblo. L:;to ""conoi¡;..e ""j"" o:m un tr<lto--

miento ~<.l<ll de ¡,, forn.:>ción, lo """'-.} """"tit"ye el crituio b.iaioc del 

inyee-..ado por eta¡>Os y por progl'Ooicln<s. 

- 1 ; -

fACI"'RES DE l'ltES!OII 

o:hn:l una ayuc!.:t para seleo::ior-'l' la preoión máxir.Jo ad:nioible 

en la lechada qll<'l re in)'Octa, se Wn 105 f,Uores ~~entes: 

Pare lechada eopesa oultipU:q\l<!se por 1.5 el factor,.,.,.. 

Pa:r\'1 la prÍlrct'd etapa, oultiplíque"" por l. O el factor rooo. 

•. 
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DE EDUCACION CONTINUA 
D DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSO, "INTR0DUCT0RIO DE FORMACION DE RESIDENTES 
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EXPERIMENTAL" 

PROF. ING. DAVID GUTIERREZ Y CARDOSO 
PROF. ING. GUILLERMO GARCIA MALO FLORES. 
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PROBLEMA __ ~_DATOS: 

0.57 A 

1 .57 

S 

RESULTADOS 

• 

.¡m= 1 ,76 T/m3 

e " o.s7 

n = Vv ., 0.57 =36 3 % 
Ym 1:"57" . 

G 
_ Vw - O 

w-Vv-Q3í"'0% 

W=O% 

s. =~= 2 .76 =276 
Vs'ol(l) ' 

3 Vm= 1,570,000cm 

Wm= 2,760,000gr. 

w, ., 2, 760,000 ¡¡r. 

o 

2.76 

1 ,. 
m~ 1.76 T/mJ 
e"' 0.57 
w. o 

Si W"'O Se troto de un suelo Bifá•ico 
Ww"O 

Hocemos Vs "' 1 m3 

V" e e V.; Vv =eVs 

' 

Vv "0,57 m3 

Vm= Yv+ Vs 

0,57 + 1 

Vm:1.57m3 

-- ' Wm='mvm 
Wm 

m= ; 
V m 

= 1 .76 (1 .571 

Ww= 2.76T 

Como Ww =O 

.'-Wm =Ws~ 2.76 T 

-1-

• 

' • • 

1 
' 
! 
: 

¡ 
! 
1 
! 
• 
' 1 

1 
! • 

' ' ' 1 
1 
' 
' 1 
1 

i 
• 

i 
' ¡ 
1 
' ' • 
' • 
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PROBLEMA ___ DATOS: 

V 

[m'] 
A 

w 

S 

··RESULTADOS 

"m: 1 .73 T/m3 

g, • w. 2 . 71 1 .57 T/m3 -' r-:73' Y m 

e • 0.73 

n • y, 0.73 42.2% 
vm' ,. . 

Gw: Yw 0.28 38.4% y, • o.n • 

w • Ww 0.28 10.3 % 
W.' 2.7f~ 

S S : 2.71 

V rn: 1, 730,000 Cm3 

Wm= 2,990,000gr. 

Ws" 2,710,000gr. 

T --~ 

o 

+ 
0.28 

t 
2.71 
_L 

3 
Om• 1.73T/m3 

e' 0.73 
Ss •2.71 

S•·J"~ ; Ws • Ss V, 0 o 
'2.71(1)(1) 

w •. 2.71T 

Vv• eVs 
.o. 73(1) 
Vv' 0,73 m3 

Vm• Vvt- s 
,0.73+1 

Vm•1,73m 

Wm <m•- ¡ Wm•TmVm Y m 
1 .73 (1 .73} 

Wm 2.99 Ton, 
Wm• Wa Ww ; Ww - W• . 

•2.99- 2.71 
Ww·0,2BT 

'" 
Ww Ww ;Ww,_._ 
Vw ·.O 

'" 1 Tjm3 , 0.28 
l 

Vw, :J .28m3 

-J-

.. 
" ' -

' • 

• 

i 
• • 
1 
• 

1 

' ' 
1 

1 
' 

1 
' • ! 
l 
• 
l 
• 
1 

1 
" i 

1 
i 

l . 
l 



PROBLEMA ---DATOS: 

' '• 

A 

[. 17 -
' 0.90 w 

1.17 S 
~ 

" ' 

RESULTADOS 

• 

~-. Wm 3,94 • =1,62T/m3 
V m :r:TY 

1. w. 3,04 • 1 ,40 T/rr:'3 V m • • = . \ . 
• v • 1 • • • 0.65 V. r:T7 -

·. - n , 46 o/o 

Gw = 

w. 
' 

S • " 2.60 

Wm• 

w •• 

J [_". 

• 

.. 

5 
n•46% 

Gw•90o/o 
Ss •2,60 · 

Gw 

o 

n• Vv ·VrrFVv =· -·•m " 

Vw ·v. 

Ww 
Vw 

• 1 
D.46 
Vm=2,17m3 

Vw =Gw Vv 

~ 0,90(1) 

Vw = 0,90 m3 

' Ww = o Vw 

•1 T/m 3 • {1)(0,90\ 

Ww = 0.90T 

Vw• Vv+Vs Vs=Vm-Vv 
Vs=2,17 -1 

Vs=l,l7m3 
Wo 

:Ss Vs So.- ' w. o v. o 
• 2.6 (l .17) (ll 

ws·=3,04T 

-5-

• 



'7 
PROBLEMA ___ DATOS: 

0.00318 w 0.19849 
00909 1.19849 

0.00391 S 1 

RESULTADOS 

~ .. Wm 1.19849 • 131.8 lb/ft3 
V m • 0.00909 

~d • 110 lb/ft3 

e ~'v • 0.54 • V<; 

~ n • .. 
V m 

• 
35 ' • 

Gw::: 100 ' 
. 

w • ww O.JS849 • 19.9 1 • 
" 1 

s. • 2. 71 

V m= 0.00909 ftJ 

• 
Wm= 1.19849 lb 

w. ::: 1 lb 

d = 110 lb/ft3 
Gw:JOO:t 
Ss "2.71 

-7-

Se trata de un suelo puesto que 

Gw=lOO% 

Hacemos Ws - 1 lb 

Ss = Ws Vs Ws 
vSO Ss o 

• 1 ~ " 62.4 lb/ft3 
2.71(62-:4')-

¡¡ • n.gg~~ ftJ - • 
d • w, 4 ·Vm ; V m 

• 
• 1 

110 

Vm • o. 009,Q9 • f~3 
' 
Vm • "' VH ., ... o 

•• • Vm - "· 
-,0.00909 0.00591 

4w = 0.00318 ft3 

oWw;Ww=oVw •• 
= 62.4(0.00318 

Ww - 0.19849 lb . 

. ' 

• • 

' ' 

' 

1 
' 

1 
1 
l 
' ' 

1 
1 
! 
• 

. 
' 
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PROBLEMA ___ DATOS: 

Ss o 1 d 

' 

o -,-

"RiiSULTADOS 

~m' wm (1+ 1 ,, 
d 

f, , 

e , v. _, S .o ,, d 

n , Vv ~ S. 

" ,, 
Gw ~ -~ 

w , 

S S = 

V m= 
,, o 

d 

wm~ (1+ )Ss 

w. , ,, o 

w 

['] 
' 

A o 

' w s, o 

' 
S ,, o 

' 

,, o 
o 

, (1+ d 

- 1 

o 1 -d 
o • S .o - d 

d ,, o 

o 

9 
d 

,, 
Hacemos Vs ~ 1 (l ) 

,, < 
W; 

; W; • S; o V; o 

" " ~ WWs W; 

"' • S; o 

o "' Vw 
Vw ~ Ww 

o 

( 1< )Ss o Vw • S; 

Wrn e Ws ' ww 

• S; V; o ' S; o 

Wm " (1+ ) Ss o 

d W; .,. • Vm Ws -¡¡ 

Vm • S; ,, o 

Vm • '" V; Vv " Vm - Vs 

v. • S; o -,- - 1 

Gw ~ 
Vw WSs 
VV m SSO 

d - 1 

-9-
1 
• ¡ 

' ' 1 

1 

' 
1 
j 

1 

1 



III.l 

C ,'J'ITULO III -:! 11 

R:D:CS nr; FLUJO, 
' 

raro o..ll:•lizD.r ln c~-;tabilid'ld do los t·lluñoc do· lfl S prc-,., ,, tierra on '" ca~;os on quo " con:;i,Jcr:l flujo io 
o¡;ua a tr:J.vl!s de ellos, " necesa:-io traz:~r ln r~:.l de -
flujo co:-:-espondic::;-';;e, ro:- lo t'ln!.o (!3 impo:-<;;·m:~ eA"_..rl.:!:, 

carla ~co:-la de las rodea d~ flujo y, par:~ su mejor 

comprensiún, se incluyen pri:':lero. :U. ·un!\n iriC!\5 r:obre el 

flujo de agua en suelos. 

Ecuaciones hidrodin~icas del flujo de aGUa en suelos. 

Sea un elecrento :!i!'el·cncia.l :;.,_¡e fcr:na ;¡.-.rte de -
una ::J3sa \!e suelo con flujo de acua, tal como se mu-=s
tra en la fig, TII,l, 

, 

' 

• • 

-"e v,. ,; 1 •• 

••• - ···-¡;-•. 

_Ric, III ,1 f 1""'"'" ,¡, ,.. ••v:~, ,.¡,,., • n.¡. ¡,;o;.,,,,.,., 

· f:upúne;ase que el ~(:U a fluye por el ele::¡ento c.on 

velocidades V o' y que ~stas son sólo funciones 

de x, y, z, pero no del tiempo (réti~en pc~anente), ni 
de nim':tlna otra V.:lr-iablc, es decir, son sólo f¡;n~ír:nc::> 

del esp'lcio, ~U?Ón(OaSC t.é'l:r.bi~n que est::lS velocidadCE -

son funclones continu:u; quc :\d.miten cualquier or:len de 

derivación. 

~n cotas condiciones, si le.s velocidades de entra

da del ar;u:J. al eler:Jento son vxf vy, vz' las vel~cid:J.des 



' -- ... 

13 
_,_ 

V : - k dh -en:- (en donde k ~e denomina coeficiente 

de pcnncab1.1 idnC y tiene unid:..dcs 1/t ) 

obtendremos pD.ra l!ls tres componenttB de la velocidad las 

SiGUicn~~~ expresiones: 

<;u::;titu:nndo estas expr:sioncs 

tinuidad se tiene: 

e:¡ 13 ccuacif,n de e en -. 

' -tk 2.:1L,o 
' ,¡ l z 

La ecuación a~t"lrior :rc;¡rctcn!;a :::ate:::átic'l:::cnte '''!. 
flujo de agua en 1:1. .nasa de !:Uelo, c.on:::ider:mdc ~1 r:~nte-

rial co~o arllsót:.-opo en .su permeabilidad, es Cecir, l,i.l.'i:

presente diferentes peroeabilidades en di~crentes dir~c-

ciones. 

En los problemas referente:¡ a flujo de au-ua <m I!l'C:::ls 
de tierra donde el eje lonc;itudinol es ¡;:enE:I':ÜI::umtc lar;>;o 

en co:aparaciOn con l'l altura de lr- presa, se consiC.tJra (i'J.C 

el flujo de agua transversal a la cortina de \.103 secciC·n, 

es i¡;ual al q\1e ocu:-re en cualquier otra secci~n in:::cdiac;a 

De esta manera los e:!"ectos en lon bordes de la rc~iGn d.e -

flujo pueden despreciarse y estudiar el flujo hidimension~ 

mente , 

3ntoncca consider3nd.o un !"lujo ~iC.i::c>::si on~ ccn:.eni

do en el plano (X,~), 1~ ecuaci~n ~terio~ se ~ransfo~a en: 

•'• •.--, •• ' -t-~'~r~·o 

que ¡.onstituyo la ccusc16n~fund~~ental p~a flujo bidimen

sional en nna rcr;i6n de flujo d3do, 
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y'= ~y 

modificari lBS dimensiones verticales, pero no las horizo~ 
tules. Fic. III,2 en la que oc ha Bupuento 

_, 
'1'-lo kx/ky ,¡o • 

' ' ' 1 ,, r 1 

H - 1 a J 

· .~ ~;-r 031!H lbl 

Si se qUiere trnwfo~.ar la sección crir,in:ll en for
m;;l viceversa !lC C::Jplenria: 

Puede demostrar~e que para una rer;i6n de flujo con pern.e~ 

bilidad kx y ky diferentes, puede obtenerse una transfor
mada (de la ree16n) cuya permeabilidad sea la ~edia ~eom~ 
trica <!e las pemeabilidades_ rcnles, es decir: 

Haciendo uso de la teoria de la secci6!1 tran::¡for::~:>da 

podr¿ trabajarse siempre con suelos is6tropos y aprovech~ 
do este artificio, todo lo desarrclln::lo de ac_u1 en a·jclL'1-

te, en este :rab<~jo, se referirt.. a nuelo6 is~tropos e:! S!.! 
permeabilidad. 

Solución sr~fica de 1~ ecuación cenoral del flujo. 

' . •Forchhcicor, fUe el ~ue encontró una solución gr~fic~ 
·8 la ecuación de Laplace que ha servido Ce base para ecta
blecer el c¡étodo do las r1 des de nujo como solución al 
problc:na del !'lujo de agua en roedi'os poro~os. 
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1'7 _,_ 

Unn lle[';Umla propiedad impor~nntfl de lnf> 1 {nc;:¡~ de fl!;! 

jo es que éstas no pueden cortnrsc dentro de la reci.ón de 

flujo. !"n efecto, si las dos l!ncar. de flUjo convercen en 
el punto de contacto no h.ly área pnr::t el Jl(l.!'óo '!el 'I.G'JO. y 

ahi no ~e rcspeta la continuid(l.d del cnnto, lo e u :U es 
ioposiblc btrjo las hipótesis de la tcoria en .ostudio. 

Una tercera ?ropieda~ import;:¡ntc de esta~ líneas ::;~ 

refiere a lo.:-. equipotenCi:ilcs. ?:1 efecto, e::>t!l.s ta:::;¡oco 
puc<:en cortar:;e jJ....,';.s, pues en ese- p•;nto '()1 ¡;_._."U J. tcnJr!a a 

la vez dos careas hidr~ulicas diforen~cs. 

Teo:-ía de redes de flujo. 

:':1 ttétodo de las redes de flujo es un proce<'.hdento -

que per::lite detcr:ninar ~ré.ficru:wnte, cl.cntl'o de la rer.;itn -
considcrilda, las dos fa'11ilias de curvaD que constitu:y"n la 

~cuación de Laplnce, para el problema e:>tadiado. C::onSi!ltC 

funda:;¡ent!l..ll!!ente e~ definir las condiciones de frontera es 
pecificas del pro::Oler:Ja y, <le .:lC1:er'do con ~stas, trazar las 

dos f~ilias de curvas ortoconnles, Con esto se o::Otendr~ -
una aproxir.~ación de la solución del problem:l, <;.ue :oer.~ lo 

suficientc~ente buena, para los problemas prácticos do i~ 

E;enieria, si el dibujo se realiza con cuidado. 

En resur:Jen, el tra1.o de una red de flujo consiste en 
dos pasos importantes: 

1) Delirlitación de la zomt de flujo (~U'l se desea cr;tu 

diar, analizando sus condiciones e.spccifica:o de -
frontcr:l, y 

2) Trazo de dos familias de cur·,•;:¡s ortoó::Gnales e:-~trc 

si, o;ue satisfagan las condiciones de fronter'l. y

qUe constituyoÍi la solución a la ?cuación do La¡¡lace 

pat·a el problema en e:ltudio, 

Condiciones de frontera. ' 
:::1 prl!::er paso para resolver un problema do flujo os -



... 

Fig. JjT ,l; ,FI"i<> no <otll<oo~o o tro•Ó> ~- uoa pruo ~o r;orra 
b) Frontcrn. :J.¡ya- :>uelo infilt:-o..!o. :~t.-..s frontero..::¡ zon 

ej~mplHicadas por AE :¡ FG .en la fir; III.3 y por BS y 

CG en la fir; ITT. 11 :Sn vi::tn de r¡ue en el flujo de 'l(:\la 

en !luo} os la C:lrc;a de vclocidud C.::l dezpre:::i::thle, la

distribuci6n du presión <:n l<~.s frontera<l a~;;t-suo:.lo -

infil tro.do puede considc:r¡¡,rse hidro.sttltica. ~:ntoncez 

en un punto cual quiero. de ella.::¡, por ejc~plo el punto 

P sobre la frontera B3 fiG III,4, la ca~[O. de pres16n 

es ( h;;-Y) y la ca~¡;a r!e posici6n es y. ::::: ct:..:!.lqiJiOr 

punto sobre 13 frontera 3"3 13 co.¡·ga hidr~ulicu tot:ll 

Mr~ (!lyY) + y = h3. 

C:ntonccs, la condición (jU<e dfObe cwnplir!Jc 

~n tod3 fronter:-. ::~¡_;ua- suelo infil'.l·&io es • 

h = constante 

por lo que cada unn de dichas fronter~.:¡ ¿z un:.. linea 

equipotcnci :ll. 

e) Frontera suelo i~filtrado- suelo perMeable no infil

trado (linea superior de flujo). ;;;n la f'ig TII.Ii la

linea ~ separa, dentro de la ~ismn masa de suelo BHIC, 
ln zo::ta de !'lujo B~FGC de la porciG::t de suelo que te6ri 

ca.::~ente no es infiltra<lo por el agu.n <.;,ue fluye de un 

lado a o-:.::-o de la pre::w , Obviat.'lcnLe las co::-;:onentos 

r.c la velocid:::d, •t, nornalcs a dic~:a li!lea :":·on r:t:.lao, 

y por 1::1:1to eotn es una linea de fl·.do; r•ero el hecho 

de ser l'reci;;~mcrr:.e la lfnoa S\1p~L·ior de fl;.;~o le ic:fon<J 

ccn·!iciones adicion.:tl.o~ ~~·~ son co:o>~:n·~s a 0t:-::s C'.!<Üecs-

quiera do las lf~<:¡tS de C·:.r:-iento: 1::1 ;¡·'"s:.G:1 e:J cor.s-

tante en toda ella (10);;.1 a la at::'losfóric:l) ;¡, siendo -

dcspreci:::.ble lr. c;~rca d¿ velocid:..d, l:t carc;;:;, ~üdr~ulico. 

total en dic:m l!nea es 

.. -- ... 
loo que indica que 

h =y ' . la carG:l de ln;; ) !twas equ1.potenci:•-

len que corten lll 11nca SUIJCrior dt! flujo ser:• idOntica 
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Fir:. III. 7 Tipo:; de linea. de corriente ~uperior·. 

d) Frontera suelo infiltr.:..do aire (lir.ea de de~o:::tr¡:;a 

frontera libre), 

de este 

La linea 

tipo, ~ 

FG en la fi¡; T!I,It es ~ma 

ello, COI:!O en ln linr,a st:pe:·io::- ,:e 
flujo, 1~ carca hidr~ulica es icual a la de po~ici6n, 

esto es, :>e cunple h::y, 

Bin e:::bar¿:;o, :;"G no es line:J. de flujo, aunque t~-npoco 

es equi_potcncial; e:; :ümple::;cnte una C:l.l'G.:I de desc[l!'

ga libre. 

:n fOI"!'Ió! :l~(·lo¡--a a cono ocurr-e con 1"- l!.nr:·:>.. l.a:pc:do::

de flujo, la ecu:J.ci6n h=y obli~a .:l ::¡ue totlo p:J.::- de 

e'luipot.::nci;:¡_lr.s cor\.('n la li::ua Ue Uesc:,:·r.u li:rc t•n 

puntos cc:1 dif"erencia :ic elevaci(,n iQló!l a la d!fc-

re:-J.cia de c"ar(;"a hidrt<ulica <iC dich:ts eq•Jipotcnciales • 

l.n el C:l.So de 1.- Unen de doscUL'[~:l. lib!"e t:J.c.'l in:0r 
' . -

sr.;cciones obviacente no ocurrirán pcrpcndicul:~.rmente. 

• 



De la :niromo. manera. el ¡;;asto en ln sección 2 VfÜO: 

se ti e no: 

Si ::;e coné!i.ciona que 1~ p~rdiC.a O.c ')O:..c!"!d:Ü :.co la -
r.:lisrea de una C'1'.1ipotencial u l.:J. s1c;...:icnteo, es decir,-

quo 

se tend.ri: 

Si la rolaci(·n o.jb ::;e eliGe .".\rbitr:u'i~":.(!n~o i~.:Unl 

a la U:>.id~C., la .:-ed de flujo qued!ir~ co:Jsti tuiC.a por -

unu scri e de "cuadros", en cada uno de: lon cunle¿; 1 o.s 

di::;t~~cias ccdias ::;on ieunlcs entre si. 

Utiliza.'"ldo esta liltl!!!a condición .se puede t:-azilr
la red d"' !'lujo dibuja:-~do al¡;unaa de l.:;.s probables li

nea::; de corriente y de5pu0s las eo;uipot;c::~ciale::;, t;.t<·~ -

deberM ser ortogon.'lle::; a los antetiores y for.:::J.r co!"! -
ellas ::'ir,u:-as aproxit:l::tdamentc cuadradas en toda la red. 

Hay ocasiones en r;ue den-ero de l:J.s redes de flujo 
las circunGt~ncias e~ométricas de la regiO~ de flujo -

fuerzan l~s cosas de manera que .se p~oduce ung singul~ 
ridad, dando lu¡;:ar a cu~dros en la red que <;.t.:cdan ft.:c:·a 
de la re(;]. a co::~On. 

:SSto r.1Gtodo es bastante sencillo, pero rcquJere 
cierta pr&ct1cn para poder m~~ejarlo con soltura. A co~ 

tinunc~On se reproducen varios ~onsejos d~ Casacrande -
para fncilit~r el aprendizaje del trazo de la red de flu 
jo. 
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25 
del llll con que ::;e trazó el resto de la red.Gcn-:lrfllttento 

o.!lto no e:: purjut!lcial ;¡ e<>ta f.tl timn hilct'O. pu..:Uc tcm~ ~·-

:::e en cu~:nta en lo.!l cf.J.culcc. esti1:1ando la r~l J.cit,n de los 

l.:J.dos de lof: rcctán¡;ulos. Si por r:J.zonos (~e precentuc~6n 

:;e d'":::l:'a que tona. el .'J.rc,a ostL fo:::-~:.rda 1'"r cuc<drn:b!; con 

el mis:.JO·.J.I'I, podrá corre¡;lrse ln red, can:bl:m<lo el nú.T.cro 

de canales de flujo, ya sea por interpolaci6n o ~edia."lte 

un nuevo ta:'lteo. !!o de:be intonto.r,-;e con•:<Jr:ir 1:: ~ilCr:\ 

incorr.plcta en un:;:. de cu11.drados por correccionc.s loc:Uc:::, 

3 no ser r¡_uo el falt1nte o nobr:tn~.c <le c:.lp.:tcio en lo. '!".il<! 

ra ir:complcta sea n:uy pec;,uciio. 

B.- Las condiciones de frontc:-a pueden introducir 

:.;int:ularide..dcs e:l ln red, es dt•cir, 1<'1.:3 circun:.;t:mci as -

geométrica::; de la r{;d de flujo oblü:;a.~ :l. qu~ :o~ produzca."'! 

cuadros que nparcntemcn"":;e se salen <::e l::t. rec:ct cc::"::'.:.n. 

9.- Una ¡_;upcrficie de .'l:llic'J. en lo. ccntac 

to con el aire, si no es horizont~J. !'l'clnc:;. es l!.r.t'a ;le ~lu 

jo ni equipotencial, Consccuentenente los cu~dron liL.it::t.

dos por esta superficie no pueden ser ccrr.plGto~. :D.n e, __ 

harr,;o, c::;tan super.ficies deben cumplir la condición de 'JUC 

se tc:~gan iguales caid:u;; de poGici6:1 c:1 sus inte:rneccionc::; 

con l3s l!:;cas cquipotenci3les, 

~ ln fig III.9 se incluyen vario!! tinos de redcG de 

flujo, e~:~pl eados co::(.mr,¡en<;;.c en el disc!:o de p.::-esas de tic.::-r:l., 

' • 
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Fic;. III.9 3jcnplos de 1"'CJcn <k flujo. 

' 
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AplicHcioncs do la red de f'lujo 

C6lculo del ganto.' 

Cb!;l:!rV1..l1do la ecuación 

es ftl.eil ver que en u:Hl L'<Hl ·;~·:umd:t correstr<lllen~·~. don-!e 

se cwnplc la con¡Hci6n <.le que la rcl-J.cH.n a/b ne.:~ con::tEfl 

t;C, q_fkt>l>, P'-'rm:tnece t~<!:'.bi~n conSt;[1!1:;e ,¡;o;.r.:: c;.:,ll4l:J.cr c:~.-

nal de flujo, y como k ~- :t>h M>mtiencn el r.iomo vnlor para 

cualqdcr cundrado de la r-od, en to:!os l"s c:~.nales de --· 

flujo deben eBcur:--ir '-'1 r.!is::~o gasto. :ii lla:ow . .--::os n, :ll n:. 
nc7o total de c3nnlcs.y; al ~asto to~~ de lú zona de 

flujo, puccle e::::cribir::::e: 

O • Q n, 

como: 

tenJ.remo::::: 

Llo.:·-:ando a ln p::rdida totll de car¡:;n y ne al n•,'.r.;.t;rO -

de caídas de potencial, se tiene 

Sustituyendo la expresión en ln pri!::cr:l ecu.:lción y 

record.:r.ndo q_u~ afb e::: igual a la unid..:ld, ten~:r.c!:-: 

nf 

El t~r::lino .nf/ne depende solnmonto d~ 1~ fGr::Ja Ja l<J. 

rer,ión de flujo; se conoce con pl.nornbre de Factor Je For 

ma"y se pre~ent~ como: ' f:. _::.1 -

' '· 
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C~culo del Eradicnte hidr~ulico. 

Para h:Ulur ~1 gradiente hidrlullco an un !Jl:Dto de -

uno red de flujo, ba:;tnr!\ trazar por el punt.o en cu·~::Jtión 

el ::;ccr::er.to Ce la lineo. de n~.:jo Ql!U ;¡D.é:C ¡;lir a y que 

quede contenido de:1tro del cu::J.d!'O <lun·le sc cncuiontrc el 

punto. :E:J.toncc:; ls caioJ.a entre cqui;::o~onciales dt:: la red 

"llH , di·;Ld ·id::J. cntr·c la loncitud de lo llnc:l d.e flujo 

en la que ocurr~ <llchu c:~ida prc,po:·ciona el cr~'rlientc ~i

drt.ulico l"Cr!~o en e::::e trn:-:;o :;.u.c inclu.J·c el r.•;n;;o en cues

ti6n. Para ._,cncr ca,yor apro:C:!!3.Clún r-uede ::;·.;bdivi,,ir:JC el 

cu:.dro en otr·os, c:.da v~z mcnor<.·.s, on toz-no .:ü ¡..c,nto. 

T,:J. prc::J:.< de tie!·ra u::; um, r.::c:i ~.n de :fhlj(J r::c:no o~::-::t. 

cuolr:¡ulerG., er. el :,;,:ontido c'.e •.;uc tr·a:;an:!o ~·u :•cd :le ~h;jo 

pucdcn calcul·-.r5<: el f:USto e'-~ i'il~ruc::.~n, le.:; f::~?-ill<Jn";;t;.: 

hi¿!·~ulicos, lns presiones hiJroúint..I:-.ic:,..:, etc,, ~oer.J 

tiene la _;¡articularid::~.d de r:uc no se co:"lor::e a priori ·~n::: 

de 1.-,s frontcrJs, •le :r.ancra <J'.le no ::;ati:o:'::Jcc uno C.c lo::; 

requisito:". b1sicos para pode~ trázur la l"<Hl Ge flujo. 

Sea, por- ejemplo, una presa do tiex·rn cv:::o la t.lostr_~ 

da en l(l. :fi5 III.lO 

'" 
_..:._.'0<"--,~"'"·'-':.,<;c. ,,,,n"",.----------·--c~~-':;,~-·,.~'"'.': 7;;; ':"'"": 

..:___ $ lmpe•meobl• -.,--

Fie. III.lO 

• 

CO .. OIC>Ot<E5 OC FRONTERA EN EL C<o50 C'E FLUJO 

DE AGUA A TRAVtS DE UNA PRESA Ot TtCAOJ:I 

' 

' " ' 
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En 18ó3, Dupuit propuso para la solución de problc

cas de flujo no confinado, lnn sir,uicntes hipótesis: 

1.- rnra pc~ucAns inclinaciones do 1~ linea de co-

rriente superior las lin~as de :'lujo pu~rlcn cor~ 

niderar8e horizont~e~ y, connocucn:emc~te, las 

line~s equipotenciales co~o \'Crticolcn, 

' 
2.- ?l. GraCicn~e hidr'.ulico e:; i(U'.ll a la pendicn':c 

de 1 ~ li nca de cor2iento nup~rior c-rt .:.1 FJnto -

de que .se trat~ y es constC~nt.~ en cu:üquier llU_!! 

to de la V<~rtical que s-e trace por A.quel, 

Aplic'l.ndo cstns l;tip~tesis .:l l:> 1~? de Tl:.trcy, .:l ln-

Presa C".l'lJ. seccit:n ce mu<':::+:rr, "ll la fir.·-·· C"TT 1' ~- .~., . - '" .. - ~ ~·-·~ --~. - .:~· ',:::. 

fine la lla.>:~:;.d;¡ p:>r~bol:l de "'l.:puit. 'Qc~d¡, l\Jcco la ce·.:..::. 

ci6n ~o::t1'.9.dD. en 1.:~ fif,'.!!':l no rc;;:··~:-.cnt::: co~·r·:c':::t.":'le~ta 

1::1 l!nc:I de co:-ricnt<J S'lnt:rivr, :¡J'JCS no cun;,le con l":;; 

ccnr!ici\mes de entrad3 y snli~a ::e l:t :·e6'i:..n ~e r::..ujo. 

o 

Fie;. III,ll ParSbola de ;)upuit, 

7ÓI":::ula de Schaffer!'l.:\k - V:m ::!::er.:;:m, ~:'! 1:::. Fir,. III.:!.: 

;;utJe VC!':<e r;u<.. 1:. lll:J..:'Or -:!c::;vi.:J.ci.',r~ ·:·~::-e l.:~ l!ne:t :::u_;:C

rior de flujo y l:l p:1r~bola d.-:- !l'..l¡;-Jit ::;e ¡'c~e a ·.;.ue no -

se natinf?.ct:n 1.1:> con.ii e iones do en~;-~'.!.; ::· d.fO ~·llidr., :'~ 

vista de esto, "ch:'l.fforn.:~1: y 1fan Iter:::on pro:u!::i·Jron in

depcndicntt'rrtent<e C"l l')lG, para dc-:.L!:~r.in:or la posici(m (1D 

la lfne:1. :mperior de flujo, t'!an;•n-~r l:~.s dos hip·~t.c:::is-
• 

de Dupuit, pero imponiendo ls con:Uci6n Ge s:JJ.ida cor:-CQ 

ta (fio-.TTI.ó">), como so indica en la fi¡:,Il::!:,l2 ¡;ura el 



P6¡·:a<l3 t:c J,oo C:,~a¡;ram!e, Cwmdv ..:1 t..:tlu•J do ::r:uns (\h:1:j0 

do l:J. pre:n os EL,Uv:Jrncntc i~cllr.:~J:1 (c.:">;:.J 0 ), ln !:c-

r:unda hij"~,"~-:-;i:; do :'\IOJUl t (i "'" 'i,y/<.b:) ul·~r·in::t una notc,bl e 

3ohr(,:;tirn:¡clén del f:r"Hdi..:ntc !'!•:dio en uw¡ (.cd.'·n verllC'-~•1 
:1 p::-:· ~.'ln· ... ¡-, ~.r>>.·-li,n C::·~ :·chaf'f~·::n.k- '.l~n ;~_,~·:;on ...,,: -

poc(J <•pro:~irr.·•·2:l, !.'ejor·cs !'e:ot.:lt.ndu::; ~a· o~•ti"n·~n u:on:-!~lc 1:< 

hi_t.•6~esL:: i = dy/d:; ::.ucc!'ida ¡.c.r r.,r,.-,¡;;,¡;:·:m-~""' ·~n <;¡u¡; r:c 

r;;i,·Jo il lv J·rro '~'- 1.1 Un.-,;~ :;·:;:-:::·:iot· ··~- ':'lu:io, ~ '-''·"''-' -

cJso, / lC'rW;¡d>J -;,} _[Hinl,(l C CQr.l() •c:¡:•,j,:·, •.::e: ]1 j>:L!'~~Cl!· 

i;>: 0bt.i en•: 

-·· •• -.J.~- •. , ..... ·. 

en que c
0 

es 1:'. lo~c:!t,;d de la r'lr',bé·l~ e:;, "'.'51.., i!·) e,,,_ 
ru de dtt:-:c~t·c;c lill:!.'C.," ·;: 

l:..r) todo 

C!l C(.;'-'0 C~60 l;t CCU"ó:Ci6n r·Ui::cl0 ::'>;SolVCJ":'lC por .el !'r'OCCl'-i-

mi er!t.o rrt.!'5 co Ill.l'l-

SOLUCION GRAFICA DE LA FOR.'!UL.'l. 
APROXIMADA DE LEO CASAGRANDE. 

: .in-

111.5.5 :;'~;!'r.1Ul'OI de !':ozeny p:n·a <><:" 1['0° ,1 r':.<.::-o. el C[..GO "le un~ c:n·n 

horizont¡ll ele d..;¡¡c:~r·ca fig Tli.l5 e:-:i,;ec un:1 .soluci~,n ::-i
curoG3 <le ln ccu:<c:i{.n ele Lu_place da<l:-t por r:ozcny en 1').!1. 
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Il/TROOUCCIO!! 

pur,;o:-.a.i <le c.;r.'l'"' :>.l que ostfo '"' co~;t;¡cto diroci:o """ e) e,;1:u

Uio, ''~ pro;-ccto y la con~tPtlCC_:_¿.,~ d" lns obr:>,;:, p.=.1'U propo¡•ci~ 

th1r·le c;J poca;¡; p!:a:':>as u."'la "uyl!Ua u:c:tl<)¡·-i.::" sobre !os c~pect--'''-

más cJc.,-,<Ontalcs J' rr.ás in>¡JO!"t.::ntcs del c:-itec·\o que actualn,.,-r.(:c

si¡;¡.;_e l.<.: ::li:-ecciór, de Pequeño :i:rri~aci6:1 en tv:los 1-:>,-; r<-:<L>s de! 

c:;n·(:l'oJ. óc las m<":::cl:;s de coacr.,to, 

Rn f'orrna ¡Jriicticr.. ... e cst:On ¡;;c·c.scr.t::-r.dv lc..s cc::~c.c.-.t;J_~;,tos 

!l'.i:li<,os ¡•c,r¡uc.¡:idn!'; r•ara .,r;t.:ble<:eor crLto;·•·~u :• eoJlClcnci.:. <!~o rC.,é; 

ponsa:¡~:i_itL'IC: coh•·c: Locali;;;<1ci5n, ¡;¡unr;{·:•"o y cubic::~c;/., (':<; br<n·· 

cos ele r.~:,1;~""i~.lec., ·-t••"~o ··i" -é:.". ~-~,,,¡n.,, d; ~-n-o ·'~ ~-·--1-·· Y- -~ •- ~. --- "'- L~- ~y ,_,_,__ "'~J el~. 

trol o~, r---~~istencias y rer-:t>";Jcione:-:. 

Crce:o:cs '-JUC el ap;·cvech;.r<ln"to <!e cst:>.o; ins-:oru-;;"'i'J"-.;; ·· 

pucd~ tr::iCrneos, c:dew{ú; de ur,a m.ls lficil rcal~.-.an.;';n G:e l:>s lab.e_ 

res, la s<J."(;L;f<.c.ci6" de ycde>•las dcsnM;>eílar rn!.fi c:C:i.ciec.t-e;:nc-ntc, 

en el c.=:.oi.:-10 de 1<: cc:.sccucióo~ de ccr.o:l'e'.oos econ6r.!Lcos, >'CSl.!' -

1'C:n1.cs y <.!t•.r·-'lbl_,-,;. 

ING. J,>!Ei~!CO \'l.Ll.AI-.:RC/,J. Gli<::?.RA • 
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·> 



• 

' 

INDICE GE'NBRAL 

IN'l'I\ODUCCION P!\GI!'IA 

PROPORCIONAHIE!\'TOS DE CONCRETO 

1, Dcíinición 1 
z, Requisitos 1 
3. Estc1dion 4 
4. Locali~~ci6n de bancos 4 
5. Selecci6n del tipo de rnatcri."ll 5 
6. ~!atcrial triturado 6 
7. Estudio de b<1ncon 6 
8, Ectudio de los ab'I'c¡;ados y diseño del c:cnci'Cto 7 

EJE~!PLO 

<J, ClasiLcaci6n de los a:;rccados 
10, Grunulomctd:a d(O 1;:~ 11rcna 
lJ, ~!6duJc de finur¡¡ 
12. Arene. ,o;ato.u-ad;::. y supet•ficial!'1t'fltc seca 
13, Ab!<O;"CiÓ!! <te 1<: arena 
11,, Densidad ci" la <'-ren" (relnt-.i·.ra) 
15. Peso Yolwnft¡·ico rle la a••cna· 
16. P6rdid<1 por lavado 
lí. Colo~irnetcía 
18, Grauulom>'!tr{as deseable"' 
19. Absorción de la ¡;Tava 
20. Dcn:;idad del a,;;ragado grueso 
21. Peso '>Olum.!:t:•ico G.e la t;r:lYa 
22. Rcsu;""" de date.<:: 
23. Peso vclnm6trico ~.t.xi~no (C<!joni::;a). Hodida 

Directa 

I'ROI'ORC:!:ONAMIE:\1'0 DEL C:O:\CR.E'L'O 

2~. !)ato~ y norocncl.,tnra 
25. Proporci6n base por cantid&d de c\!m:>nto 
26. Co~rcccioncs 
27. Efectos de la humedad superficial 
78. Proporci6n !.>use por mcdto ¡\e ... acÍo& 
29. Relaci6n <lgua-cc1~cnto. 
JO. i'roporci6n hase po1• r.1cdio de'g»;!Ífic.:ls 
Jl. Proporcionar.U_cnto d<> concret.o con tablas y 

f6rrnul«s 
32. Comparaci6n de n5todos do proporcionaQicnto 

8 
9 

10 
10 
11 

" 13 
13 
14 
15 
17 
lR 
19 
19 

19 

" 27 
29 
35 
36 

" 40 

51 
57 



rROI'(IRC!O~.\>'H;>f:'U O~ cO.<CRt!O 

(Concrol d• Co•.po) 

33. Co~,..e<Lonoo 

,, 

" 

' ' ' ' ; 
ó 

' 
' 
' " " " 

" " 
" 
" " 
" " " 
"" 

" 
" " " 

AHXOS< 

' ' ' • 

Cconul>~<-<do d~ la oo~n• 
Cl>OL<lc•oLtn Oc l• oron> 
Cono paca •cona 
frOOcO "" luoO>CellL~r 
>.&tu<Llo gronU-lo~ótrLco do L• O'"OT> 
A..,.,, - li•Lt.oo .,..nu.IoMtrL••• 
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~ohel6n ""~•-••<".< p>ro ~=~·&doo 
.-.Jondoo4oo, oo f~nci~~ ~.~ .. ~~d~¡
d: Hnuro <~ h o,·~•• 1 dd tn•~o
""''"" do 1> ,., .• , 
~•l•d6" ~'~»->ror.• O''"" o~ro<;o4oo 
d~ for~• '":U'·""• on ru,c\6.c ¿o¡ • 
~~du.lo do rlr.uro do !o ••••·• y oJo¡. 
"~•rl• ~hi.,. de lo ~··-vo 
Cootidod do •=•• por >ol .lo """•••~~, 
do '"''""'" con b <•·l<0\6n ~••••-. 
•rono ~ con ol tooo~o ••hl....; rl; h
,;r~vo 

CGnowoo do oo~•nto en f"nc;6,. do h 
rolocttn o~uo-<omon;o y du 1 , c>ntl 
dd de •.:•• ~or mJ do co.•crot<. 
PI'Opor<iono,.hnto do ocn<roto 

Anil! .lo ..,., n.clomót ri ooo 
••••"•• tr.: ••• 
~ruobo• f{<looo 
Pooos vol~Hicoo 
~ho~o de &O.ol.oo 
1>1 ·~•Oo do ouclo o 
Cooor•to do pruebo icor~o<oto.oo~ por 
h ....... y ........ ~.¡ 
Proporoiono~[onOo flnol do concroto
(oono!dorool6n'do corro<elonco) 
"""P'><cl~n r¡.,,, de h "'<Oeh <le enn 
••••~ (ccr>r<•rl •tie»-e<~p...,bac'6n-Í 
Proporet6n fin.,l d~ lo ~••d• do eo!! 
.,...,,,. (a"'"'""'" l" •••t•ton<h) 
Rao ... on dol OOtUdiO do ICr,~odo~ y 
di aoño de mo.e!O.• 
Cor.-..eoi6n ~. propor<ionloot..,to do 
con<reto (eoe.po) 
Corr-.eol6<, do p'""pOreiMo,.tanto do 
cone...,~o koopo) 
Coloe•c!6" do eone,...toa ~ ao.-torOs 
(In lomo "'""'mol) 
Obo•,.,.••l•nao 
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U pcopc>rciono~¡.,to do un concreto debo eon•l•tlr ole:; 

pro en doto,.,.!n•r lo aezeh oo.S. ocoooloi<l da co•onto, •"l'"•lodo• 

p~trooo, '""' ~ .,.ontu<l~one• ''"~ •di<iononto, ouo ton,o U•~ 
e•r•etor[oUc.os no<oaortao paro c .... pltc coo loo re~~¡.¡~~• 401-

ol<zcft<~ ••'"''t""'l dd c,..l ha do fonoar po.-to. 

h uta dotinlei6o, poro lo Olrooc16n de Po~uc~o Trrle;;;¡ 

c!On, lo ,.o,ola do concroto ~o. ocon~~lc•- no 4I""P"" oo lo que

tlcno el ~cnor eonOW>O oic cemento pOr ~e<:ro cÓ~lco do c~.ocr<'""' 

on oc•oto~co, por lo E>'l"itUd de h obr• o por ol pc~uco~o •olu

•"' do ·~""roto r-.~U•rido en"" eona<..,..ot6n, ro.•"-'t" o..lo u~n~ 

aleo .,.ploor dtodOO conocrvadoreo 7 O•pod(toa p•ro el dloc~o -

do la mo>eh, • bo•o do ootudioB ~u• •• ofoot~on en lobo~••• -

rlo• rccto~h•, e•t~Uloo o do loo obru octualo• en conetruc~ 

c<6n. 

Aa1, <>'1 lo ~uo al¡:uo, la do•«<pcl6n do loo re~"<ott<>•

on loa ooncro••• aa ajyo~~ ol o.(c~o crltorfo. 

:.~ r'""~~¡gnos. 

Eo loo obr•• hto!.r'l.ol<c", ol eoncr-.o •••• C"-'~hr fun
do~cntol.olonto con >l~'Uoo do lo• doo requi•H•• ot¡:u1cntcoo ro 

ohe.ncl• ~ {m""T"'OOl>llJd.>d. Por ~jomplo, .: <O~croto paro ro 

,.~>tl•io~to do canaho r.<> ro~nieco """'"""d" .. ~"""• do JOO 
k~/e..' a loo :3 d.(u do oda~. Iru>lo>o~to, b•••• h o.i•L> condl

cJ5o> on ~•ncrotoo P'"" Oontolloneo 01"1 oio.ont•ctono• do lu co!"
t¡no•¡ lo ~iooo poro ol roll•·'" "" I>• oqnod•~ .. r .. nlOan'•' ~. 

""'"' ... .,~r~icas •" la '""-" do dooplanto dol motoct>l jo.~o""'".! 
~lo-do ho eorti,.._o. ,,,.,U ,..:nltud do loo oofuor••• do~ ...... 
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' 
loo eoroot .. (oti< .. o«nct,.I~o do los eonorotos q~o -

oe~~o:t.ento Oopleo h Dlroecl~n do Poquono lrr!~><l~, en ¡ 00 ~ 

<l.(toront.o olo~ontoo o e<>oeopto~ ~. <ro~ajo, •• roowoon en ol

'euorl:-0 '~nora: quo oo preoont& on l> •'~lr..o o.otorior, 

J,~ &StWIOS. 

' 
hr; l!ogor o eoUhlocor ol propordMOm\ento de un 00~ 

eroto •• nueuu{o otcetuor pro•t..,..,nto ""' oeNo do trobjoo ~ 

eoneornunho o l& loull••«¿n y oolo<ot6n de lu bonco• do_ 

•:r•=•doo, 7 ol OAtud{o de l~o cac&<tor(o"coc do oooo motor la• 

ho. 

Lo D!r...:e<tn do -l'e:;uo~O·l,.t~oet~n t(ODo no ..... oliudo ol 

••o •• eoneretos con res!•tenela de eo 0 !lO '1' do 140 k~/••1 ·.""" ' . :--. 
P•« <i!voruo eoOructuroo; do ><;u{ QUe ol e•t"Jio <lo loo concr2 

too oo P~odo eoM•«Ir inde~ond{ent=••« 7 ~ntlc{poroo o lno -

ot...,o ootudloo roquortdoo p•ro ~eftntr ol proyo<t~ ~e ~••• •Prlt 

~•~"-'"'"~u ht<i>'J~lt••· 

~. ocurdo eoo "' orJon do los '"~>jo• no<•••r(oo, oa

~ro<od< pr!~ora~cou o rooorror },., olr"lrdo.·o• ""' .<tU o <lol • 

pro,octo <o b~••• do boo<o• n>tur•k• rlo or•~>< ~ nro.,. quo -

•~•""' PN>porot<m.>r oeoo,.,i<••""~" el ~.¡.., • .., de .,rco•rlo• •

Q"orP• en obr•. 

Cu.n<lo los •;ro~>éo• "'~""'"' <liao•••bloo qucoJon ""Y -
d<oton~ .. da lo obro, &o dob< fOO&<r en h u<iliu«&. de.,,. ... 

~·••• trl<urodoo 1 h><or ""- .... udto oooo~•«• oo..,.orotlvo ,..,,a

<l.1l<rooloor qu6 tiPo do ooroo.oJo• •1•"• """"'"• lo" ~-•tcrl>lea
trltur•doo o<on m!. oo.tocos por ou clobo,..o\6n, pero loo •U6 -

•otro• do oobro-•corroo pucdon h•~•" r..>yor ol praelo ""it>rto - · 

do lo~ O(I"OC&do• n•hrolo•. •ro•~~oto•<nt> roou.lU OLla econG•I

<o .¡ ~·• do un oo~o .... o ~h alto Oo o,·mcn~o en ~atortoles do m~ 

••• ... 
' 

cal\d•d, o•ro alonur la rcototonc(• roq~<r(do, q~< ~ull

•F•r•doo do ocjor oalldad q~c 00 locd\>Otl • ••~•r ntoton-

"" todoo lo• banoo• ttenon ol •U<rt•l con lo "'"'Mlo~:o: 
trfo odec~•d&, por-o oc ,..den cot~d\or y u~ll!ur loo O<r<~odoo 

do bon<U d\forcntu de ocuoodo con ho porcoot•j .. q~o oou -

ne<oo.cloo poro ""' bueno ~codo. A vocc• convlonc comblnor- -

•oro:adoo noturoloo <•n tr(turodoo. l• ~ronulo~ctrfo Oo lo oro

no """''' oc """"" oejor•r 0110dt~n~olc un p"'ludo por<cotoJ• de 
•ttnoo', ya •n orono ftno, puoolona o ho<t> ol.o¡.ln Hoo lnoroh 

n(co 0n el oaoo Oo no Otoponor do otro motor<& l. 

En .l,...nOo O<&•{OO~O h• ~[dO pOotb)O Oftplc•r ~NYO ,. 

•r•d" provoMon~•• de "'"'"""'' loooor(a M baul<o), '"Y' 

~"'d")""'ocr(a totol •• ho ftod!fi .. <lo ooo od(cl6n Oc oerno not~

r•l ~uy fina y do puoolono. ~tro• vo·o.• <e h& pro<ont•Jo l• ne

e<sldad do ~tl\(ou con!•" voldM<U o fol<o do"""'" fron

<U, a[-prc con adiciono• de P"-'Ol"'-'' y conolder•n4o "" ln<r! 

mento en el oonm~o do oo~onto poro ooe;:uro~ la r"l•tontio ro

qucrtd• oor el oroyocto. 

1oo foctoroo ""' tnOorv!<O<·n en la oolo<et6n entro ov~ 

~4Jo• naturoloa r tr\turodoo """' cooto, <dldod y O"'"•nulo~c

trt a. 
lo• dop6s(to• noturdc•, ''"" oo proo<otan como oodl•.en~ 

tor(o• on "'"'"" <Lo <•rrt~>ntc• do '"'""• ••n loo ~h """"~~l•••
r tlonon los oi~I<M<o vontoj•Ol 

5.1.- locolt>Oo[!n •• Genorol~ento oe <nc~•ntron en loo

o<u003 Jo loo r!o• o ••·royo• en Jond• oo con~tru.l. 

r6 lo obro. 

5.2.- U orr>•tro hoco nbo(otlr ol .,.tort>l do ••Jor ~ 

c>l(d.ad. 

.. , . .. 
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• 

•"'!~lrlendo "•nor oa~~Ldad ele p.a>ta ~. <..,.nto 

ro oDnh¡;._ir h tr•bojoblHdod dose<.do. 

En ol~ao proyectoo oc éctormina ol uoa "" •:•~~·••• 
trl~~raeoo cuando loo banco, Oo ••••~OJo~ ~OCurole• qued"n O( o. 

ton<e .. <ol o! tío do h obro.~ ¡oor '" •••rrco roculton con..,._ 

¡•recto ""ltrrto cOMlderablooanco ,..,,,., o .... ~. on ol banco. 

do •'<"<O•doo notuc&loo M •• tlcno h ""'""''•«d• '"""'""' Y• 
porte de olloa •lobo trltu.N""o poro reducir ol volwoon do ~•to
rio! d••Pordl<i•do. 

<' ~•cerul trttuo·Odo di<¡.,.. del o~rcgo~o notur&l '""" 

d>~•ntalmontr <n la foro.», quu •• on~ulo,a o Lrro~uUr por ol

P"""""" do tritorocl6n o noltcndo. lO fo,.,.o do o,...c;odo trlh•! 

r.o dependo ü lo notu...-lo,. u ori~on do lo roca' loo n•nttoo,

por la proornci> do <ri•t>l~-• oruooo• que Implican""' ut.-..«)! 

ro loterno dÓ~ilnonto ontrolu•d•, vrod~oen form,o• granular .. 

con ••~unce areno ,.,... ... , lu •••>l<o• produ~~" f•,...• hj .. 

dOI y polvo; loo roe•• or0o~6rficao d>rt por<lculas olor~•~•• o

ph•·••; ho c>liuo, cuando e>t.ln ... ,., produo<n bueno> c;ras_ 

ur>o~t<••, pero'""'""" ooUn "'"Y fN<turo•l->• o ....,y cotr>tlft<! 

""• pueden producir •ucho p>r"(cub• Hnu. 

h footl\Uod do oxplotactón do un banco olc rooa y loo -

uotoo do tritu~ocL6n depotldc<> do lu caroct•doticoo pe<ro(;o"'• 

IL<•• do la roo>,, 

[_, ______________ . -· 

' 
va • de areno, dcbon chctu,.oo tr.bajOo de uploroct6n Y do -

~uoltreo cn poooo o cielo obiorl.o o trU><'horoa, por~ oolo«IO -

~" ol ~•• .cuotlvo. Lo profunOtdad do :05 p<too, quo oc,...H'" 

paro -••trooo • ~oro """'""' bon<oo, dob• n..,. .. ,, • Udo el -

• • • o cuando "'•~•• o uno prof,..,4¡4od-eo~eoor dol "''"'" ~• •corr o 

quo 'oranttco lo obtonot6n Ool ~olwoon requerido •• obro• 

•• 
U vol=cn do h• ""''''""" dobo oer od¡dcrtto poro quo 

puodan do~"""''"'" '•• pro~Lodo.l .. HoicU dol ~Hdal, P'"' 

••<•nor ""' rcprcoontoc<6n '"' U br>nulomotrl• totol y poro ;•""" 

dor ob~oror un concro<o "' ~ruob> (oprod~>dUcntc 15D ~~ du -

.ron• y 200 k~ dc , .... , jun'o con doo ooooo d<l <O<oonto qu"

••• oh proOoblo •1• ""'"" co lo o~ro), 

loo p,:inc¡pol<O• cond,.,ioneo do••oble< on"" bonco do

·~··~·d••· ... lo• .,, .. , ...... 

Vol~on do ••<cr¡al<O• ouflclento Poro """rlr·lao o~ 
ocOidodoo Ocl p<Oy«tO, 

G.,nuloootr(o odccu.od~, otn ~ron <onttdod O• •.,.,,_ 
•.os• nG •<iH:>bho quo oo <la&lflcao o•~• "d••por
di<i~•. 

[~plot.<.!6n oeon6~(oa, oln "doopol~••"• ni 1\mpiu• 
•u~••flol>l••; "" proo•n•U do '""' fr<itlc~, nL -
"'~"too• oraruico. 

i<>to•lol'" Ho~Lu, oln o<>~ta•lnou6n do liao•, or
cUla o ~atcct• .. ,~n¡ 00 . 

Tonto lo dcto.,oln•<i6n de loo proplod>dc• f(otcu do loo 

aoter¡•loo, coa~ lo• <1l<•loo p••• ol propoeclonomlen~o Oo loo

con<'<"'"' oon procodl•ientu ,...c<no,..oo, y oc <Oonoldoro quo lo

""""iolOrt objc~<v• "'1• eh<• •• puoO< lo~ror """ lo e>plico -

c\On dc<•llod~ do "" oj..,plo, oi~londo 1o co<rc•p•ndL<Ot<O oo

cucncu d• tr•b~jo. 

---.-
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En <1 dÓ>•orn\lo do\ ojc~p!o •e e~plo•rin ~!vuooo pr<>

«d\o<ontoo P•« doto....,¡n•r l. pc.porc<6n <n que deben LMe.,.
0

• 

Q<r loo O(ro,odoo ~>'•• h e!o~oroo<6n do ~• conoreto, ~><ltndo
oo lo ooheocL6n que eoc propor<[or,>o\<nto •o ~~ "<cl.;cu• quo

Oln<o do ~·•• o! <nnyo <1o uo •co,ercto do pruet.••, en ol cuol, 

~<nerol~ento oc vorl•n h• c•n"d'""> P•r• lleoar o o><enor ho 

<Ond\c{oneo do fluid•'> y du moneJ•b\lidOd .,quer\doo, 

tJt>LPto, 

So t10 tom•do uo. ~uuotro Lnto~r>l d• JO ~. do oot<r!Ol

in<rto oroe•donto rlo uno •.:no on ol "'"•rito foder•l. to ...... 

«• •• ~· •••••• poro p•dor u ... ., • <>bo h .. p>r•<<6n do .l• 

areno ~ do la oron <On<onidoo. [\ o .. odo puodo obten•••• ••po

nLondo o\ ool h ""'·''" do ~•<•r<•l """"• ol tlupo quo •••
t>e<o .. rLo poro que h• p•rt(oubo queden nuoltu. 

Lo ,.~oroc;6~ oc 1>."< con 1& ~•lh "" ~ (oborturoo do -

J/ló• • •.?6 o.), eono(~orond~ ~·· co ~··•• (+ 4) todo el .... _ 

<l~l quo on dlo qucd• reto~\ do 1 quo oo •r«>a (- •) todo ol o,! 

tor\~l quo p>oo o <rav!o do d\oho .,.¡¡,, Ao(, Lo ouo<t<> t-d• 
ocuo6 too o\~ulonto• •••ultodooo 

Grov• ' ' 10,600 "". Arcn• ' ' ... !.''...1~ ''"· 30.000 ••• 

o ..... ••• ' .. . , .. " ~.u. •• J/4. ' •• o·et!•no •• ,, oollo ,, 
:;, .... "· ... "''' la •·ll• ,, 1 l•• ' '' ... .,, .•. •• " M• \lo "· ¡¡, •. 
:;,.. .. ,. ... PHo h ~dlo .. , . ' •• rctlnno .. h oollo •• 1 !•. 
Crovo , .. ... Tod~ ., ·~···••o .. ••• ••• ,. 

' •• ..... , .. " h ••ll• •• , .. 

con eotoo ~·••• oc eloboron loo concro 

tu en d coopo, oun cuondo on ol.,.noo t<•bojoo 

c¡6n de h~orotodo lo grovo ""· 1 oo dlvldo on 

•• <l .. lfi<>• 

doo .... ~ ... 

o •••• , .. \o •• •••• , . oollo .. ¡/S• ' •• roUono •• h ~•llo ' .. ' . "•··· ,. !~.- r •• , h ~•ll• " )/4" ' •• .-<lOM " h ~olla 

" l/6• 

•• h C"r•~· •• ,...,~,···· pr(oorooonu, oonO<er treo ••• 
'"" ··- ""'""""''"• dono(d•d r oh<>rc<6n. 

t• ''""' oo ooaoto o U pruob• ""'"ulo~~trt<• por> de -

'"""'"" ou o6dulo do f[nuro (~.r.)t ••••.lo, oo r<~ulo•• cono • 

eor do olio \u o\cul•nton e;nu dotO$' P<>o VOIWI~~rleo, "'"'i 
dad, o>•or<!6n, p6rdLd• por !ooodo y colorlootd>, 

Poro lo oronulo~otdo do h oreo> •• tomo uno ~uco<ro • 

do 100 gr, lo quo oo h><o OOi>r por lo• tomLcoo n.l...oro& 9, U,-

1!, 4~ y 100, roco~L!o<ooe ol polvo en lo <horolo. [\ r•o~<<•<>
•• ho.,.. do ocuordo con h n~. L, 

TA ~ L! AaERTURAS PES~ KEH:NtOOI % RET"t00 •••e••·- ro., 
E<J CAOA TAt.ol> '<"E'":os •• ""'"'· 1•• l E." CA~A UM<l 

<cc·~,·cor•·.·cs 

• .... ,,. 1 .. ' "·' .. .; " '· " '"' ' "' '" ' ... ,~ •••• '" .. ' •• ' ' ' '" '" "'" •• •• .. , ... 
1 ''" o.'" ... '" ,., -
' 

, ...... 
'"' ' '"' "'" "~'" ... ',, •ooo ' 

FIG.I.· GRANUL:L.'lETR/.0. DEL~ AAE:><A 
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¡¡ ,. 
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Pdr ~-~•<lf!o~elta, ,¡ n~•u:o de f!n..,.o do l< oron& eo, 
deotro ~. ho .. uoa ~. >, "• '~• ¿8 y lOO o 

H.F, • 

<>C"'·•'L'~''''C·c>L·~~'j'e·''L'L'~'•·<<-~.••'~· '' . ~.T.~ lOO " - • 

lo ••••• ouoJo olootlio>roo por •u •~••lo do finura, con 
booo •• la d .. lco>•o<<l.o l <e lo A,5.t,H., do aeuerd~ con ol •~· 
......... l& ....... 

O~A SE MOO O!: .<NURA PEBOo¡; L< ~UEST~~ 
lo•! ..... ''""' '·'" • '" ... o • oc ......... •••• • ... . ... • . .. '""' ""' .... 000 • '·'" ... • '.o 

FIG 2c- .:Lt.SI~ICACION DE LA ARLNA 

Lo '"""" '" eoCodo •Hur.<lo y '"'"""101&1.~"·'" occo ti,!l 

no "" color <OOCW'o coao ol do loo ruc•• ~W.odoa, po. ~ <In Ori

lla: J>'N co~•<ru.!r qno lA &rono quedo ••h••"" ~ ouperftcUI 

.. nto •oc•, ~· ....... ""'poco do do 1 c;o ~r ............. ,., 
o oot«.·or oo ·~ d..rootc 04 hor.o 1 ol cabo do ooooo eo lo , ..... 

t<ro la oo~r cut<Jod do """" ~O&Iblo cu..ldon<lo <lo no orro.Cror 
el polvo. 

'--+ ........ ~---··--·······--~---------·~-·------~·-··" ----

• ---· . ~----·--

d• coM do ~~~¡._., •~T .. .U~c~Huooo 

ob••'"""" eo ol ••"'l"-'• do lo H~- J . 

-~-

' 
' ::.~.;.;.;.;,;.;.;.;.:.;.=~ 

··-~ 
' , .. , ' ,... ;~·:¡····,·, .. =)::::=··~ .. ~·~·=·~~··=·~=~ 

Fl'"- 3.- CONO PARA ARENA 

••<• ~olrlo oo llooo t ... 

ul~onto con ••••• r •• ·~•
•••• O~>~OOdO ~5 YOC .. 00~<0 

!o oup••ri<u H~ro u.:. ¡.<sb 

~uo t<o~o """ oo«(~o cl~<u

hr """ Sro• ~o""' ""'~•••
do ~u ..... t •• , T ~··• •• " "!! 
•••• 5o ..... uo <00 ..... ol

•• , •• ~.e coUco cu(dohn

o..,<o bocio •rr<b•¡ « h

oreno """'"'""'' lo ro">o Ool

oolO< lnU!cu.l ~'"' o(·n niO

to ~W>ndod oupo"flclol q•o -

lo prop<>rc(m>O ""' «hcoltn-

•p.o.ronH. lH ~N<boo dol <!! 
no dobodo con<louoroo b,.U 

ol ~""""'' on quo el ~•terl>l n •boto tNtoodo do tour ou- -

•••••• 
•• 
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l 
' 1 
• 
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' 
' 

oo<or totolmonto • uno'"""""'"'"'" •~n~r Oc lt~'{, d<•O<oóo d< _ 

1~ cual, •e onfda Y·~ o·u~ln ~ P""'· to d!frrcn~l• ~~ •~•a.
peoodoa ""POM.O <1 •oua Oo ·~•Orcttn, lo qur ao lnd!O• c<MOo po_c 

e!ento ~o o,¡ua oon '"'""''" >t ¡oooo "'W. A.r, nn nooc<to·o o,,.,._ 
tcMaOO quo la .. ao.c¡6n Oo\ funci~n Ool pooo do! ~•«rl>l •oco

""' 
lOO • 5.2~ ~ 

Eoco oruoho >lo •leu<rnto, propore<onon doto• corro<t.J. 
vo< l'"'r• el control do c.l(da~ d<l conero<o. 

.... dato,..,lnor h don<l.>d do h Orono oa ""-Ph• ol -

frOO<a do lechaUlllor o da lh>,.<>n, nn d <uol oo olojo •••• -

"" 
"' -..... 

•• ,.., ....... u .. , ..... 

Oonold.>.d " 

h.>Ota la morco Oo O e. e. A eon<(nuo -

<iSn oc to~•n SJ ~r do arena ••turoea

y ouporflelolacntc ••••. ""' •o d•P"•1 
un on el fr•••• •In do~or de •~lUrio 

ou•vo"'onto, dhdolo ~Dv(m[ento alr•to-

r<o, para """'"'"" 1 .. burbuj .. ~. -
olre. -'• doJ• ropour el fraoeo h .. t•

quo yo hoyon •ubído y ~•"J>-t"Oddo 1» 

Ourbujao poro oonolt!rn•• h><or h nu~ 

va lret"ro quo nos dor~ diroeto~enoo -

ol •oJuo"" douloj•do por los SO ~r

do ••<erlal. <n nnootro «•D •• Obtuvo' 

o ' 2.0 • lO. o •••• 

So dodu<o que an oo•o ooodío(onos no •• npuloo totol 

menta ol U«, por lo tanto, •• rol><ivo lo ~onatd•d obt<n[cl.o. 

Oc ouolqu<or .,.nora, •oto pro-.d!~l<nto d• lo oprox¡~oel6n <•fi 

'" ......... . 

~--·-='-'-=,-·-· ··-·- ... --~-....-~····~·--------··--------

-·--
'J 

ti poso volW.hrloa de un aoterUI v>d• do O<uerdo <on 

el ootoeo da <OO!"<Idod do la ~nootro, ••l oooo do l• h""'edod -

qno tonca. Cn h s.~.H., uh·o c•ooo o•poel•loo, oloc"ro ., uoa 

ol aotocal •~ ~•tado do ut~<~<l¿~ r ~~pedlct•l~ona «oo pa

ro lo drt....,too<l6n del ,.oo YOlualtrteo, •1• opu.,. .. tcoto. ~. 

~·• "" dop6Uh e~b!co r• ••• ~. aoder• o do !.loto• ,rt'U<U ~·.

no ••• dofo,.,.,;ble, euyo oopoddod doOo conocoroo con b"t>noe ~ 

opro•t-"•c;ln r puedo oor de :.8 llt<os 6 do U "''"""· Foto~ ... 
p.\olto, de paoo co,.,.,tdo (toro), oo lleno coo..., euehor6~, r•r<o 

otn dojar <>or h aeeno do&do uno altura aoror do :• oobro '"'

borOo ouo•<tor, deapu6• Oe Lo ou•l •• """'"' poro poooroo, A•l, 

oo aOtuvo p>ro lo oro.,. dol ojooopla ol ot,<oionto volOrl 

p • V • P~•n TM.>) - 1:·'"" • vol,..cn 

16.- f<JWID .. POR U.\".ADQ, 

••to prueba •• lov•do .. .. •reno •• ~oeo P'N ...... ,.._ .. oonttdod •• lino • orci1l• ••• eont{ono ' . .. PU<do tnflut,_ 
•• ......... ,. ... eon<N<<!onoo '"' concreto ' •• dloolnulr •• . , o\otenela. 

So tu~• uno '""""'"" do oreno tot>l~onto '"" <<n wo pe
oo'~o )00 • ÓOO .,., qua ou coloco un lo ~•ll• •• '00 > oe •~PI!. 
•• o hvor hooco q~o ol A¡;HO oorrt,ntc dcopuh do pour pcr h

••ll• oal'• oo.pletoaen~c li~r<>. Se ro~o;:o la •rc~• hvado y -

•• ~~ohc o •«.r en lo ~orn<lh, <Uldondo olo,.poe quo no •• -

quo•rrt lo~ parc[cul>• or"J"'""' que ouod> contcnor. l"n• ''"' ono 

•• h• seeodo lo •~on• oo •uol•• o pooor y lo d\focen<t• <o" el

pooo orlg!nol nu ""' ol peso do orellh o poho concont~~ en h 

orono y ao oxprco• en~ eon rohoi6n al pooo orl.::;(nol, ~" nn"

tro ••••, lo ~"cotro fu• de 500 or. 

s~o !'j.J ,,. ... ' ; .~-
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Sc~.:n loo .,poolrlcociur.••• ho ""'"'" &«pt&jcs oc~o

rln tener '''" p~r<I!G& •<Mr Oc j: (• voecs, en '"'"' cop«l>lo• 

•• hon &copC•~o &rcnos con un cootonl~o de tcnoo h•.t• do W\ _ - - . 15,. o ;..os, cuondo •u or[~on o< cnor~.ln[<ol. 

lo prucbo <1<· la colorl~otdo i><"oeorclono "" ln<llro ''"'· 

coMcnldo de motor!• oro.lnloo en 1& orcno, ~un puo<lc ••• lnfo. 

r[or o '"Pcdor ol que r.prucouo "" lh-..do •color M,.,¡• h~ 

no .... ,¡no .bbor). 

U pruobo color[~!tclco •• '"'' cn "" ,.,.""" blCcrlm do 

OSD ol de <>poo!d•O, on ol ''"'' >< alOJ<n l'S ~~ de ucn• e•c _ 

·~••>"'"' So lo a~H< ool~ot6n ~< >OU e$~•«•• ol ¡: ¡..., 11<,....

"" ''"' oon lO otr do OOO•) hoo<o h """'' d~ 200 ~1, nlYOl ~uo
oon adie;anu~ de •oluo{6n dobo eonol<.-v>rn dooou6s de •::<toe -

,¡~e" ... nonto ol fr•<eo. So )~ Jojo """""' ''""'"'' " horoo, -
ol oobo •• h> euolo• el eoloc eo l& oolu<i6,, en ol frH<O oo -

••bo ••~"""'" eon d v!dr(o do eolor no=l o eon lo• eoloooo

do h ~.o.T.><. 

Cuondo no so Uoncn uta• clomontoo oo ~rooaro "'" ool~ 

el~n do {olor lóora•l on b Ot<:"t•n<o '"""" "" •o«hn l.S ~;~¡ 
•«~•• do fc!.do tkieo (Soluci6o •1 !~) en 10~ do oleohol con

,,,,. oolu,iln •L J~ <!o ~. 0!1 (97,5 •!HU<r<>•). "1 color quo to

•• o•ta oe,.)o el ~~ Color ·'•••·•l y ·~ Hno puo<lo •""'"'''"" -

loo :o ~tu, 

El f"'""" ~<Oor6n tru a..-o•d• <u e•oocld•d <n >• onuo; 

oo puodo ponor nono pOt' on••yar hut• la m>ce• do lf OM•• Y -

Honor eon la ooluc!6n olu ~ldr6xido do •Odio o •••• du•t!<> •1 

l~ huto. h ~orea do 1! on .... 

-·'-·--·------·--

P&r& b ~ronuloootr(• do h c-<•Y>, •• procodo on h •l.• 

~a foro& quo on lo orcno, poro con otro< t•~<•••· ~1 roo<•tro • 

ucno lo fo,..,a ol~ui<nto• 

""' ""''"'"" ., """'' 
, . ..,,.,,, 

"'' "'"'"''' ""'" .. " ""' """ " =· '"'" """uc;.•o.;< 

o , . , ' 1 
o 

• '" • .00 ... ,., 
' .... "" 

.,, '" .. •; • '" '" .. • .. ... >000 .. . . .. , 
",,,, 

"' o 
. 
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.. "" ,. ' 
,_, .,.,,, __ '' "" ,._ , .. 

1•· 1-- n'"'·"'''''"• ,:.- ••'',Q·- lo• l"'oooc<ionodr"lus ti., 

'""' '"""• "' ·:•-.• ' ' 1 • ''"-'•" '''"'"' "" P•·••· tor 

¡,.:.- ~'<'•'• olo ¡,, ;., • .,,, __ ¡, ''""' '·' •l<bed '""'''"'" 

,.ot~r!o "'·'~"''·'· < 1 rtao• >roi([Q'O<, "' ;•~roo~ 
''J'-' a.>ra,.,.,, •1 ,,,_., . .,oo, ""!o<~'""''*~ ··st<.

'" "'··• ,_, o.l ,.,,.,c.tG••!o. [>o~Cu>l'"""'" •• '"'~~ 

~·"·"'· ''" •¡.- .. .-.,• y •-· •o~lnr1.otrOo• ~e-<r.-o 
; •• 11• > :7) •' 1;, .. , •• ,_, ~!--'«no<• ~" lo• P-'

tl"• Co ·'•<< ro ol~ •. 

l~-l-- -'''""-'''"' n""'·•·•••· .. - Lo. ·••re•:•'"' ¡,, .. .,,y
.,.,v.•") <1•-~on <L>·.J!I<.>"•• <•rrcol••<nt<- '• >0-

por«'<lc~•. <vnl-•<an .• clon.·"' ·"'~•~· do on :e,; ú•

t•<•-'OO rl'~OooOlr. '" o.ulo .,,., .. ,rlo, Oc'"'"'"''

con •·l l>~uroLor.u, n< <I<L•·•~Inorh In, 0"""~'-' 

J•"• ''' ''""""'''~"''"' '" <>rl• •.:••<• h r '" - -
>:•!.•••-;" <ocr<·<elonoo <i• ""''do con l•• ,,,..,,. 

': 7 L3. 

¡J-4.- '""'"''-''! . .,a lo·, ,,,,;.odoo-• loo P'VI"'''~O>~L•~ 

t•-• do· concreto, <n<ii<oo c-"·"•'•du do >,-:<o~odo.• 

'" "'"""'"''"'"'"y ·"'""''''''·'b""'" «<••,o•·•• 
r•< "'""'¡<lo""" lo<""''-""'''"' •n ~•neo no« 

,·nouc . .cro~ ,.,, ""' ooO<!i.,,l.,, ,., "•''"'"'" •oll 

""""].c. '-'"'·"c'C' >oe< "''"'·''"'"' cln ''""'"" coo 

]<< '"-""'' '"~"'l'("o<'' <l•! lH '01'T•'"" y l1. ~~ 
Le '"'"""'-" o•l •·" Uo ·'':<'O' ... Lo•o <eooo; eo ""'""~ 

j" ''"""""'''''"' 

3~-5-- r•c·'"" •••·l '<'""""·- '·" ''"' ''""P''·'""'" "' 1•
~"'""''"''e" u, '"""'·"''" on o··'""""'''O in,.ort•.! 
t<"";, ''""'''' ""'''"""'""" ''"''("·"'·0" ol po<o-" 
c.•ado clo ¡.,, """'• "" <0-.010<0 y <¡uc •o oonCrOI

dO ose~ o''"'" d., h!d.-.Cooi"M• p>r<l>lo<, lo -

quo oo m-'"Lrio•C' o•• h pr<>P~d• << •e,,.,_,,.•. 

04,1,.- t.evc.l~n rlo oou!~o.-;••-OI~n ''""' ro~>••••• ol o;¡ 

t><lo o oonrl;d~'"'" olol «o•l?o: proL•,- ,¡ prr«n

l-'0 r .. ,., do "''"~ "" l• •oU•• o .,.,~or• ~e lo-

"rovol'"doro•: " _,e, ···~>' "" c<t,;n """ ~"'" 
•'••; o~:.orv•r <-1 •rr•·-;lo o dlo~o•l~l>o ~'"'- J• 

~"-'illc~<l~" "" •:••; ,.,.,_,_,, qo< ''' ~houlo• 

c.tlo -'"" o-1 lbo.u!o•; eto·., ~"" cv!t.r '"'" 
rrupc[onc• ro l• proolu<c!On dd <OA<,c<o. 

3:.7.- rrovi5;&n d~ :n<orr,.pclon.o,- D• ocnor~o coo •J

vol..,_~c~ dol •cnl.•dn• r•• "',.."'", •• dr~crtn <O -

nor prop.,od~•- en lur>r•• <""""'"""'' lo< •o

¡0:.~·"•' <.e «"'"'"• """'· '"""" r •.;u• "•«••-
r!o•, Ton" en <ucnt> ol ron~l"!onto or•~•Oh <• 
crobojo P-'N eccc,...¡nor lo to<-;n~oo<lo drl 'evli!_ 

do" cn ~ por\odu rlo <ioMp<> N•on•blc y n{O« 

•" !n<orrup<i~" por f>h• do n .... ~!nocl6n a ''" 
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·-- ··-·-

',. ·,,, j "'"''' .•• 

l'r• ' , ,,, , "' ,. 1 _,_ 

,¡,,,, ,_;i.,. ,:,, r ,..,.,.,,, ,•,•,.,· •·o•:· .. ·-· 
" ""' ,.-,.,,;,,.,. •j•·•· .:.•,. ,,,,,,_ .. ,•o., '" ' ., -'. ""'"'"" ''·"''"· Ljo·~ •. , .. ,,,., '''-"'' 

¡,.,, ~-'•'-v.oc<o .. •·, ''"" r•dlnch "'con-.-,,, do·o•

dn '"·'"' 1 ·~:,; •..• "" •--·" •·•<>-><--'", do 

b. • ·•·" '· << •~·'' ode" '"'"."·• o·,:rcol;, 

<>r> on•loc in<•i.or le ••!(.~•>;<.el<;, ~·•l cono~> 

doLo r•·o-ho;o.• l.\ .o;•o~.>c[.<., d.•\ '""'""''''',,..]O 
0 '•C>. r."ioo •~··'-e h>~o·o· , ..• ,¡e;,.,.,"'·" no,.,,.-
error, "' "''"·,·,o•, ,., '' <Oh•·oc.~c ec lo~ -«1-

~ .. , ,. •lu le• ..• ,, ... ,,,,,,,, , . ., ¡ .. , "''·"""'"'..-, ,.,,_ 

:.-.rrodo_coér. o:r ::,,,,.,,¡,,.,, .. c,.,v,o!o lo< in.,,._.,,~ 

Ce·, dd c'"'<·"Olo .><> r•·••""' ,,.,. '''''"""" "~ulc~-

J~.lD.- ,.,o,po "'',,,.,.,¡.,lo.- 1) <l••·[O ''" ~,,,,¡,,,,. ""' d~ 
"'' .or ~c··.oc "" ': ~'"'·'"'· .. ; ,.,.,,,,,.~e J ~'''"
t~o. '"''•''' '"""''" ... c.',"""'''"'""'" ., 0 , ,¡ ~t-

o• "'"' ,,,,,., .• ,.,."'el,"''" .,:,.•~" .r, ~""' .. ol•

""""''" ,.,. ..... , ..... , .... .,,. .... ,~ ,.,. .. ~ '"""'•.
oor • .,,,_,.: 7: ,.¡.,,co~. 

o: iro~ ... -~o ,-,,.,. ,,,.,. ~" p«· .. ··"'·' , • ., ''"""'"" oo
=•"'"' •• ~.•bo ol """'on!dO ~. yoso do.C.!~cac.,o, 

,uo al ""'"' , . ., •~••'><CO ~""el ·~_... '~'''"'" •-

lo'"''"·"' cl¡n""'"'"· ¡•;·~ooooo,c, Y"- ,.,,.¡,.,c,,•_,•.-

to ''""'"''' .!•• ],, """ ,, <Ono;eto, co•clO<<•'• 

cr•Lo.¡¡Ol•lli~•IL, Ui>oi""Y'a"o •l rovono~lo·,;o, ~i 

"""¡"""'' 1> do<,o>e¡:o ""' co.>uoco, su col«'

''~" r •~ ''"'''""· 
El <'"0" d" ••'"'"" '" •' <"'" de .,.<~•d•• l~ 

e••·oo, t•~"¡b '" """'"""'" '"'"·"'" por o.r<b•
olr 5 •lnutO<. 

l> volk(d;d "' rot;c.~n ·'" ¿,~ • .or o><o•i•• -

J>Or~.oo poodo l•>•i~.ir 4 lo< .-.oei•:o• 0• '""''~ 

e<• • e~=n«or po~•do< • ¡., """"'" óol '" -

~or por ofooco do io.•••• coocr:c"""· 

1<.11,- ConoO"ooi~n do 1> >•o.cl•.- el"'"'" rh ol.-.cr.'<! 

""" 11"•• 1• ~ucl., do conc.·.,co eo><lc l• r•••l 

vo•lOr• '""·' c1 """ dc "' oolococ;t.o, "' ~i•

'"'"'"' ''''·'·"·'~"""" o•C."'".,.· •• • >.»e Oc··~ 

"""""" !; ro•;O],•Jor;. "' oc.c.,ec.tro o"" neo el e,: 
e .... o ,,, >iel "<ola"o", el Cr.o-,,~occo ód coocre'o 

'"'"" '"''"'"'' co '"'""'·o ••rcotoll> ... E•. •l•:o

.,,._ O"•,[oOo, Ceo,drfo qoo "''"'~'"'" ""' "'''"'"' 

o ">c<o"" P·''' <upccficio de ""'"""'' ód '"' 

'"''"• "'"''" ónndo 'O l\ov>ri oQr, ,.:o óo "'"" 

,,, rod:o do "·'"'~acto " • "' luc•c Oc •eli<> -

r.•ln. 

ror. n(<ac e•• '" p-oo~''·" •r .. ,_--rcoc.oG,,' ~ .,._ 

",.,.,,,¡r,.,• do "'"v", y -"''"'""o.; !u"""'" M 

<onoro<o ~uc•n<o ol <r>n>;.o.-"" por o• ... lo-.oo r -

on •• d<><>r<:• • lo• lu."'" do·~''<'"'·'"· ~rb,; 

r~ culd.roo qoo e\ oo . .cnoo no "=-•" • """'' 
YdO<•J•~••· n! q~o •~••• ouj<eo • brc$'"' ,.,,,_ 

··--·----
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i•' 

. - .. 

"; . "'' 
: ,.,. ' ,.,. •'·- '" .. ·""'" ,,,."'···~e,.',., '" "··

'""'" ~Oy",'C• oto,,_- "'CCO 

r .. ,. ''' '·"~" ,.,,. '''"'" ·''''"' .. ' 
' ' ... ·' ''"-''"''' ""' "''" ,, ~--. 

''""''"" "''""•'"" '''<'O' o·eo·tic,,] • ,, '"'--
J•-1!.- '"'•<•<i.'n e,: rc,<oeco .• !.o rnln<oeió.o <<l <o•-

'·"'·'" ''""''" "•1 <""-''""por "rolor•, """" h.o<cr· 

~•· " p>.·t'r •'·- 1D< !.,•,oroo o.\•. ->lej.,!o; olo• :.; r~ 

'"'"·'"'-· ~ ···-~---·- , ....... , ''""'" """"'' ,.,l 

~-''"· '''''""'-- ,, ......... _,,,,. ''''" ...• ,,,,. 
oe.<o hnr:.- ... :.,•,_ ''""' O••""''""·" l.o '""' '''" ,,,., ,.,,_,,,._. ,.,, ,.,_,,.,, ............ . . '., .. _,.,-. 
''"VoC,e n( '"•''•'·'<•-" \.>'-''"'""'" '"" ,Lo, 

, ..• ''"' "'·' ,,., ... ,.-., ..... ,_.,,,. ""'"··'''·" ,_,,.,,. "· 
' '"" .. " 
,,,_,.,,_, ,.,- ···'·"" o•u•.co ,. '" ,.,,,,"'·''•' '" 

''. 
:;,,!J.- , .• ,,,.c\«i·<·, ""l.''-"'···~~ "votroe;r• ~eCo. 

~'-'"" r--•··' ,-e•._>•«"< a -'""<"'-"• '~''"''·"'''-'~¿o. 
~n """'"'"'"· •:,-,<, ''"'~ "·""" :•·'"" ,.,,..,,,.,,.. '" 
r(,oc.C.l--u.c-- 1, """ •l• ca~e•a<a. A.k,.~,, ¡_._ '-' 

bro,•(f,n h.oce Cl"'" 1' "'"'""·'" d '"'·"""'P o•C <O• 

""' ''" "'"·-'-""' ''"' •ololo·, , . ., '" """-'"·'''·"'''"" 
,,,. ,,., t• ,.,.,,, ,_,,.,,.,,, o''" ¡,,, '"'"'"'"""' 

~< '"·'·" ',.,. '; ,· .,,J,.n •'•·l '"""·"'" ,,_.¡ ''''" -'" '" 
,.,;,.,,._..a """"·!o;,,,,"',.,,,," l-·., 

,,,,,,. ,-,.,.,,,,,,,,,,,,, ''" '" ~-""''"',.,,.,;,,e,,'" 

"""'"'• '''""'"' •nlrc '",. <0 •• ""'"o< O'C" 
•;.,.,,,. l• """ ,,{., c~,o, l• , ''""'":.:., •'·l .-d•r.o

~H ,1, 0~ t.o<o-.-..• 1 en t.- ,w•n< <', •'••1, ¡~"·'< .·cr•' ,- · .. > ,_ 

~· cnU• 1. •·•o• <:o '""' '"'"· > ,~., ... ,.._,. '~ ,, •• ,,, 

~" '• <>p• ""'"'''" ""-· ""e'"'' """,e,- '""'"< 
<< 

Cn ""'''" Oo·1o•·'·" ''" '""""'" fre.co, ,,.,, ,_, lg 

"•'"• -.- ~U"Uo o•mOo(,- ,., """ clol v:L.··'"" '" D·' 

" 
-.. c;lon in<].,,..,¡_," ''"'""""t•l, y h-•"" "•'O)'.Co•l• 

'" •·1 """'" ,¡, '"'""'""· p'ro "'""'" > l.' "oor.-

•o''""'i6>'' •lo l.o '·'""''· 

)~.J,_- .'.coOorlo '""""•<(oj,. 11 <On<cc<O "''""'"'' •• 

crndd "" "C<Ol>-•Jo" co~ <;•pccCio(e$ •r-oren•.<>, -

olana< o ._,...,., ~e ocuech ceo d ""'""''~"e • 
'" •-•'J• "" lo "<r<><;•oloo¡Oo' ,. e·. l• culo<<clh 

do lo• ..o!""" o Ol<>br•~. """" eo co~or> o ,..,~. 

"<"'· ·'J'-•"' ''" lo •cccdor, y oor :o •<•~• .. ,, 
"''~'"' """ • 1 n•<"<(.ol do lo< ••'""' •• •-"•~•· 
ero oo ""'''''· •••>ULc(c.n«, paro ?oeoc '''""'"" • 

:o '•'"''"' ¡,, ~uo '" t-roce_,,:,,. 

,\ ,,, ,,.,, .. ,,;,.,, "'-'"·'' "" '""''''·"'·'' ''" '"' "·'" 
c.\"'··"·''·"'" co" ";\.•O•" "plooo", o •cuc>•r•. 
"' •loo;,;,• ''" '"''"" ><~OJanco •1 obcool"o "'" 

'·" port.•< cololo>d ... 

r.n ¡_,~ '""erL!olo< ole eancr"'o ''" •·o;·on • qco 

"'' on cnr.t><ta oon oreilld (ro"~"" d• oqcO<!> 

deo en d~cnto<!on), .on se o«~(<(cÓ G"O """"'·'" 

r:r.oooos ' """"''""''"' en donUo no ruod• ~ono· • 

tr>r lo ->ro(l\o ~ol n-lcloo [roo<"o>Oio rlo ¡,. •· 

<o•t>nO< , . ., ' '' eondlciooos do ""'d><l ''"""'''-' 

1 '""" , 1 oon-- • ,. •lab• '"'"" <c(d>< o cu 

""' "-"":· :• ., ~•Coc '"'·"' ""'·'i' ~·• "'~":óo 
'"''" ''"0·"'·'" '· ,

00 0

-;v,,,.,,.. 
H (oon<roco """- 0 " •· -~r•n->noo > > J 0 """"'" '"""''•· "' ~';or <o 1 • )~), ,.,, O no ;oco· • • 

cio-. <><e>d» do f:C-"0 "" mo<Ccro, y• ~'> oor 

""'no<< uc(lJ.> v;bro4or o roroo< no •• 1.• 

ojc,-<1do vi::<1•no;•, n( '" h> e~i~{do ouo •< Oo· 

JO el '"""'" o'r~uo<o~O. ~< ecof<r(~:o <OO'C ..r.> 

~"'"''"'• ''"""""~"'~"'" ""• •.. '"'" ~. "'"
'"""'""'• ... """~·~····· ·~~·,.-
""• ~••M ••oo«o "''" '""'-""""" ·~ '' '""" 
tcoio u~ lo. lo.,. clo coo<roOG ~'" 1 L~• '"0" • 

• • 



-' 

).l,lj.-

" ' le·- ·' " L/, ''" ,, ' " ' . ~ '""'' .. ,, '-' ' "" ' -,,. .. ,, ,. , ... _,,., " . r _, 1" ln " ···- ,, _,_,_,.,,, ... ' ' o u-

p•·rli•i•• •k 

"''·"''"'' 
rlo 1> ~-•~1•"·••'<;.,, r.c ~,,,,.,..., ol."rd~•nte "-"" 1•-

-···' 
'·' ·,i•L• ,.,. ,, ': '1 e 

,, ,.,.,' • .•.. " ' '''" .. " ·-·· ""''·" 'o. 

"''""''''""'"-- ''"'"·'" ],, ,_,,, ,,_,.,,, -'" '''"'" 
·,r O.,.,,- ~'"' o• -

v.oc ~u· 1• ,.,.,,¡.,\rn,-,, "" L• ~·-•l~ ,.,.~_•l• •·~•

h o.¡o<rlfo.od• o<-.-\ hLur.t~rT"' orJirl•' 

,.;,/•. ''"\.o''""'"',,_¡ 'rco"ntn:,•r.<e': "''·' , ........ ,,,,, ........ ,,,.". ''"''""•'"""'" ·'' ,.,., .. , 
r•" ,,_,,_, . "'"-·" .,.,,.,,,, ·' '"""'"' ,.; '''""'n'"" 

Cdr> eCooC"·'' '" pCU"'·' do\ r<V~~·~··~to, '' ,r_> 

colo""'"'""""''""''"''' 

o).- So Oo<'C<l-•<• ;ntcrioc~rmo e\ <O<oO tr•,,-,ood<

d•, l!"in> 1 .,, cn)oc>, oon ol ~lSnctro ~· 

,-<>r '""" b.uo, sobro un> ••>«!\<•< plon> 

;cn·-ib•c~rMe Mdcontol, ,ro•l•oonCc b~•-

enero 'l y J·l Ictros. 

e).- tl c<>lM .~nico -o sujeta lo«r•l•·•"'- con

loo pi<> r·''"·' ""' Ucr.arlo en ) c~p.s ~e - -

'''''' ••h-en ~rro.;r->d>ron«. '•bro ca~• -

.,,,_, .¡,, '"""'-"'" •• d•~ '5 ~olp<'' ~¡,~ribo; 
<los o•n L.> ·""""" c<:o ir.orod•<oond• onh"i<,> 

"''-"' 1• _.,.¡¡¡,si~ q.o penHro o-Ó• ~.-
'-l <~ (1") "" ,, "''" ... , •• , ••. 

d).- ""• -"' llon-Oo el ~oldo, O< oncuo con 10-

tn ''-1'''' i' ¡,,,.,., ,,,,. ], '"'''' 1 '''·"' o ¡-nr !.o """'·'~ 
~'""" .Ln In '""'"<Lo""'"''''" <'entro del ''"

,_,, ''" ,, '""""'''""' ,.,, '" "''"""''' «'> ·-· 
P"rl•n<ll, !> P'""'' "" '"'"l-•Lcntu •·< L.><~""" 
.,,¡, <OO~ M du<• soOr< •u c"'·~llc.i<·ncu y ~n el· 

~~·•-nlo ole l• "''-~oroo[(,n 40 lo" e;lin.!rO'' M--
rrwl.o, o),- So· o,-,!Co el ~ol~c por> lov;<.Cor<o o«Ci<&\ 

n"·" "' '"""" conH~~·• (o•dndolo "' S ·~ 
or.r'''"'' ,,,.,.;.,,¡_.,.,,ca), r.•co qco '·' ~""¡, 
eo <000>'d0 <in .pO)'O :><o••>! l'l•>'•' "»co> • 

r.,, .~.,,., .• ~ ..• , ,., "''""''·''''"'"· .,. ~e''''·'.,.,
t<or:ro '''"''"'"''do lt•'"" r:>l•'"'-"·'~·' n,. •··:••· 
•or '"'"''•l'""'""~to ol _;• ''• <"" ~¡.'•rtro• ,., -
eren" do~~"' (&•) y LO •~ (<"), .... :;~o• \r.t'

don"-'''• y"""'" •'• ¡o.s n ("'). D··~• ,,,., 
,,.,.,.,,. ~. '·''''"''' '"''' .. .,,,,_,,,o"~'''"'" 
.. ,_,.,,,,., ¡,,,,. .. ,.,,e, . .,,"'"-"'"'"'"" "'""·""'' 
.-in• ,,, . .,.,,,., cL .• col-•--• "'''••"•~"' "'-" ".--il],, ,¡,._ 
t>o·ro-o -roiO'-lO ll<o, "-'' .¡¡,\o,_,•tro• Ce [L "" (\/5'1, 

''""'"''do ;,o<~. y con un o,<eono ''""""""''"

en '""'' do p~n•• <• b•l•, y ~•• oocol> dr :¡O en, 

·--·------· 

~!ndo·oo•, 

f).- 5~ «·1<><> •'- .,ole.c [nvorUd~ • ~n !•do do -

I• •·"""'' •rr.cc-i<l•', dob<•""• """':" bod

'"'·'·''" '"' "'~"-· ~obro lo b><c "-">"•· •1 

t""''·' '• "' oxtco~o "'~or<or, "" "P"'" 1• -
vHlll• >reovoohin,<ol• p•r• <••·l•~" !• •J. 
'""" rl"l cono (¡O. S e~) ••••~ <1 c<>ncro·to-

1 
.1 

• 



--- ·~ 

"ro'Vo '""¡ 0 • 0 0 0 •' ' -, fi''" ,. '""'"·'"·'""'~o"'"'"'-'-
'''"''"· ''' "' , .. '""""r "'" oc.u'<;ntc de b rC"clo 

el r.uv '''""'•lor, el rcvo"l•ie· .. to 00 -,0u;,i '" _ 

uo e=to proro·d¡, •'e 1.1 >ue•·rfi<io_ 

puco[, o h,•, 

'·'''· '),·co< do '"''"""• r•-n-érn ,,,,,_ 

'-'""' ,., ],,, ''"""'"''"'''' "~ --

•0"'" do) lo ~0001 0 >-

•< "" -;> .. ro•ccr '""'~- ',•odo lu ,., • .,._. 

'"''Y"'''"'"'"''"''"-"'"",, lo. l•Jo·. •'·- ,,, .. 
~rlot.•·•, ¡orro ,, pc..-rr,l•le •vle"' """ ,., ,,,-.,,. 

l·•> ,,ro>ll'• prot .. ,,,,.¡., rl ''''"''''" '""'"'''·''"r'''! 

"" "" "'"'-'";,:, ''"" '"""'"' •·<e<Li•··"·""" lo"'-"
oor-•;llo do!'"'"·' dol oonecoto, CQ"'O ,,.,,.,,,lo·.-

'""'"''"'''' con'"·''''"'''-~·"'"" C."" ~''l"·''"~ 
,,o '""''"' )' '"""'-·"· 

son'""""''''"'''''·''~';.,,., en""·'''·"''''''"·'-" 
"-'• n<·• "" ¡,._ •er'r[¡,.¡,. ''"'-"''""""''too

'""'""'"''" r.llono ''" Qc_,,_.c,,¡,., en ci,.cotocio

"' -' ·'"""' «· h,o do <Lo •phntar ·•r<dlo, y oo l.>S

ouo•·rl,,¡,_; ,Lo ]_, 0 ]o,.,, <lo ".Jo,¡,loot"" ''" 1,, _ 

<o"t;.,,_, ']•- ''-'"7"•'-oo·\•, >·' q~o pooMn cno•d-

tdr v{c.•; •:e !lltc-o.Ón """ ol ocuo rlol •ln•cc

,,,,_:,nco, 

[n oc.·,, o "'""'"'' '·• ~~·<ao '"'' """'"'• «---'"''' .,._ 
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'-"'"'>P.'J.?>J;.'O O:IJ)~tll'" H ~)''"""'-'<.>1 ~J¡t, O~ onb t'l_,.,_,¡ v.>.o¡-.-~ ~1 •• 

;pw¡r.od •r-"'-"'" -, '""~ "v ""91' '' 

··-~r.n-'}<p ""'1 wqJ '" •• 
··.·:""""'" ''Y''q'r ""-"'' t--;•.m·'" '1' '"'7''-"'''""0J '·'1~'" op ··~!"'"'"·''·" ~J 
_ 'fO:":''t; O"Jl]l' e¡> ¡;¡1,•'110 n 0<0!."'-'''"-' Of"J! 
!''-'" -¡:--_>:,·JP" ;m{> ""é:c·~ e ~¡mL' v>))'"O """" 'o"""'l~> !"!'•';"' t•.:o 
r·•~r-·,o¿ ~¡e•:•OlO ~> o·:~>~ >1>> ~"IJ •p O~)~l~cJJ.O'• <¡)'-''fJ'')~rl ;O¡> ''1 ·~ 

,¡;:...-n:<J op;:..no J>p tr.~)>vi"",.. "l "' rr;~<» r.-}:r>t""' w¡ '"" <..-¡-;:--J1 

·o¡;:,:'''·''(; v;·n:~ "·"'" ~"" '"'"'·'1 '''·'" ¡> t'>J "·'''!'!""> 
.. '"'' ·~>.>n• ·~ '"'"!"•"JO '¡o' o<N ""1'1"-''·'1' •''!"'""'·'''" vo;•->r> 'r 

.:;,-o;~_>W<"> O,o>''·'~.-,o;>'>J )):•,~•·,,._>) J"l'.''">JW "" O~ o.•l'/)".O,j op;·e>e-, n ·~ 

. ' 

~~-~rr.o¿ ~)''''"'" 7"' .. ., ~rt;r ·¡ 

-------------··-- O!;~·J",.'J A Q~H~Oil '~L"/1;-IJJ J~ SVl~lac!~J:~ .\ ::>:-!::~,,;;_l:!-1 

----------~-~-~-~···=····=·--~-~=== 



---- ~ ... ·-· 

1?, ;~1 '~"~··": ,_,;;,;,.,, •. _,,.:,. l•'•"· i.;; ¡.:::•i:.~-=-le• d•f '""··:,•Jo '~'-" !-'"·' 
.;~;.:.:ti'""';,: "~··•i-1: .. ! ~ ,:, .... _,~¡;:¡.:,,.! d~ :.:: co(.: ..• :r •. ....,~! 

• ¡,, p•<·=<<r-'~"' ro._,,_¡,,.-, . .,¡~: ~~"' l:. ::,,,,,,,_,,jf,, ~d o.-.=c.:a.• q ,~, 
l:;y.-, de "" ro~r•nJ,ori:;.:lo; 1'"'' 1ié.c ¡,¡,.,, <l;:,,;,·,·,,i~l-1 ,, 1:."•!.1 Jc 
(¡;_ ••:·r.cü•:oia \' t.tt .,,,...,¡,~"""'''""'· ,. pot tUc >< _.,,,,¡,.,, 1''"'''"-l-" 
C..ll:"~(:.:.c: ~"'· •M¿•~o,¡.cr. fol COjcW.C;:o, ~' '"'..t'-jtdtA :"oycc.r~. 

;, ;c.:.:io .:.•.: f,,, ,~,,;,;¡"' rl.'. ,.,i».i:.1ció-• "":cic-tr< pc.'.lt a.c:~tao<c'S,: •·• 
u.;¿.:cto>,;~ de ,,,., '~V"''I"oa? 

',' 

R. ¡;_) [l '"''e-"~' ¡lcbr.'L~ "·' to ouFcw•~'ft''d' ,_,,_,;,¡,,,¡,,_ ¡;.V.J;. '"i'"'-" 
~-~' t.-u Ol:j<t,, 

O) U ro''"·"~o <l,•!.rA.! >.<•\{-Hi-" ¡,, ,".:d"'''~':::-io> ,:a ~ir•po. 
~1 rt· '"'"'·"1> <' !"'-·,ic¡;_•.,i oo,< rn-'~'-·' 'co,,,,.,¡,. ~"" ""''tq1<-iV. o-tM -

"-!.:.<:Al:.!. de ~~"·'t -oc~iJ.U•:::Á-• ~ d:,.oc_.i{,, 
~,,,......,:r_,:!o H •1f:<J•::~ : t.<-1-i>-<o•c<->, Jt"at·~,-:'.,,: y""""''~"·'· 

'· 
¡S-Jtoo !tt AOlú (c.•c..UT. ~ U co~~<e->¡6n !'"-""'- .u .. :..:cr.,_ ~,: o.! '-~"'-'a~ U<.J:o -
•ct-~ o.(.<a.l C<!.-:.Uó~d'~ n t1l F.W~a. <LI.t•c•.:;.t 

SV.ve '"rl:o r-t·..::. d'·- ¡~'-' d~ -to.> c-Últt-1 '"·'Ud.1d"-', hab-<'o.::Jo '"-' ~«'-::!. 
e-lMM ot>:o.;oüm~o {o< ir-e-tor.r.> q"e .U:ól<~i'-" '-"la ~"-'.U.trJ:c-i-:1 -<>t~l!:. 
~"" u(,,_. Jr:dl p~OJ'i<dadu. de-<'- concM.to, 

15, ¡¡" ~"t oe~o "'· -<Lo~~t•Jl<.út M. crne--:~ no g.VJ>-'<tún loA c.V-1.4 P"VPÜ•i"--
<'"-' del. une-•~tc~ 

•• 

'· 

[r. e{ o.UC de ~U~ cJ_ CM:01o.fO H.1 P"-",.·"-'<Ó lo, w-A O.U-1. f;::.li.H;:..t:.C.'1 -
'" 9"-'~:a _¿,.p~tabi.U:i,_d, 

LN F'i.:c(;"t<.> (·•c.(o:C..I <¡~o ~o!JC<-'J:"" la '.<Ji-.l(e-:o.<'-1 "- '" <>·•:;·.,~-
,,:;, d:t <C• "ao JO>t , cOHO:.:<"-"''"" d~ o-·r.do, ed~d, c:.·-~;;.1;;.~ •. >.:<-· 
~,_. d;:l. oMO>:Io, ~"-<~ d< a.-,.~ •~ Lr. ~e:<.Lr., L-; ""'"v.~ oon-o ,u,;¡, 
~"' lo• ~¡¡;e~~do>, .ti.<ftpq de ó~o y f.:,.;,. corté.<<:.<o""" t>t ~~· •• ""-'-i 
ó-i.:¡ue>: t.tJ P't"~Ó04, 

ló. 

"· 

2/, 

"· 

'· ~e nec<..!-i.t.'1 ~~.e co:t-Uo,,;, Ü '<"-OU(,,¡ Q<.tV-io.o, p.-v_; ~cs;-o.-. le C<--t-: H 
nCtC..I-Urt te.,..; !04 ~""'-'Oto• '-" e.oCc.óo d~ :...,;L;d y o oU""""'-'"'"-'
(CJ'f'"-""-1"-"", 

R. la ,nolc.i'''' rw.!<do 'C."'" r"-'"' d•'-"'~"M r>: '""''"'" mo.tia"-1" U;,_,..,( -
<r. r.n,,-,,..,,. ~"' t<··•~·.t:c• l¡:~,<lfo• P·'-'·1 (;;;guOJr.. 

R. A"!' U'"''''O •:~ Jo: ,~,:o r.>eo<L;e ~r.tfe "'"- ~>.di~.o dr!<-•eo, pe;,· ~e 
"~'·''-~"::~ •e t!<OO ~:r.; L-i>•< o-.;.,,!o ~ j•"'-"b d•i. 1.:,)-'J:.iUO <J•:L<!> :
e<. c:n:-.o.{¡:> l:r. ~-1·1""''-''!c ¡("""'"'•r.o:!~ .;e<O:.~e-o<.ilt o ~~<'O/:r.•l!bi.Ui.;~. 
f11 U. ~;.1:-t«r., H ~""" rcr-..> "'''"--' p.ocfo•:5::.: u .,,.,~0 d~ 1 "- a 
di.,.. 

R. ,\'o, Ce" """ OliO<.Jtci.> -">-{,¿ dt ~9"" ei. co-.""t-Cc 110 01'g<.te d'-1"--'-'"lb..t 
do ~u.Wte>1ci.1. 

•• 

·~ ¡,_, "endo ~ '""''i,-,.¡ tu-;
~··• a<'-"I!>'(S ~~ -.:....:.-.~:.::..:,.~ 

¡•<•l<'óle q1.t a<ic,~<ic.-"' ""~.Wt'-1C...:n ~'~'~""no t:., lll ig"c.i' Í"-~'~ 
I.:Oe\ -'UÍ'-<ÓP .o:.te'-""'P""-Ó'' F~'-' p~v.dt "'' pooo do r.M.U.{cr.c-i-:1, 

2l. ¡Majo"''' ~lg•~•o..~ ctM' c!lol-Ur!odo.ó ¿ce_ conc.-'l:-to coa u tu.M :,,; 

~- S{, co.;i ~oda; Lu ~•oP,:od~d"" "'-j""~'' !..'1 -.u.Wte.:c.i.; al &-ter-,w..U.
eo, l4 od:tv.e>:ci.>, lo: ""'~"'-'-"''"'-bili.r!~d. c-o:•u~6n, r.u. 

~4. ¡Q:~t =:.t.U.:.d ~e a¡¡'"' •e nCcC..I-i.l¡;_ P.:."'- !~c.<.r..i.t.,_, d .l"-"tg"-"~" dU <.O.:cr.W1 

~. <<-t-• cant<~a-1 ele ~~"-~ "" H pue~¿ dt!&.U. c.,.., w:a <AJ>Ur.od í<J~. 
""""' "-' ""1 va."'-'ó~o. 

¡!~ "'"'-''¡,;do ~9"-' q"c odutM.u-"""'t.to •e lL.Ia P"-"A ¿_,, ~e~'"""• y cor.ct:• 
~o•, e.ce;!e U "UC..I~Utt P"-"-'< -Ucva.\ a.:~ú.tr-to el ¡>-'l~to.\o ~o.<i"-OO~ -

R. !~ ._,:tútod do ~,1'"' •! t<ctdt de -i'll. r.ocu"-""'t pMc, "" -Ut.W.pcr~cbte 
hoo<:Atc, p.~ •.¡ ~"- 'Ll'e pC.U-üc.-LC..,¿ y m.'l.Mjol&Wdad ~ b.A mc;:c.W , 



"· 

"· 

"· 

R . .1~ .i.1 Ht'l""·'·':"'r. I'A ~a",.,,,¡,,:,, !o> ·'·'·•··~iol.r> <e d .. J;:.•v··,·t(.c.: ,.,. 
•• :; ... ,p-iJt.:. 

•• 

•• 

T<--!'<-'-"~""'"'' n!.ljo .:e ;.;·~ "ur.JiJe~··~ .f.:ojr.vo:..,.ie, ,_~-~ <~• 
-oir!-".c• d/.1> ~t c:o-,ado, :rT.,c».<l.;,," ok¡o do .:•r .,-,,,c.~: • .- ~ '-'·'· 
j¡'"".!o. 

Si o: co.r.:r.=~o >e. J«<"t,!jch, .>e du:>iCüt ;<.r ,.,,{(u.'"~"'·' é'do, 
oúr ,~,,.·.~ ,.ovM./.,o, ~~ " P""lo ""''"'· '·""''''" ~ic;:.!.< '"' ~·:·oc .le ;.: ·,<· 
;.i,.;{c.;o.{.o , .. noo~tc.r(o d.v.<o .,n b,,, ,.,.,o,:o, <k;¡uh (·'l~ c-,Júc:r ~ • 

>•~gull. 

cc~.o ,~ b:; t.lo~"'"6 e.: i:u, 1''"1'~''-'.l al\tv.ioo~.>, <..: oc;,:.:>to, c<·,:ti· 
r.,i~ ~Oo:.ll:do ,,U.U~::.:o.iol ecx r1. .;;.'-"pe, ""~ fX':.>, .(.::. -te!.i.>~;:.:o.i~ ;:::.f 

w:~ 'e..r.cl6o: ~'~"""' ~e .(.::. od::J.. 

¡G.,:=::.tir<•t(,, a ~ut '"""o. ptcobl ct coo:o.•e~ p:v.;~, ;~b;:.·. •~ .c~.U.~c.:c<.: 
lj ~or.p.,.l\'J".lo cM U.. c..;poc.C;icacü,\M ,_,t::J:d,"Jt~ 

•• !M p·.~có,'Ll r,cr.c.~<h<~JW:c, u!""" a too. !& 
wc<:ol P<'' cd~C~<;.<.'\.1 ¡le (}[;bajo oe oco;tao.bt~ 
.ru t'-"'P"'"'"' ú J a 7 d[a. o ban a 90 

t.o.J:ACHRfSTJtAS ~rl W~[\'10 

r'.UU, ''"'''''" <:..!:9'""..1 
l,aoer.l.o ~ le.;, '*"""" 
~. 

¡C~~o .ú:!L~r11 .c.... ,,,,_.,::c.to.~~= ¿ct. c~u.l.o c.o !A 4:.>L'.t,cd.:. ~U e:~· 
v.Uo! 

•• 

•• 

t<:o~i (oio> lo• <Ol'>Jl.to; Po'-"'.oJ:d ~~~·~~~do~.:,,,,,~ '""'i·"''~!. : 
"'"'·''" 0.11 <a ,,<:o~.Utc.:u<a ~::q~<.· .. ú!c. e~.\ U. cdod "" '~ cc•·-~o~:.""' ~,w.~•. 
p-~.J a<,1'"'"' a.•"-"ta> ad~.U"'"'' '"" ~ar~~~~ •u ~""<..>~c.:W m.<c.:~:.'Ll 
ot••• ta~dotoL U•' pooo. 

r>.i.lt'-'' '"pcu<J"ú.:c.CMM f':"·' loo ce':''·("' y .,,e-.o o..<:.coo '" f.;,to 
r..v. o.L ~CQc...W.Uo ü d::.tv;...,r~d,; ,,..,.utu.~ a .(.::. crm¡,U.{óo: do 
1 q.H d-W. 

----------
• 

,_ 
l3. ;/t: ~'"""·' "~~ '""'1"'-'i~,, ll'to• 1 if 1! rl{~1, ,:,:.<rr.r.co:to, v.tCoüz~ U· 

,, ... ,,,,., ''''" .. ~·e.:i,c!' ''~ '""''"YciC": 

"· 

¡¡. 

"· 

~- éL,,,¡,., .1c•:. "'MO:(O '""'" ,.u:,,,;.'l! ri.". ro,:<lJ.'<~t.e.iC.: e~ rick ~e<.·-'-'·· 
"'' ~·- "''"·''0'-"'o·,·, .. :,. r . .,"n."LO "!:r-'o V ,.,.;e,, ,¡,,¿,:,,,:uv:""''t~ .0''' t." · 
p< .. ,b:w ~· &< c.o"'.''·lt«'{,, "Oéo:-J,"' t•~~-t.-u:,,>, Jl·'~ (;{o oe ~e;,e ~'~"-" 
tMO '"' '""'"' rJ.,;,o ndo•.i..;iLte. 

R. 1~ >,t.;(;(c,:U,\ ¡l;,t rOJICJ:C..Ú• CO>L ia "''t.-C.úl."l ¡l,•, '~'" f~ Otl r•:O,?otc<C~ 

""''"'"a, a ~·'~"'· ool<t..i<ln,/ J• agw> '"'"w• ~!Cii.i(,'.,Ú~. 

¡CU;tc a.t,<;u.:~ J:~e<6n fija f.ll.(J:t Ll o.v..t.<d;d d~ a~"' u.od.t y Ll .~Cl.<.i·
.l:'-':e<.o.~ 

~. to.~ ¡>:~•tu. d~ lato,~o.'l.i~ 'f ¿~ ~~q;; ~or. rl=4t-..:do ~~= t.i eu..•~ :.r..o 
t-ilir-Un ¡,¡.¡a, '"""'ó de(:.tt.ir"'-'o• r...tv.i.UM if """-iar.:a M Ll :~::.~ 
caci..S", '"'""'do y ¡>"<~tOO... 

¡k ,,oJ::.c.CC" o.W.e fa ec,Ud~d de ~1"" "-'~:ü if Ll ~M.UUncéa. pv.r~:ooo -
cor.<;::ccte i.o ...U•II(I plll'..t lll(llt.tC.tM q"' P"'"' CO•lct.<>:o1 

R. Si. prrJt>oO>,tet tOt'.J.tllot{t, a oondie!C,! dt M ,_.M O~'-'~~doo er. e.euo. 

)t, ;C,t ;~~"''-' .<M.,.oúMn '" Ll ·>r1..Ut".cio: P""" """' Rol.. A/C chi~ y ~O!!, 
~"u do [o"Uoao.<c,,, ="'-~" ~ P'"~b •w./'.j~d 

~. ~"' F,.U,.o.ip;.lu ;acto'.U 4~' .V:.to.:viu.u. '-" U ~<:.>.U.tv:céa. •oc. .t:.l -
<!<i"-"'"ci.:J. u.v.~ ..u~; C'-"or--ta """''~ 9'"'"~• a~b<:61 .V:!LY""
t.=.J ow.;~,o.tv.C..~ dL te• ''-"'"'"..t>.>. 

•• L<VJ ¡>.Wlc.Cmte<o p~opüt!de.> de !N "D'"D"""' 1~'- .ir.~tu~OJ! r.r. L >.~·· 
4.'.i.tc.ru<~ :,.., ; U o0oo~r.i6,, Lo (i.gw.a ~.u,..,,;,, eM-bU.aciú: d~ .t.,;_ 
mo..\o o""" .. u 9'.mr<.tom~ ~ !.:r. ümp.i~'a d~ .. ,.. oopu6.i.t.<:M, 



~-~---~------------=----_------------------------------~ --------

' 
~. [,_:M•f'"'la ,,,,,,~do'"' mcotl.1, ¡.ot lo'""!.¡,,~,'"' •<j<'"' •"·'"''"('' ' ''

i/1 -10<-Wic·tc'i.<. 

1.. l•.~i.Jo"-.:do t;. ••=<6•; oo-~":ct.t "'""~ t~• r.,¡·.e,¡.:d,., oU.i!J<'""'~ d '"' ,_,_ 

~01 <~·'"'"'".-(e C<-":~1:0, <Jll.oc<!o.::.ÜJ'do D ¡ooc;!~~ic.:Oo r.:,: .. :c. Ü lfd•lii_ 
t.::d M Cog"'.CJ r>t óoo:f.c Q"Cd-t.t c~•··D~<Ia> á~""" ú,-,,,:c. 

41. ¡l~ ,,~_,,...:,.,_w,, t.o !" ao"9·'cto; ~"""'''''''· dónr.::. ,._, _,,.:,:•nl.:. da 
oor.c·.,~or 

'· C'"'""" H ow.J;o.':c·a út Rct. MC íifo '';o,,,.,,;,,,. ü ri-l>tit.i<!,,.!
d~ ;;,, "'-~ot.t, ;ot=,•ttc ""· """t•io ,,,..,,te'" t.: o:_,,,,c,,.,._.:,c., o;cct-·. 
"''poco i;a '-'"iltoJ1o<.;. lj "" ""<!'o L·. <m:''-'~>ab:L<.cüd. 

•>, ¡~é,·o .0:/l"::~ lJ:. liJr.pÜO"- Ú L: . .> '"l'"'jiC<'c> Ú ~~ .:CJ-CC~~~>< <r. C.1 .<:Ni:-'
t;:,:.,.:.,_! 

H. ¡:.o: ,,_,¿;,:,,c:.<tt r'.o)J,;.,. de l~• ·~"'9·'~J4, .U:fiCu~~"" u, ~<..>i..!r"'~ ú Loo 
cc.:c.-oUoo7 

R. O•~o ,_. ,all.(.ú•o, P"o.i. •~ ~•1:.ic.~e qu~ lt;; og~';)~io• .. or-r. c!v.u<do 
t!~Wc.; ¡w.~ I•"L~ r.c~c.·.<.:. ou htl~<~<u..:t. 

¡P::.o::. ""~ ~d. 
·"·'~ .,. (., 

AfC á;;di> u ccdic.-io""' ¿rr~j""'l"" ;;, p-·"''~• ¿.,. 
.,<-!i..!lo.r.U.:: "' lt;o C0•1C<«o•, l:c.<:bS, coc. d,(..¡(.(.z.OO 

R. re.-.. , tos ó<'•t.UU:oo oq,.g.,doo de ""~.u.~o r'..Lfm'-~'"..,: H tom" "' "'"'''
¿, w oUsMUtn q i.u-cdo,/, (M diS<MnU.1S Ó< ·O<..!.iHUtW..I •1=''- oc.•·
oúou,-.'!J¡ en too '"""''ct" no •~ rlc .imro...r..,,u.:, 

40, · •"-~t u.¡cd.!itc Ge ~"Y""· <.'-po.·~:c.<.:t ot debe Gbsc-w::.·. er. lt;o ag.t~;~J,.! 

R. Q:~~ M '-""'b<:t en. •u r.srocto t-"P~octw:.:l. q q;;.&-..:O.o, 

41, ¡C6~0 ojc'tol oJ. .ti<l'pO de ,.,_,ol..do ~"'- M~.é.I!CJl<ÁO~ 

R. La. !:<..!U!C!\U.• <:=LJ:.t.> '"'poco p•otM~"-''"" U ti~•po d~ ~t~ol..·,;o, óo 
Udo a b. .u~M coopc"""-"~" dd a;""', 

~. r,,,, <~ , .. ,._., .. ;.: .~, rr' rol-oí<•', ""'''"';" "" ~-'·'"(" ~ ,.,.1:o, '"''" 
.(J[do¿t ,; ,:;,,,·¡Jú '' ¡W·-i.Co r!,•-1. ,.,,,,,,.,,~o "' ~'·" '-"''"" 1o> ""'"'-":"' '"
¡,;, ,!,-,,r,,e .~e /c. oH.,, :>OM oo::wtt-tr•• ''' rUMC-{J1,100 :e«:~_ ... >_~'" ,._. 
"'''"""'""~' .;,,, 1 "'~'"("'· 

¡;, ¡¡, lo. c..•:'·'~·.O!:N de p-1~e(;.~ a d;. romp•.e~.<6•: q"t !~C-to'.Cb .J¡!t.:,~,_., <..: -

.(.;. "-""'"<''"""' 

"· 

R. :o. ,c·.ú"·i¡>cr" Corto'"-' r,u~ o(.:o.<"ol.t U. ~e-~.:..te.:W. <r. too '--':"-W.c

'"-" ¡¡, ::'-"'"' ·'"'' 

'· 

'· 

'· 

"1 .'l't:' .. ' ir />..:ceA d ro:'"-'·, ... ,", 
t.l ¡,,,:,:o de !<'z.1"M ,:e< npnú·rcl1. 
ei J.-.. cj.'-'·.-c·,,d,,le< '" o/ e~.:>r<-"'''•'-
"'1 co.::.•cú'o rl< ::oco;•r,!."; .• ,, eL et,•nt~r''· 
~1 :'{:o.-!<: t~ '''~"''·'·' .-.t. ;..:poc..:.-.-.:. 
~~ ; • .-~o rlo J'i.:till;¿ dt (.o c::;c,,,_.¡,,, éC~?-"''-~"'· 

g) I'~•C.:~~•:: ~"''que •• ·~·.:.<caL:. car.ga. 

rc.-u r¡.•c ,_t ,;:t,:, di. be"" U:"'''""¿"" a{~~tc la '"u.é.\tt-·= '" "!:. 
qc.-il.'-1 w,o{,o' U: cOJl"-"CÚ pN rar.v.l dt Wi :CILoJ.~ del. VCL•"-'' ¿,_¿,_' 
ÓOT.n'.O V L<:O.":"-"-' 15 VICe!. LUli~OOP•OP,.Jl.-tO '-'d~ 00:" CM~~ v:.r .. i.J.Lt 
de >/l" y ,¡¡ do fo.,~«.u~. óu.j'~' biOJ: o1. "cld< ~olioe "''~ •~r""
¡<u:c pU:t.:~ ~ l:oü<oo:.Ml. 

se r.<cc~.<OJ:C.:.l ~>l.:f<l> de !igu.'~ UU:.::h.ú:a de ur • .c-::.•4; .<;¡::.:.l ~ óA 
vtco-' r..1 dd•"-~'" if ~uo U c!ir..-""'-'" .," po• to N-"'• J v<.<:o.s ~:.:JO"
quc a =P" .cü<"o dd ~g~.,~c:o. 

Se :::ct<J; oc·<.tc.t '~''"'"; do~.(q"cvl•~. "-'PCri4looOJU:1. "~'"":'. coc.vo<:>, 
ett.,,.o~ q"' ""¿o~" ¡-.:.-:.o.lr..io> o q"' •u• cj:.J r.o "''"' v,__,-..;:.,,,.:..1':-' ~-.: 
c;;:~u.idc..~ t!o :!oo,.. tcd~ce l.~ ,_,út<o'W "' "" 11 ~ a~,u¡~.:
"-"·u. le• o>-t-'"'""' e.o p<.tolc.!OJ a (o• :je< vo:.-..c.iulCb w;.:-..o~o. 
<Oc. ~.i.\ :!1. 6 '" '-<d"CM =<f:o L;. ,,,_,_.¡_,{..,c.Ul, 

53, ;lo> ,_,poc.i:•-'-'"' ;":"''""' ~"''"-" ""'-~" Jr.Uúto.:c.<.:t ~uc U• '""" u: el ~o
"''J:.to do !JJ. poeb.,? 

'· Sco.,,;, !o~ "oco:.ú-C"'-" c..U:o-< do >Mc.tOILto> <\ !4 oo~p~•..:.i6r. >C ccr.sf 
9"' "'' po<;ct,-,o· ~'"':o:to M Lo ~eo<'.I.~Mc.Ul. 
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' '. 

~. 1M., od,c.•nc cil.i.,.lr,"'· u"''"'·"·''"''-"'" .k J ;-.·;;:, .!. ,,,.,.:.,e 
P'"'• ~-'" ü MrM<n. ro l"~c o !;u,, •e p~¡·lir. "''"' vn ,, .. _;;:;.~.:o '1""''· 

55. ¡Al ~'o"-v. lcJ <Oi.túd10J P"~quc '' '·''~"'""~ ¡n~jO ;.o lo• f¡:;.:~~2e> :1~ (,; 
~r.l;¡tW:a ccr.J•.uor..t~ 

R. S< ,,q~ic.->~ •~ ¡'urgo de 1'1-~U.U:N !"-''" ;~~it..il.:ll "'''" '~""-'"~!,',, .,,,¡. 
jo}"·'<"' h ;•t~;i~" ~ lr.al'.1.1 <le<' ca.i"d'.<'. 

~- A "";'O< wh>O..:ó.i ~.;,o-• r.Müt;.:Ua lo ""PC<i!ioao..:O.:o> '·""'"''"-~~" 
apU<_:;,; ~•a ve.lov:<'~ '"<ilc::r.: q o~w<o~ ~~ sol)>!. 

5j, ¡Q¡.! Jacto·-"' &.tv-~.ú= Lu p<opo;.d;;r.u dt c~c . .,.to y o;¡~;:..3adoJ~ 

R. toJ p.-..lf.e.ipd"' ~octo••• •cr. : 
e:) 0-<1io~d o 6od.C.i<i"ó M b. <'ClD,_,cM" IJ ao~lto<!o, 
~ 1 Cor.i..Cdv.:.o.U" eooo:6mica. 

·CO.'.'SlSH~ClA Y p,\VJAS!!JOA~ 

H, lQ•~ owb<o; d:óvo <ull.i-• lo,; p<opc•.o.<oou p:<"A •A-W6-•«f. U f.,c_Wd~:i -
d~ ~o<=do? 

R. lt J.c.¡c~.'.o 'f 5isot."- ,¡,_¿ ~.¿.,.¡,_,o 0-!~'"<.tw-.d. ul """-" ¿~ o:c:~tf;>i d~ 
<-~!~"'" U.j.u lo~ UJr,l<:t-> ü oo,:><:-'~"'~~ '/ ::.<~!x:j~C0¿,1 tf:.t cot.
""'.Co, ""t~• d~o <n..U::-.t"" ¿~p<..:dor. tfel ~;~ '/ =,c;.;;~-"é~' d> ~sr.~ 
8~;,. q da "'"'""'-"· 

60. ¡.luf ••-~·UiCNJt loo ti'-'!Joirto• <C"''-"'"c-ú<, plo.Jti<..Uo1d y ~--,i~joLU¿dd 
opüc.,é.o> a Lo..; m"cVu de "'"""'U'? 
~- ¡:1 ""'"¿,_~"'"'" '"' "" a,-_,...u, ~'""'-'.F".l. Je r.~¡ú.;o d. L.<o.é~u. <i~ <-• 

,.,,,c[.o oo.: ·'"-"PO:C.C~ a<~ :.>.t:.ó: :!~ JUUI.::, c>~;>':c-:~~ ;1: ::~i1:: ó:-' 
d~ A"/'-"'-"' 'n!J JOCO k..;t.:: <.!. v..ó.> ~<~0>~, o.ol >e ~-iC'- ~:;: :J. '-:>=<..\0:" 
:o u.,~ = eo-:;.U.Cor.ci.:1 a~••~. pa.o.Cou ~~-'~. ~~-, ;c.:: o. 

1" r<"~•t.<eid"-1 ,.,, ''" (f•·•i::o ':'"u"''' 1''"'·' <'··U·''" "•' '-'"'·'"' ,,, -
cr '"""'•'.lo ó'·"''" ~··• •;J !S"-'-'"'"'" o··:<'•I.•U:• ,.,. ,, , ...• '"'•' ,!,, v•·· 
,¡,,., ..... J,, ,,.,,~>•\".:e:_, rcfo:.ic.< ¡,• "'".,.,.,,,._ .... , ... ~-, "'" ,.,_,,_._, , 1 ,~ 
~ •·"" ,¡,_, .. ,._,"·'•'•¡.;,,, ,, ,: ... r. ""~ .~;,,¿.¡,, '" ~,,.,,,.,¡, "é<'c¡• q"' ,_:,
~,,¡..,e: ¡•<'t:F.ira 0"•'·•1o ""oc~~·~··'""''· F~'}l (rd""'-•-.H oc,, '"~
vit."-! '};:e''- ""'":i~-
~~ '-'·'~"jo~u¡,¡,¿"' "'' t~.cr.<m q~e ·~"'a P.~'--' t."->o·...::~<.· . .;; :o,.i.:Á
:__,,¡ o <~iic::i.!.';~ 4•0 •~ ¡;-·_~,,-_;~ "' ~-'·' "''-"''"" :"'-..__' c:ú:c:;,,::;", ~co
""'-'~-'-' "-' <fUe-..__•""""'" {u3"-<, <--> ~·c.<~. f"--':.' U. c.oU:o.::.Ui.• 0,-_;;;:e-:.:: 
:le'-"" U;-"'""" •o d·tv:t. ~•'= o~ "'"''ra <.1. UJC.:.Io '/u. '-" •· 0 

ÍOIO~-' dU:. '"''''~"' t-1>-t.-.w;-<,_taJ. Ü <.->pac,.i.'lPiiM-!0 del -"·''~"-'~O:"e:; l.i.ft 
v:u---ct< oV.ot dW.U¡•.>, • • 

' 
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' 
~anUdad do paoto d~ "'""""'" p<>u e<mooqolr lo tabojablli

dad dooudo. 

•• El orrutro Influyo en uno moJor qranulornotrlo • 

En dqunco proy.etoo u dotorOilno ol uoo de a<peogodoo «ltura-

doo e<>oJ>4<> loo b&n~ do oqroqodoo notoTole. q~ed:on dloUnteo 

del dUo do lo Gl>n y p<>r on ooor<oo r .. u!totl con W'l proclo 

Wlitarlo COJ>O!<Ienblo..,nto mOyor, o ouarulo on d banco~· oq<O-
. ,. 

gadoo notur.ho no u tiono lo qnnulo..,Uio MeC~odo y porto 

de oll<>11 debo trituroro" puo uduc!r ol vol"""n do ... uriol 

El¡ ... teriol trlturodo di flore 001 .•9roqodo natur>l fundo""'ntol·, 

-••• on la for.,., que •• =~lou o i«o~lo.r vor d proc .. o -

1 

1 ., 

'· 
-don pto<IU<:lr ..,choo p.utlc~bo Hnu. 

l-0 faciUdad de ••plotocl<ln do un banco do r<><:o y loo co&tca de 

tdtutoeidn dopendei. do loo canctod&ticu potroo¡ráUcos do lo 

roe o. 

ESTIIDIOS OE BA!lC<!S 

Uno vn dotlnidos loo probol>loo o po•ibloo boncoo do ~rova y do 

a<~no. dobon ofoctuoroo <eohmjoo <lo explorocidn y do ~U"&treo -

en pO<Co • cido abiorto o t<lnchrroo. pon oolocclonu el "-''o 

~~ IUnto do ocarreoo o cuondo .,.no• • """ profundidod q..., qah!! 

tico lo obtend-6n ~el vclWIIOn requerido en obu. 

----4-tdt~><odon o -_Honda .. La_ fo<ma_ ~- oqr~9~!!.0 ul_t'!!"!d~ ~~-·:. __ _ • ~·~- <lotc<"!'!nu. l_u_ proplodo.S.o fhlcu ""1 ... urlal. por• cbte-
- . . . -··-·.,.··-.-.·-·-e:..-:-.-.---=-·---· -··· 

pende 4o lo notuu)O<a u orlqon do lo roca ' loo qronlt<o, por 

b pro .. ndo do cdotdeo qruuoo quo i'"!'Hcan una eotruotura -

bootanto orono 9ruou¡ loo booaltoo producen for~os lojood,. y 

' . polvo> lu toen -tomol<U~ao dan porticulao olor~adu o piona., 

lall co.lhoo, CuandO eoUn oanu, P<O<hl""n bu..n•• ca<actuh<l--

ntr """ ropr•••ntocl<ln do lo 9ranuloooetrlo totol "¡para 1'?"-e< 

elaborar W1 ccocr<to do pruebo (opre><i...,_c!a..,nte 1~0 X9 do 

su l!ll!o prolooble de uouoo en lo olora) . 

' ¡.&o p~inclpole.- cODd!.c!.oneo ... oubl¡,o en W> banoo de a9rogolloo, 

1 

' ! 

' 1 
1 



' 

·--

,, 5. 

toeaHnci6n coorcona ~~ oltlo doi proyocto. 

- M:"*"" l~cU. 

VolUII'On de .,.torl&leo outiclent. paro ~rlr las noceoldo· 

doo dol proyecto, 

~anulC<Mtdo odoc...,do, oin o;inn contldod do "tu•oftoo• 

1>0 utlli<al>loo q- o• daoifican c.... "do•...,r<licio• • 

. ' ........ l ... o" 

liclaleor o in pruonoU do aguo. !ranio0, ni "oantoo" 

'grondoo. 

Tanto lo dete=!naclón do lu propl,dodoo Uoicoo do loa ""''•·· 

:Cialoo; e_, loo c(lcu\oo poro el proporcloniUUionto do ¡ 00 000 • 

_-l.J--~~~ 
-- --~¡,¡:,;jco.;:·oot> piocodii!Úontoo"rutinarioo; '1 oo·conoid<>ra-quo ¡ 0 ox-. 

.. 

·po.olción <>h}otivo "'" cloro oe puado l~ur Con lo explicadón 

do trabajo, . 

'"' 
toa poro deteroó."'!r lo proporclóo en quo dobon intervenir loo 

.-¡r~godoo pna lo ol.t.c>uclón do un C .. I>Croto. NcHndooo lo 

oclaroclón '1"" """ propo<eiooaodonto eo ol "toórlco• qu. o ir-

1 

'. •• 
_

1 

va do baoo ol enoayo do un 

gonorob<>nte oo vor!•n 1.u 

•Cone<oto d~ pruobo" , en el cu.-ol, 

co~tldodoolpon lbqar a <>btonor lu 

·,\f-
1 i 

' 1 
.1 

~JEI!PLO 

• 

• 

Obhneroe uponlondo -

_ rlo paro 9"" loo port!cuho quodon o1>0ltu, 

' conaidor~n~o q»o 00 9ravo (+ 4) tOdo el ,..to··· ' -- --=-==~., ...... , .. -~ ---~~ ........ __ ------- ... ..:. ·! 
en olla q""d~ rotenido y q.., os O<ena ,~ 41 todo ol 

-Urlol q1>0 pooe a tnvh ~ dichO Nilo. ,..1, h -•••• to-

1 
... da ao .. ó loo olgulenteo ronltodoo , 

' 



r 

.. 

-·- --· 

Gr•v•> ~o. l '"""·' l.r "'·'!],, rle l/4" y"'" 1r·Uo·"'" ,., l.o rr.ollo 

""· 1 . 

r.>:.o 1.> ~.olio do l 1/2" y •~ «tien~ on lo~..>

JI.> óo l/·1". 

r.>Oo lo o.>l!a do ]" y oo retlon~ on ia =lla -
dO 1 1;2· . 

TOÓO ol o~oooodo 

do'"" 1,, ~olio do 
do J • 

'" " 

• < • • S" ' 

co~po. ''""" coondo on alqr<:1os t<obajoo <lo dooilicoci6n de lobo-

auv> No. lb 

rooa h .... n. do ¡¡s· 
110. • • 

ra••'" ~,n. d<o u•· 
do •3¡8"" 

y "'" <Otiono "" lo malla 

D~FINICION DE GMVA. a•J.I"A TP.lTWO.n Y l"Ul"~ 

' 

):Otod.>l qoonul>r rotonld<> prrd,.,ino,te-

"""'" •·n lo r'll·> ""· ·1 • rooull>"'"' <lo 
l• ~eoio<e.J•·ad6o> y obr<rdfn """"·"! ric -
roco. o o!ol ]•roccoo~i•·nlO ''" cooo~loc-=oa-

''"' Mb1 ,,,.neo li•J·"'"'. 

""'"""'" ''""""""''"''"In ,,¡,,,-,,ci(•,. ·"
tif>c.>l <1~ or.wao e~'' l.< co,.<lid<"' éo '1"'" 
¡oo.lo<icoc<•ol'" ioóor. loo f\"0~'""'''' \on:.ul 
J'O< lo monos un>'"'·'""''' l>""'""ó". 

>»ledo! <¡r;mulcr< que!'·'"' por lo r.-,:b
]<o. • , quo ~s rdoni~o ptcd""''"""''"'""'e 
en lo ...,u. NO. ~OQ , y q~ •• J>redccto -
4< la dosincoq•>eiCn y o~.ool6n natu,ol -
do roe>• o dd pr<><••odo «o """' oremoe~ 
e"""'lot>•.,nto do•""""'''b\o, por lo> !or.ó
""""" atooo>féneo•. q•·~plo , nquo, ~""· 

CAAV,\ 

,\DSO!<CION 

•• 

!"""""" 1'"' el cual un Hquldo r..on«r> Y 
tl•·n•le" ll<·v.r loo poro.< ""'"""hl•c• do
un '"'·'"'~'" r.Olido po<ooo. o c;~l>!'n <·l •n
tn••onto "" ol '""'·" clo un euor¡·~ ofoliclo 
po<n•n o·omo """""'" do lo ]>on•te>e>ón -
do un l!~'iJo. 

>:1 vnlor do lo •h•~•oi~n on In ~rovo •• -
~Oleo~!n-• ~on una ""'""'" clc 9'•'"d G"" f'!¡ 

r.~ "'"'"''.,~'""'·'" l >,; ~ un r""" o;lo. 
lo que oe ¡oonc a ,a,ucor en vi oqo~ entre 
16 y >< )\re • ~O'P"''" rlo loo euol•• oe 
lo< ~ullo o·l 0900 oc,.cfic<nl cen un uo
•o ~o lrnndn oo~o. hosto GUC 1• "'""" 
'""""''" "n O<;>'CLO opaco que !nOü¡"" q,co 
t>O <>!nto ¡>toHc<,J,, Oe ·~"·' OU]·<,rfidol. ~ 
1.<0 '"'"''" ,.,,.,,•¡cioocr. '" poo.,,l.o ""'"''""y 
loo~o ,,. ]•On<· o orear o ¡·ooo conot·'"'" en 
l•o•no .. )~<tr\co a llO"C, C en <lo~o caso 
"" q"o ur j,, la pruebo so puedo oO<>< a 
loo~to directo. Yo >•co y !rfo •• vu~:vo 
n 1"''"" ~'"'" cOnOC<"f lo di!c<cnch en f"• 

-------------•0 (ogun do ;ohsordén) GO<" r~porto cooo 
- "-·do) ¡,;,,o Meo. • -····· ...... • 

' 

.. 

en un l>onco do orovo. la ab•ordón l"'"~" 
vo<ior con el ton,,r.o rlo la qrov>. oc ro
com!on~., dctomlnorla poro le• dtlorcocoo 
co~.,noo do qrova• quo oo v,,~on • c~.plcH, 
y <ln ""' poolblo o/cctvad•o dobl~. por~ 
oof obtener un porcontojc oo.lo prooi•o. 

,\);oaord6n • POOO SU?.Sce<>- PUO S~CO X lOCJ. 
Pt&O $e00 

., .. 

• 



1 

--··-· ·-·-· 

e 

'· 
'·'""' ,.,,,,,,, ·1"'''"""-' ,., ,.,,_ .. ,.,,,.,,,,,. 
'" ,_,, ,., .. ,,,., •<'1''"1 "'"· ,,_,_,,,,k-·· " ,., ···: 
'·'' '"" "• ·"'" ' "· •· 1 1 ><' • ,el,.., "' ,. · < '" o!d ni " 
' "· "' ,, ' "; ' ... ,._, . 1 "·'''·1 '["' '-C "'" •" 1 
,,, ,,. ' '; •.• : ,, '' i " •.•• ' ' ,.,.,;. ' ' ,. ' '. 
t ,,., ... ,, '"""'''1 "'' """ '' .... .,,,, , ... ,' '·""'· -
,.,,,.' ,, ·'" i 1'0. 

l.o dc•"·i•l.• 1 d•· In')""'" <·O 1"""''~ J"lc•ni
o," ·"'''"'· d· lo ni•<·N<i6" !'·"" doqc~> ro 
O••• .1 <.<•<'•" o•l ~-•''"''"'' •o cL<ienc• ~un: 
el !'""" •1<- ""' ~'"''·"' S"""''"" ""rrrl>dol 
••-"'" '·"•' y ~on o•l vol"""'"~,.. ello''""''
'"i"• '"'·' ..... ,, "'" ""'""'" '·" pu<"•k -
uc;or yo ,,., "" ¡oico-L<o o ~nn 1 <clocl;, -

9'"''"·"'' "" 1 ,_, 

no¡,, rw1.-1-< "'''"'"·'''' 'C <'<·pc•c-Oio """''
'·"''''""''" 1·"-' '1"" '1"'"" LO(,oln""'" ,, __ 
"'''''''·• '" '"'' "' ,,, ''"'"·"-·';·o,-,.,,.,,;,, 
y''' '"'"''' l.o i<'Ol<" 1 >l'iC>Ol 'l''O ii>,11C•I 
"' """' ,, .. '" •·•To•f•n" ¡,¡., .. "'"' ,, .. ,,,, ,,, ''''''"''""'' ,_, ''''"'•'• ,,,.,,.,,, ""''''''" 
,.~, ''"~" ""'''·••~. "" ,¡,._,,iolol,, <•"'' '''"'·
~""' "''' 1·< ''"" ¡ou•-<l<· • ""'""oc 1.< 1·•~1 ,.,,, 
o h.,co< ,,,)1," ,.¡ ''""'' ''·'C'·' dcoro }' "¡,.,.,,., ,¡._. erro< ¡,, <'bo<·cvoción_ oc t~,-.., 

ln l<<l"'-' <<'""'"on.l\c"to .11 nco<·o ni<-d 

del "~"" y ¡•o• oli!c"""'"'' eoo 1., rri~"'" 
kcluro •~ ul,lio"" el vol.-...,n M lo 9'•'""· 

'-'·----·--------------"-' pknf-r..,t<O ""un do..,sito .,-.,-i•t<> •'• 
un don.<~-o~<·<<>: •• utiH» lleno ~o o<:ua 

Y ·'' '"''"""'"" 1> or•v• •• clc"""'' ~n~ 
cont1dod <lo •Q<,. io¡uolo.-nte o su ~oh""'" 
ol cual •• ,...dt~o d>ro<l>Fcnto en una pl.'! 

.. 
__ .. 

ruc VCW~J:TRICO 

""'"· 

... ,,¡.,,,.,. !:.!:<.'.'-~···· "~~'-----""-'é? 
vul. !Jcs,,lcj.>do 

~· la dolP>~ln.•d~n <lcl """" P"' unid.><\ -
do vol"""'"' ~-'Y vodo• ..c<t<:Kloo Jo obloo-
ci<)n <lo ¡oeooo volwoétdcN. """''"· co~poe 
to<lo. varlllo<lo y yib<ado, stoOOo el ~{o.!,-

"· 
'"" d 1'"" "'""'-'"'''" ~ .. --lto y ~1 ~.i<l•o 
"'t,\ ,.¡ '''"' 1''"'''•' el uono< v<•h"<·O <lo .,,,. 
el"'"''"''''"' •1'·"' l''"·'''''o'"'''"'" '" ,,¡
''""' ,¡,. ,,;.,, "" M '' '·"'"' c.or.<" llo·n.oUo.: 
<'-"· _,,.,,._•, '/ '·";.> 
~,.,., .• ,., ,,!.<."''·'"o <o 1•.v.c. 11 ,.,_,_,
Volu,.l_td•o ''" "" ~.,cedol """• Uo ooue< 
do oo" el •·o<o~o "" roo~asido<l d~ la ter; 
''·'• do p<deoond-o so dot<"c.ono" •-n ,._,~ 
olo "·cO. '" utlll"' un eo~Osieo cOhi«>: 
do =d«·' ''"" no ••• ~o!~~""'lr. e<>ya co
po.dol.ld olol>< cooo-c«oe. on ol caoo de •<! 
na pucd~ AN "o J Lto. ~ravas T.,.n,-

1 1/2" 14 '"'" y '''"" qr•••• de )" 28 
o ¡o_uo • 

•1n.;.~10!l O DES~S'l'E , r.•to rr(Lpolo llono poi objeto detcr~inor -
loo '"''"'"""'" ,,¡ ''""J•'"'" olo los O'J«$•
<lor. "''"""¡,.", lfll'·""'"'-'0, roca; tnturo
"·"· '"""~''''"el~" <lo .ogr01·'"o". "1 ·~·~ 
~,,.Jn ~'uc·on oujoto' onooy<> clo ob,o<ei~n 
t<n<ld nno póroltdo r.o woyo< dol 'O,.; yo 
seo o ~00 6 1000 He·,olucio"OO-

• 

1 

1 
1 
1 

¡:oto ,.<tuiio" olo ""'"l'" doocr;~o un c.:!,odo 
qu!~loo r-n• .~ctrrl"inar .. =cao,inrloi ;:sz 
t<nd·•' do un n~ro~,,~ cen los áleali• 
dol ''""'"'" ro«l~nd, <eqc'n las in"ieaeig 

"neo ol>trni<'.u a"portlr ~" lo r~-:;c.Hurl ~o ··•-=- · 
1;, r~ocel6n do>eor.to H !«o o BO"<C rl• 

' 
INTOII'I':RIS>IO I>CtL>:

UOO o 

uoo ,,glud6n ~· ]oidr6X>rlo rlo Oodio i<O -
~' do onr .. > nforo<l> o 1 Lt M agu>l eco 
O<J<O\¡odo que '"'\'•' nido tritLIOQo y e<ibo-
do Ó<' tol , ... ,.eco quo poso ;oor lo ~~ll• 
SO y "'' r.·C<n~·' rn la nlla 100 , r<ta 
pruob" ""' <l,u.i o ~onocor elrOS<~t>rlo •L 
ol ogro~o~o o. inocuo ¡no road,vol pe• 
tondal~ooto "olotohoo o Oeletéreo. 

&>;te ""todO 4oocrll>o el proco~i.Uoc.to d<l 
~nuyo do a~ro9ad~ ;>O<a ""'or,.;.nar u <!, 
oLotonci"" 1• .S.o1nto~~"c>6n ¡o>< ""'"'"-

-

• 
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.. 
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N<~LISts Pt'rltOCAA
FICO 1 

' 

"· 
,, ,,,.,,.,.¡,.,, ., ..... ,,_,.,_, .. ''" 

,, '·" .. ,,_, 
'•U• 

<liu o . "1 ,_,, 
' 

,,,. '"·"!'" .. '"· .,,.,.,.,_,,, .. ,. ' .. 
' ' ""'"'" ., .... " " 

,, 
' " ' " '' •'·-· l "1 f.•-

'" "'' .,,,¡,,._ ''"'"''''''"''';,,,,.,.,.,,e,.- .. 
iolcl ['·"" lonll.n:." \lt• ;•driu "'''''"'' ,:,. ].; 
l"""''' do .ogi<•<I,HI"·· ""'' ''" ,, Lo oKC>'" • 
<1<· l.o '"'''rrl<'l ,.., ""1'«'1·111 o·u• o ""·""'" no 
f•l" ot;c¡•<>ne do inhiiO'.odf•H •"'''0"·'"·' 1·,.,,;,•,; 
en ro<Ji;too,. <lo· coovi,.;u '''' <~otc,.ol<-' ,~ 
pu~ctoo o o·onolki<•<•<> "" i<-1•·•1<'""· el 
tkn¡-<> m!nio.o quo d<·IWI~ I''""''""COo "''""'E 
qido el """""·'' ''" 1.; r.oluro~n '"'·' u· • 
lú llrs y,.¡ ~-1•i- M lB IIU . Sr~"'-

<specific.ocoono> d<• loST>\ '" p<uob.; con! 
<ar~ -'<- 5 oicloo, y ol rorcenta]e •~ú-
0<0 ¡><-middo,ra.• •9roqodo ~'"~"" ~• d.•l 
12 " y areno ol lO% , 

L<>• •·>~•·-·nc·o ¡dr~or,,!!ro"; to· Ocl~orrJnan 

P"'" '"'· ""'"""'~• r•·c,¡<lolt~' 

o. roe" oktcll>l""' ],,, l''~plcol;,.Jco tloi·· 
""" y <JI>Inli•··" clol ;•,oto· o;,,¡ q,.o <et.~ • 
"""lizoclu r-o< t><tmho p<"ll'uot.Hioo' y 
'•"" tiono nno oe],,d6n con la oolidad 
clel w,otofio! pea "" op<ovech.,ou.ento
~oso,.do. 

l. !orr., do lo rortlcuh. 

4. Tntnr., y <>tructur,,, induyondo oE; 
Ecn.ocionoa de oop.odomlonto do ro
ros, """P.'"idod do loo 9ronos, oe·· 
I'>Ontodón clo loo mio""''' 

S. colo<. 

~- Compoaidón ~ioo<olóqioo. 

coloth.,tr!o. 

7. Cunclicionoo (!•;le"' ~Ono<,olc• del 
ti''" Uo "'->lNJOl •·n lo muoocr•. 

e. hcoonda do compunento• que o• so
be cauo;;on reoccoonoo qu!micoo pe<ju 
dicaloo al ">nC<eto. -

Ejoinplo , Op;;¡;o. yooo, uloo f~dl
""'Mo oolllbloo, ""'todo • 
o<q~nioo. 

Mális!o CronulomH<ico IPoteminadOn Ool ¡<Mulo do Fin~u) , 

• 

'''='"~'''~'!"cru~AA~;~~!'!"''''''~"~'"'"'"""''"'·'·''·''~'!='!O . --·--------~~ 

he máo do 1 1t<¡ do ••te "'"'-erial ~ o~turor en o~uo duron<o 

' 21 Flro y ol c.Wo do !!oto• •• le <eti<a lo mayor contldod ~. 

• 



.. 
-- .··· 

"· 
,;., u .. ,,,,-,,.'''"" 

no 6 ol p:o.!onO<<O un ¡•unodo ~on ""'"'" ""'""•· '''" co~;><><~·•·· 

ri<nto Mo iMkor~ ~uo ol !Ulor!ol •«.1 '""Y p<OxH>O -;, os'>•lo 

quo •• tro<a de conooq,.!r y 'pOr lo tanto. dohon •~pJo,, 00 los -

' l'<tr=ldo •• llo·n> to<ol..,nto '"" oren• y so apisona ~poyando • 

cHn oirculor con .iroa do 1• p y""""~ 12 on.a<. ~. rnr~ 

•• con a<ona ol moldo y &o .ot!ra culd•dosel""nto hada .,-ril•a, 

•i la orcna conservo lo form.> dol moldo indio,,r.i ouo •úoi o'ioto 

notunl, 

' 
~"·' 1·~> rnnsrquldo ol ""''''" ~"'"'"''" ~-,. 
podld-•l..,nt• r..,., ... '" "'"""' ;.,,_.,;,. 
ta..-.nlo oo tOlO> una f>uootra ocn ''"" ••·•• 
todo ~CO c.r , lo '"·'' •• 1''"'" "" "'" 
ohooolo a oorM lo<alrronto a ""a tor;~·ro
turo ...,no, do llo•c , dcspu~s óo lo cual, 
• .- on<rla y "" vuolve o posar, l• "''"""" 
ciA ~o •~u 1'<'••~•• reporta el """" do : 
oboorc!óo, 1• quo oe indico co~o pordon
U do •9•• ron coo!'<'cto al peso oeco. 

o•~s¡Mo n~ u. 
AIW<.\ {JU;LI\TIVA) 

,, 

PESOS VOLUK&'l'IUCOS 

' 

MC en """" co eo;.o <cne~o' ~o"llo >.1>&0_!: 
d'"' oto'"""'~" olo•l I"COO Soro oo t 

>< lOO -' 
r~ro doleminoc lo donoidod do la oroM 
•• co.plon el fr."~o do ¡.oehot~ll!or. on 
ol '"~¡ '" alojo o~uo ¡,,,,, lo "-'Te> O 
conti.,.,"O> e&bicos. 

r.. eruoUnu~citn "' tor .. n ~O 9'" de orena 
saturad> Su¡>er!i~i"l""""'" Soe•. q"o •• ~ 
!'<'oH o en d fcooco dn ~ejor d< ••lc>r'o 
ou»on-n'•· ol~ndolo ,..,,;r.lonto ~lrot~r><>. 
poro dosalnjor lar- buo~ujoo d~ oJ.ro. ••
dejo ro;xoo•r el [rorro 1••><• que h•>·•n ·~ 
~)óo l" ~ooopo«c!d~ loo bvr~ujoo por3 "".!: 
mitlrno• l>oocr lo nueva l<·c<ur~ quo noo 
d>rá dlroctacont<· el <·OI"""'" do .. lojo~o 
por l_o• 50 ~r• <lo· "'"''~rlol. 

se deduce que "" o••• oon<l!oion•• no oo -
<>pulo.< totol,<nlo ol nlrc•. por lo tOnto, 
co rolo\ ¡v• 1• <lon;l<loJ obtonl<l•. o• 
cual qulcr ~anoro o<t•• rroco.Hfttlento '"-"· 
la aproxic.,rjón su!iclonto po<o "lo e>Oct!· 
t<rl roo¡uor;ioo on esto'"""'· 

~o u-.ili<• un COJÓn Jo ) Lt• • <ot• <le~ 
oito <le ¡><oo e<onoddo !T.".t1.) n II<OO -
con U<l euolo.,.on poro oln dojor •••• 1~ 
.,rcna doodo uno oltura ... yor Jo l" oo-
]>re "" bor~o """"'¡or. do•puh o o e ora .. -
p.><a """"'""· ool h<rroo dotermln•do el P."_ 
~o votu.~l<kO S""ltor y d CGnl¡»Ctod<> oo 
~o<e,,Una en 2 eapoo qOl;>aon~c ol cajón 
10 vcco• •ob<o on~ hou aólid.o • ""'~ al
ton no ,..yo~ <loo. lO "" • 

• 

-~ 
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rtP.Dl""' PO~ IJIVIIDO 
. W.UA ~o. lOO , 

. i.L-~ 

' • .. 

• 

);o<o )''""''' olo· ¡,,.,,,)~, '" ,,,,.-.. '"''' ~onu· 
n·• 1 o c;onc o doJ o!o- 1 i• o " ·" ~, ll.o ,,,, .. con 

t i.-m· y q,,.. l'"~do i<ol hn o "" "'"'- "''" :,; 

''"''"·•<~"''"" ··~1 <<<•<''''" y'"'·"'""!' ,., 
,,.,¡,,lcnciO. 'C<JÓn <"i'<'<ÍI<<'KOO,,OS l,o 

"'""·' .ooorto·.'·• no ~··ln·r.j to·on·•· ""'' ''""' 
<1" "''"o' •'·-·) '• ,: h voco-o ''" '"'"· o•o
)•od.ol•·c. se"·'" nce¡t.o•ln '''""''" c~n en 
,.,,. ... ,¡,¡" "" ''""' ¡,.-, •. u, do "" 15 \'. , 
""'""" '" or.-;coo ~; l"""'''"ico. 

1"' 1'""''" do cclod,.,t>lo roop<>o-cioc.-\ on 
Indico· del ocntonido ,¡, """'"" ''~·i"ico 
on \~ "'""" quo """"" >N lnlori<>< o »"-< 
d<:>r al Hmit~ qu~ «1"""""'" <'n !lo~.a<l;,
eoloT norr.al (Tono """'"!10 ;,c:b.-u) , 

1. lnlodor cuondn );, onhoci6o de seco 
Coúotico n·boj.,.ln ,,¡ l 1~ , p«'·''"'"" 
wt colo< ll~piu oi" nlnqono colo,--

ción, 

}. cu~nd> pTe~<nt.•"" «•l~r ~,,_,.;)!o o:o
bor so ~ice r,"o ootá <·n o•l Jbit~. 

], Y<"·'"''~ r•oo-n\.< un co)m· ~'.ccuro • 
~olo noo ''·'a <o<>n<C<'< Qt'O ~1 ~-"~""' 
co,,licl'< b»l•<nto ,,,orio c•o:!l"""· 

),o 1'' ,.,¡o ~e· colo<¡, .. ,' l.t '" lt,·T•' e" ''" -
j,,,,,,-~ bibo•t{" ole 2>U ~11\ltlo<•• U<' co;,o 
c\<1,.1. , . ., el C""l ><· .oloj.m 11> ~;1,Cl: 
<> "' <le ""''"'' )'OT cn>O}'•", So lo oo,odo • 
).> r.ohoci'n ,lo -'""''' ~.,la la ,.oreo <io 
200 ~ilil>t<O.' .. mvd q~c <<>n ><li<>u.'>e> 
do solun~o debo conoNvoroo ~.<"s¡·u~s ~o -
oqlta<>o ri~uros•nonce o\ Irasco. "e !o 
d<>ja ropOo.,. d·•nn<c H ~o<as •l c•hO -
o:lo la> <'-"'1<• el color de )a oolueión on 
o\ frasco so dobo c""pocu con ol vid< lo 
<lo colo< át<illar. 

GIU\~'\l:.O.'IETRl~ CE LA 
~>J:IIA t 

H. 

).l ""'"" oo """""~ o lo pruobo qronulo,-é
t<l<·l 1•"''' dot·.-.~,.,., ou •~~lo do fin~•• 
(fl. ,-,) 

1'""' la q<>nulorP.tdo d~ h uena. •e to
,.._, «n• ~"'''·''"M 000 ~< h quo oe lta~o 
!••''"' por loo Lonicoc. "'''• O , lG • ]0 
~O , 1~0 , rooo~i(nd>c,o• ('1 l"'lvo on la 
<),,,.,,¡,,, llo--·.;,,,o,e '"' "~lctto con loo 
p•·ooo "toniolu; en'"""' r.llla f'-'" o'.Co-
'"'' """ porcont.,jon ¡o,HcJ.ll"'' una vo• ~· 
""do• por tocios las .,_,llo•. •• van •OT.>.n-:; 
olo (!icho> porco"ta)oO )'"" lo <:>brond'n -
del ¡>O<n·nt~jo ocu,...\otlvo. I'<>T os;>oed_!, 
cocicnos. el .:.Mulo do ftnuu o> clcntro 
4oho.,.Uos 4,6,l~,Jn,so y 
lOO • 

1-" oren• puedo clonlflen<oo pO< ou ,,Sdul<> 
do finur.l con ba•• o loo t;omu do 1o.S7>t 
de oouocdo con •' ol9ulcnCO cuoóro. 

C!J\OE )100\JI.<l "' 1'111\!M 

MOOO ~""'" 
:1.50 3,50 

Aeona FinO 1.50 ~.se 

Mono _, Fina ~-·~ l.so 

.. -

. ' 

. -----------••·~ T, E-"_T A" r." TE JEfE CE L}l OFI C1 ':A OS • 
··--------- ·-

SUVC~VISfO:I OC COl'O«E~O '·" ODIIA 

' -

. . 

• 
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para cemento 

y concreto 

So l<A~u)u y <~pwoluoo <~ll\0 IIR "'"·Ido ¡onrn lo• 
ln~rOIIO<.,, oln h"hln hl'l'""" j<Of olln•tlh11n ~lr\h·o. 
nn del ('emrnlo y olr\ ('nounlu, A. C., ""' 1''""''" 
oln In .\u>rtl<.>n ,;udr\J fnr T•·•\ln~ ""<1 ~loh•rla\,, 
1!116 llotr '-hrct, l'hil"<lrlphlo, l'onn•>l1'a1ola ln\U~. 
1.•1~ !t.oJu«IOn h~ ,¡~~ •<•llmJn ) ro•d•nol" con 
~·•n <'>old . .,ln 1'"' ¡•<r•nnnl li·'"''" ,.,,¡¡¡¡r~dn. !'In 
o·noh:u-;:o, (onlcn•n•"'• lo t<T>I6n Ml~lnnl '" In"\(.,. 
dn 1• ""'"'" curntu '""" 1" "'"nlmdoln <le In i\.n<O<It'a" 
;..,clrt¡· r"' lhlln¡: .,.,,¡ ·'""'''·'''· 

TERMIKOS RELACIONADOS CON COXCRETO Y AGREGADOS 
PARA CONCRETO 

Norma ASTl'.! C 125-65 

A»on,», !M&, "''"""'• ~~~- 19;8, lKó. 

NO'f,,-l:n ]unln 190! >< hho uno "Vi<l6n <d>todal do la <lollnición do "Eo<Odo do Alto< Horno<" 

Las sigui~ntes definiciones se apHc~n al 
oonercto de cemen:o portlancl, aunque al
gunas de ellas pueden tener acepciones mt.s 
amplias. 

Aclsorrúht.-Proc~•o p0r ~1 cuol un liq.,i
do pene Ir" y tiende a llenoc los poros per
meables de un ouerpo •Olido poroso, tam
bién, el ineremento en el p<'So de un cuerpo 
>Óiido poroso oomo resultado de l~ penetra
ción de un liquido en sus poros penneables 
(Nota 1). 

. No"' !.~En d cuo d<l oon<f<""' y de lo• agro
""cloo ''"" ronnoto, al mono• que .., ••"'-b¡.,.,. 
ulra <oS>, ol lloui<lo envudto <O ol ocua. <1 aumen
lo <n <l '"'"' no Incluye el "'"" odhorlda a la •u
p<r/,de •>lrtlor, el aumento on ol ¡><>O oe """'""" 
«>mo porc<ntaJo del pe>D _, ele\ <U<,.,.,, el oual 
.,. ..,..,;.¡.,, que ..,,. •...,.• <UOnc!o .. h>. tn.tado 
«<> "" ,._ o~do poro oH:ninOf el """" .m 
combino•. «>no "' .. d ...,.00 o peoo """"-"''• o 
una tomporotu<o <"Otnprendiclo '"""" 11>11 y ua• C. 

': Adilil>o.-Materi:il que no sea ~gua. ~gr~
gados o <~mento portlond (incluyendo «•
mento portland con mclusor de aire y ce
mento portland de escorias de altos horno.s)" 
que se emplea """'" ingredtente del eoncrt
to y que se adiciona a las re\•olturas inme
diatamente antes o durante su·meu:lado.-

E•cori~ d~ nl108 hornos.-Produc\o no rne
táli.,.,, compuesto esencialmente de sihcato.s 
y olurnlno-sillcatos·de cal y de otras ba•e•, 
que se produce •imult;\ncamente oon el ac.,._ 
ro fund•do en los altos hornos. 

Sangrado. - Flujo autó~eno interior del 
acu~ de mezclado, o su salida del concreto 
fres<"O o mortero ro;;it<n eolucado. 

Agr~¡¡rado grucso.-(1) A~rcgado que pre
domin•nt<•mente es ret~nido en la malla 
No. 4 (·1."16 mm); o (2) particulas de ~grc-

' 

gado retenidas en la malla :>io. 4 (4.76 mm) 
(Nota 2). 

No» 2.-Lo• dohnioloo,.. """ oH•mot, ... 1"''• ..,. 
npHcoda• 00:~ d~ot<o>too d:oun"'"''"'· t.. d•iini. 
clón (1) os opliro1lo o un "''"~"do oon>id,;odo Ootnu 
ronjeato yo soo • ll •·•lodo n>t.,r.l o ,¡,.,.,¡, O o P:-<o-
""'"du. La de!.,li<li>n (21 ., •phooLic a p•dloul>• do 
un •v•c•~o. " 

Grava triturada.-Ptodudo res;,hant~ d., 
la trituración artificial de gravas con la 
condidón de que prácticamente todos los 
fragmentos tengan por lo menos una cara 
resultante de la trituración. -

• Piedra tnlurada.-Producto resultante de 
In triturad6n ~rtilicinl de tocas, cantos ro
dados o guij~rros ¡;randcs, con la condidón 
de que pr.lctio~mente todas las carns sean 
producto de la tritur~eión. 

Pa,kula.,: alor¡¡oda•.-Particulas cuya r.,._ 
!ación largo-ancho o la del prisma rectan
gular que las circunscribe es mayor que un 
valor especificado. 

Awego.do fino.-(]) Agregado c¡ue pnsa 
la malla de 9.5 mm {~") y P"Sa C3Si com
pleto por la malla No. 4 (4.76 mm), y que 
es retenido predominantemente.en la malla 
No. 200 (74 micras); o (2) partk,las de 
agregado que p<~san la malla No. 4 (4.76 mm) 
y •on retenidas en la m~lla No. 200 {74 mi
cras)- (Nota "3): ·· 

Non l~La• d•ltnlclono• ""' •l«mouv .. ""'" 
orr opU ... d .. bolo diloront<o <orowm=doo. La d,r;. 
>Ú<i6n /l) '"' oplioobl• o un """'''do """id.,;óo 
'""""' ""'junto r• oto "' «todo .,.turol o ci<Jpu;., 
do ~o. \...;> c!eltnic!6n (2) .,. opli<.obl< o -
dru!» de un OV<t>do. 

Módulo de Jinuro.-Factor emp(rico obt~
nido mediante la drvisión entre lOO de la 
suma total de los pordentos retenidos ncu-

--.- .... --
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'O!tmr U~ ~P""'l'l'"! ""!1"1"~1 "~!•!·'·'U 
'"n:!e uJ "9!""'"""! Jorl ~¡uawep¡tl''" "!·'1 

-u.> ~• sotuoq so¡¡e <>p ep¡¡~.uap "!'"~'" e¡ 
opuen~ ew.1o¡ a• anb 'o~Jl!·' 'Je¡nueJll ¡ep 
·"l"N-'"P"'"'uu6 •oouo•¡ ro¡¡u ap o¡.<o;n3 

·•oqwe o 'op¡wpd 
-WOJ üJ!" o .md~ll owo~ sa¡e¡ sa)uJ:Ie <<JJ)O 
S enSl! uoo o 'en:!• LlOJ SOUJOl[ SO)¡e ;>p "P!! 
·<>.!.Iolp l!W!OSO C( Cjl"["J]UOO CllUOJ ll•l <lfUL!S 

-aJo.od op¡ua¡qo o.!.>S!J osad ap ""l"P·' \"!-1 
·ü¡e¡~-'"i'!fU~c'.rd SOUJO~ >01]0 ~p UjJO>S:J 

'"I'''"!J!P'(OS "'"!J·'""'" u¡ 
e enSl! opul?J)[de asJeJd[""" apand awanJ~ 
·<¡M o¡uomm¡.:;¡ua 13 ·seapy¡<ow)e """"!"!? 
-Uo.> O(l!l( SOU.lOl{ SU)[l! üp ep¡]a.uap u¡J<>'-ü 

üp "\'!·'""!Jlp!(OS O] üp "l[llSoJ anb ["!'•>\I!J.'J 
-·o•!" ¡u upuw.fuJ SOll .. tO>[ so¡¡u ap U)JuJs:,¡ 

:süuo¡>¡tnpp Sl!.\ar.u S~\U~Jtl:l' 

-o$ sn¡ ~•uo·p~-;v --~~UOJ3J"!i•P ;~,'~".'.' 

;'d ·¡ <!~•'l'V"Ii'U -,s ao.o¡¡ ~\0\ ·:usv 
O) • "'!"!"P Wi'""l•P IOUO:<n":r oc--¡ "'"""~ "'·' 
'" "l"''""'o>U! """ "l''q""'' "" ""'!·"' <[ onh 
,,, .,,, . ., "'""" "·' "\'·''"'" '" "l""' "1 '"'"!•"·' 
'"P "'""1"' '? ol'f•l" 1• ""' ""'"" "1'·' ·'>' ,.0'!1"1 
_,,, "!1'!-'·'>,. ""'!'"!' '1 op"l-'"-'" ·~ \~!,<;V .-¡ 

'lVIHOJ.KJ3 V~QN 

'P"P!·"!O:'fOlUO<¡ 
~1' utoqHJlU upop.zqd "''"HU.> opu¡.1L.>W "''!·'~-' 

"'"·"J o¡o1.1~oo ~r "?!·"o'! nm> ·"'1"<1!""'" 
•occl "l'i-'""L~• o<o~nJ"•' ¡a ~u¡uu . .>¡ap ~nb 
pcp.>¡<lo-1.__¡ -·o¡.>.•'"'"~ P!' P"l'!!'G ufuquo.L 

""1"'"'"" op oac"< .IC>d 
Pr.8~ ap soom u:;¡ (t) ~o>ad u:;¡ (&) ~<'>IU~W 
•• , \~1' Ult1(0<<j~ UJW1110.\ tl3' ((;) ~((<>0!'\ 
-~O •>JCI Jod '11 ifi) ,ou¡:l:[ I¡U<; 1 ">.!<! o)ll•l\1< 

·O.l ¡o anll op""""P!""'"'] ''1"''"'"" 1"1' 01 
·U1J~<fe t::J\lLOl[OA U:J (!) :O~[~.lJr.l!J~ SU\U.OOJ 

••111l<l.I0J!P ""1 u, O('J3.l[<¡~],'·' cq ~· "~!"~! 

·a• Ul>:.¡ ·o¡a-''"'" ·'P ~tn""' ~"" op "I"~'J"" 
~p P"P'l'-'"·' e¡.\ "•opu~·""~ '"1 ap "~'!"'"''!" 
~p ""~" JO opua.\n¡JX•> 'cnS" ap P"P!I"'" U[ 
JJJU> U9UO Pll -'Uj!!.OLUJ.l•UUfJD "9!.10¡.>¡( 

",.J•:>OJO]'O OU-UO,. 

,.,.,,, '··. "''""""' '"'"'"'"'""''""o .......... .,.,_. 

•p op•mw> l'P <>\OopO•d ""'' "P"""'"" ¡~ -..,uope> 
·!J1>>dol> ''"1 u> '"P'"""'" "'"' "'"~'P "91""P"" <; "P•P·'!oloJ<I ~p '"'"!"~" "'1 ·op•~"'"' un >p 
"91""'1 """ " >¡q.,!ld• " i¡) "~!'!"!I'P "'1 '"P".._, 
-oJd •p l~od•ap o ¡om¡ou o~.,., u• , .. "" 01Un[\<"" 
"'-""" opo"P!"""" op<li>J;ll< un o •¡qo>¡¡do <> (¡1 091> 
•!U!PP "'1 "'"!-""'1""<>>1!> ..,u•<>I!P O!"'! .. poo¡)4o 
'"' OJ•d ... '!l""-'"1[0 UOI .. UOI>[U!J>p ""'1--~ 010¡,¡ 

'(9 ~ION) salq"zo\u~ws~p ~JUOUI 
·•l~¡dur~o """"u~1e ap op•saoo.Id F'P u Se3 
-o-1 ap ¡c.m¡eu "9!'""1" f. U~!'~"~"l"!"~l' "l 
~p Sa¡ue¡¡rt»-l '(S~-'·'!"' nJ 00l ·oN I<Udlll 
e¡ U;> ~~U~U>JIU~UJUIO(>-U<l sep!UaiO.l UOS Á 
(ww 01' ~) t "o N euew e¡ -10::1 uesOO anb op":J 
-~-'~~> un ~p se¡n;)JJ-I~d (Z) o :ar<Jnnunu'""P 
a¡uauJ~p¡dwo3 u;¡smaJ~ ~un ap opesa;xud 
¡ap o S~30-l op ("-'"\"U U9J5P.Jr¡• f. U9!~"'~'>1 
·UJSOI' "1 np opnpo-1<1 s,> onh K '(se•a¡tu H) 
()OZ ·o¡..¡ "li"LU e¡ ua anoaut~¡ueu!utO¡>J-Ic! op¡u 
-a¡aJ sa ~\\1> '(Uolll 9L"H ~ "ON e¡¡euo •1 ~od 
"""d anb oe¡n<lC.l:l 1"!-'"1"11! (1)--nll~JV 

"»uGJ>•> 
·!JP""'' "\ ~· '"'" , ..... ,. ,,,_. "''"''~ ~1i''"P"'' 
.< .Op<·p-q,1oul '1' '"""''"" '''1 ·up•>.•-<l'c "">¡o ••1 
·1>'11 "~ • ,,qoo¡¡d• " l;¡) "'II'I"!I'P ..-¡ '"P'''''""' 
'P '~"'"'1'" i<H>Jcu "P""" u• "" u.t <ot<m!"'" '"""' 
"L'•'»t·l'''" "P""'~'' un ' '1~''"1~' .o l!! "VI' 
·<H<J·'J' .-¡ SO('UC)>U<l>!<l >·<IU>'·'I'P o:c-q '"l'"!l<10 
,.,. "'"" ••. ,,, ...... ,,, ""' 1000101"'!·>~ "•--" '"'.'{ 

·(~ ~~o~:) sopc:lo¡ o¡ 
-u~'"l!'E'P sop~-'''-""13""' ~r or""~'""l i"l' o 
suJo_¡ üp ¡•m1et1 U9!""-"l" Á u~;oe.l:I01'1!'·'l' 
e¡ op S·lJIH,J[Il"d-' (ILOLU ~!,'~) \' "UN ''11""' 0[ 

"" <epm:¡¡n" opu:JJ.!l!u un "l' S"J"'ll-1"'! (¡;) 
o ~>open!l "1"·''-''l!'li'P '"P"-'""'o¡l!u•n ·'P "1' 
·c"S'>J<>.Id ¡ap o '""'-'-' .lp ¡eJ,¡eu U?l'~"'l" -~ 
"'.'!·"'-'~~\U\'>~1' "l ~!' ,,,¡ue¡¡n•·'-' "(wm \)!"t) 
.... t "O~j Ci1CW ~~ UO J)U~W~JUCUIW<tp~.Id 

opJU"P' -'"l"'m-'ll l"!-'"1"!\1 (1)-"0•101:) 

" ·opCJ!j 
·too<f<'> '"1"·' un ~nb -'"·'"'"'la ~'1!-'~S\LHJ!!" 
~( anb '"l"~ompa-1 ~<L><J.Io( I"P P.( o -'0'"'''·' 
·otpuc "'.'P"P-' ".\nJ <Ct'"JPCd-·•~IU.>'! • 

·¡ • ¡ •p "~!·'"l" •1 "• u>!WWn• •n~ -. .• w<L'W .. '"' 
·•·"1" >p < ;.;;,11 """ 1'\: '1-'<1 ww ""(.•¡) """ H 
·lw·-" 9111 ~·o;.¡ "luM ~no 1 ·o¡,¡ "(un.u c,¡-¡1 11 
·~u 1••"!'" •;w ~~ ··~ "("'"1'" ¡.-zl oo; •N '('"" 
'!"-' 6>11 ~· ··-~ '""' '"1'"'" ''11•"' "-~--~ '"'-~ 

·(¡-ElON) •ui'"'!JP~t!>.l •Uit"W 
'r[ ·'l' ~·1n "i'nO u-1 "';"~'" "< <>p sop~¡nou 

• 
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)1. J-:,la' ~>-,1cc:Cit~dtm<:s .•o.~ o;,~ic:-bl~s a 
,,::ro~:,~o• !!n<>~ Y ¡:,-.,,·~<»<, ~xc.o;•:o "F~ll~
,l:;,, li~cro,, e11:p~c~<lO• ~n 1:. i~h:icoc'ó,, de 
~.,,cr~:o. · · 

~:.,-_, ).-So <~r.,;d.,, ~"~ <~\.'< <"'e<iii~¡60<K' 
,..,,,-,:om ~bt• "' r IMt«i•lco ,.,,..;,., .. ,¡, ¡~u• 1~ 

,,,,.,.,;, de lo• '"""""'· 5o "«•n<><c-• <,0<, >~•"• 
d<<\<• \i¡oo "• ''"''"'"' <> cu d"t." rr:i,.n.~ puO<l.n 

· "'- oni" o •r-eno, '"'d<1b1 <1< lo,,.,,_._,,¡,,_ 
Ko~• l.-L.-•• ''"'"''''""" ~ ténni"''' """rio• •n 

"'"' <>,>ec:!;,.";"''"' 1'""1.·~ '"'"~"""" on lo Do
hn;dOo Ud T<'"n;nn !·><"" (ASr~: C ;,o.;O). '" lo 
Dof,n"'Ó" d•·l1"irmio~ A~re~aJo •A~T,,l e ·'-'·<S"!"). 
y on 1.,. P<hn>doM• <1< '¡·,,.ninos >t.oh'ivo• a Con. 
tT<\o y o·A~>-cl:"<lM p•<> Con"'" [ASTil C 1»). 

1 . 
1 

AG!':!::GADO FIXO 

' Cnrnc:erisü~:a ~c,.o:a~c.s ,,__ ,. 
i '- 2. El "i:l"<'(:üdu f<r.D CDnSi>tirá er> ñteno n><-
(·~ 1 ' ' b • ¡. ur~, nrcna mnnu.nctnr.ooa o una com ina-

i ~ -:i6n l!e ,,,,b~s. Cierta.< '""""" n1~m.:Ínctura
:-.,:.) "" pl"oducen )l.WÚ\Ienlos oO., su¡;.,;liei<· r~s-
1 ·- ~:·l~diz" y <l:kr~n s~r in,·e~tig~d~s antco 

• 

<le usarbs. 

Gmtlllncióu 

3. {a}· /,ua1i•i• ¡¡ra•,u!o,uilrito. El <>¡t>·c
to.<io fino, ncqto por lo prescrito en d 
pi.r.·'•>_(b}, lendr~ un:. :;raduadón dentro 
de• •-·~ si¡;uicntn limites: 

Porccn(o¡c Q!lC p<U4 
lo >nn!!a 

--

(h) Los )Jc•·cc·nt"jc' oninin11:~ """lr<•doo 
·:.r,tcrio::n"'•lc ¡mro1 n>Oieri,.l~.< 'J"O !'--'"·' 
bs m¡¡l/.os N es. ~O-" liJO pUC<~c" •duei.-~e" 
5 y n {l¡cs¡>cc:"-'"""""h", ,; ,.¡ n¡:"·~:dc ~~ 
'";¡ n ur-."lr en <-onen-:, co.--. ~;,., h:du;,;., '•"" 
COHIC!1:\<l m.iS ¿~ 2:)!1 k¡: <k C<•]l",O<:W O><>C h!O• 

!ro <'lih:w, "o ~" co.ocr<-lo ''" ~;,.,. il<d:o:::o 
<JUC cont~n:,¡a mf•s d~ 3j0 ):¡;,:e ,._,.,r,cnw ;;Ú 
IM!ru cúbic~, o si ~~ usa n:. ,,<!i:i"' ;ni.-oc
rnl ,.,:Oc"''do p:u·_. •upllr b> ,jd;cio>u·i\\> ,,,.,_ 
los )'<•1'-Cnl:l]c;; <¡uc ll~'"" c~t~o ,;:al:~s. E! 
cu.oc1·clo <611 """ inchn<l, '" ""~"'''"''"" .,,,,,¡ 
ronw ,.¡ ~ull<r<·:o qll<' conti<•llc «•nH·n«> co;, 
;~-¡.¡,.,~,- ,!{- ail·~ o <¡U~ co:>ii<"n'> un ~;:c.,tc 
lnclu•or d~ ~ire, y cuyo ec>J\~ni<l<o ,:u 2i"· 
i"cluido no es m•r<>r <l~l 3 )JVr cic;,to. 

(e} El ar,r-'::ado lino "" \cn<l,-i, miC" dd 
45 por ciento •·ct~nid~ cr.trc d"~ n•al\,s ~on
-"C'l'".:IÍ\'~~ o~ la_< ir.~i~n""-' "" d 1'-~rr:.fu {n), 
y su nlÓ<h;lo do- finura no wd m~n«r <>C 

2.3 ui n•~)'O<" de 3.1. 
(d) SO el mOCulo de ií,mr:. ,-~,¡_~ "" 

n1:"•s <le 0.~0 <i~l vn\oi- '1'-'~ "" supo.><'" cu 
d propol·eior.:u::~:onto <le la., ,,,.,,_b. r~•·a 

ol """"'"""• oe rcrha7."'"'' ,~\ r::•·~~:o•b [,,..<> 
n "'"""" qu~ se ha~<•ll aj"'''"" .od"o"•'<lo:: <·n 
d p:·opor,-Lo.,oonion\0 ''" l.o• m,-.dc.~ 1•~ra 
coml"'"'"' la <lifc"rici~ N> ¡;r .. du~c>~n. 

Sn>(:<nrins <1~1iir..-.,: 

4. (a} La c:.ntid.-.d <ie ~us¡al\<"ins d:.f.\r.~~ 
en ~~rc¡:a<los Hnos.n<> csc..-d,•r.l los Hn1il~~ 
prescritos en J.¡¡ tnbL, l. 

(b) /nt¡mrr:ns orj¡,í>:icns: 
(\) E\ np·c;.:ado hn~ e••t..r;i·¡,;,-c ~e' <:~n

tícl;dos ¡>Njudki.-:lcs de imp,,-,.,~s or~oir.<
ca,, Excepto poo· lo <¡uC •r dí::a :l<¡ui, i~• 

ar.• c~:.<>os qu~ se "o.nc:.<n ,, ¡.,~ <'"""·'""·' por<• 
tlc:o:·:nin~r ú.pet<C>~• <•r~;:in\cc,s y <¡uc pco
<!t:l.C>n Un <rl~r ,,;;, "'curo qu~ .-1 cv\..>• 
~•t~nda" :.cr~u :<><:il>~aUoo. 

/ 
• 

\ 

' .. ,, 

" 



' _ -."-'o n> ~~~,., 

.,.,_._ >p <FCI •p ~ ""'"'""'~, >p ,.-:o•oc:><-> "~ 
·u•""' ' o¡<>""'·' ••·'=O""' ~-· oc:>•:.•:·''"' ""'' '"!' 
'"·•"!•::"' "" "''"''"r'" "' "'?""'' '"~'" "~ •.o po·p.• 
,.,., e "'""' '"'' o~~ e ,,, '"·'"'" o ~"''"'' '" <'\'1'"''' 
"'·' •<oo ,{ 0\U•'"'''~O>N~ 0:'> Jo-1 <q>c.<c-.oo> '"P 
-c~.•:!=<·OW>'-'» »""!'''''~'""' ,,.¡-·(¡;~; :J \•:J.~~-) 
«·~·e,,,, · ••••~•-•:¡ """"""'1'"".J 'P '"'"'""" 
"'"':'"'"~',\ o:q•••J ••~• ,r,.,.,.~ >." "i"''!!t 1•) 
'"' ·'"' 9 '"1 < "'P'''I"'·" ou •:u'"'"P » "" rpu<n> 
'"''"'''·"= "r•·>•t-•:• ·''"·"~''"' "·"~ t '"' • "'' _,,_,\'H-.! <O[U'll"'"' >'~1 '0\U>J' JOd 0\0 ol¡> lOU;<U 

<>< !><>ul ~ '"1 " "\'"''""" l'l ''!'"""' s•'·"""' '"' 
-•!"'""" uoq>p •• ou ""'"'-" t «>t • "'"':' "''' ~n 
...... ~'""' '"'''"!'"""" •'-"1 ...... w ' ..,, • "'"'!' 
'"'' 01 o •.o • ,.,,. t •·•t • "'"'~-· >"<l ~n •t• '? 
.,,__, !' •·••••••• ., "~!"'""'" <t >nh "-''~!'"'"' "' 
""""!'"""·'' ·'·'lU·'""'·"L' "l'!"!i>P ~~.o "" "'"!""' 
o•> < '"·'P'''" ''""!"'"!q"-"' '""' "<""\ \> >»t•l •• , .. '"~ "'"" <t "''"'""•" .,,.,,,,,,, ,,,,.,.,,,,.,,,oo 
~'""' ""P'"0P!•""' "'' "':"''"'I'P ·'1"'"-'l"""·'~ ,,, .. ,, 
''" '" '""'""'" •-·~·~•u«"» u<>•n¡><ud onb g¡.uw 
·» -< '"P""'''''' op .,,·o;.,u•q'-""' ""l '"'"'!' "'~ U 
07 ''1"'" ''"'"'"l'II''P'~ l. 'o;c>¡> -'~' :·; "? <•1!"" 

,r:' 0 J''" < >4•>[> '<"¡>0< .>~ O'•'.X" OO'IM O¡u'<0."\<0 °0jU0UI 

{ -··' ' ---·"-' l>P !1"1~ op "'""''""' !:.! '"1<''11'"[-'-"' """1"" 
•O> l•j "OJ:O>O "'h U-l 010UUW •t -'·"!"' U\'t'O'>UOJ 
·u¡ ""'-"'!"""""' '¡jO>I~ op "''!U>\1,..., "'l'' O? '"'"""' 
• ., ,.., ""'"" >< o¡m•r.o '>.<•"'"' Ol" >p ""P"IlM-" 
'"'J-'1!12 :J !U~YI (om<OJV >? """" •¡ >p ·~"' 
-~:~1 '"~"""""'"'""'"":l """!'""~~'"":J >p ""!iU>IV 
1'!>"'1"<1 l'''P!"'""'ll "'"'' ;A""':! •P 01'"'/N \¡) ' 

=w>t •l"' .< '"P""''I'i' 
"f"' •"!"li>"' op ••P!"'''l" ""P"'l"'" ·~ ,.,.~=•!:> "' o~ !' 0\UOU<¡<pO<.!<-> 't!l~ ll?p•ao>";U! ''-'"!"""""' 
-.,~., <o¡ '?!"'\ u> """"!JL'>.i "'"1""1" ~p •• ou •~b_ 
-~r>e '.< '"""'"Pi•'~' ·"'!:"" opon~ " >-<<>u> l:l 

"U'u -r <;<: 

onl> ·"''"" " 'S 1' ""''"-" o¡a>'<•!''!"'·'•"" ""P!' 
.•. , "' ove••·~·= 1' ·o: "'" '"""" <> '1! ::; (~) 

·';¡ ·'"-~ '"''"" " •y !" ••ll>"" v¡u.•u-¡epUOI 
·o,l ~''!"""-'-' "" np>'!'»"'' ¡> 'O! '~"''"' ·,¡ !S (o) 

:¡<!"""'" r•·:•:-''""-" o¡ 
""1'''' "'"" op>l:-" >ta'!"~!' 1' -"'·" •:•·'"''" '

0
'1'1 

,,.., ":·'~"!:-'-' '" ""''"' '"'1""''' •"''" P ·s ·' P''l'!'' 
'"'""' "' ""'"' P'·' •·1 ''"?"' ':¡ '' '"'''"' Ol'-' ,..\ 
...:_:¡,¡, :J I';.L~VJ (~'!'"~,;:) ,"f''' . .-~·:> '"P'"·''"I' ;~ 
¡o~;·•.•OOJ P•l•Hr>o;;¡ "'"'' >h•n:¡ ·~ o;><>:_>;~ li) 

-.<iu>co un< ¡; ..-.~·•:> "'" •rt 
h""'' ,,.,.,.,.,"'' ""' "?';'!"'"' '" ''''"'"'''' u~·l'·' 

-~, '···. , ..... ,. ' ' ' ,. '"'"-·''l' 1''-L'.·''l•"·>• "'-"' 0•'1''-''"" '·1''1' •"'" 
··--· ''"'·' op "'"")[V ''1''''-' t'l' 1'1""'"" 1"1'1-'1''"'' 

'1 ·'1' """''''1' \' '1 ,, \0:~ .. <»:;·.-·~,,~: "'"'"-' 
-""' "'1""'""" '~''"' op ""l''r!'"" .< ":'"'''·'"' 01 
";> ''!~'""'"'""" •-: -"'"''' >C"-'>'J\e op <>•U·•<n¡o¡ 
•0''"' ..,,.,., .< '"''!'"'~""'~ "1 ""'"' "T:~>< wo••~> 

'"'"''\' o ·····~·['"" '"''"" "'"~' "1'1 \>><1:' "' •• , 
"!" '"1'":' " '"'L'"'"""! '"'!"'!'!"·' '·""''!-' ''"'l"•¡o¡ 
·'!" .< '•"'<"!l'!'l '•'!'"'l'•-'1"-' ·.,¡,-•!•¡ '·'"LI' ·'P "·'"''"! 
•·'.'"'i"~i< "·1 o¡•l>• :h 1"<1 '01" "''"" 1·'~ '11"1"1 '"1 
..,...., """"'·'"-'·" """'' "'1""'''~'' '"'"" '·"'' "'"~ o:; 
~l·.c.: J IUSV) "'"'"".) "'"' '"'"''"r,>' >p <»</~•· 
....... ¡ "'"'"-":! ··~· "1'"1'"""~''1/ ~ .. ,~ .. <! (¡) 

'"'.'1''"'1 
.,.,, ,.,,,, '·""'1 ,.,..,, "1!1~ "\''•' ,_,,., .... , '·'1"·'1"" 
... '"1 .• , •. ,,,.,.,1''"'·'·' '"'1 .,¡,.,,.,,t( "~""' 1-' "' ·""'" 

" '·'"' ·"' """ "'"-""·" ~ '~"'"" .< '"'"! ;o¡..-"·''"" 
>1' UO:'P""!'I''"'' •~•-!•• •¡ '"" ~'"'"'" '1' 1"'"' 
->~w• >p "·'"'"'·' 1·' '"-' '"1''1""'"'-~:·~ '"l'''lln""' 
->[• "':!'"1'-'''""" '\ '" ~ "!'''"' J• U-> "·"'"'1 "l·'P 
"""''•"'' un "1' 1'1"''1"'' I"T'·'!'"''' "1 "1' "'.'!'""[ 
.,._,,, ''[ ._,,.,_,.,,,,._.,,., '"" .,,,,,,,,., ''1' '·""""1'""' 
"' ... ,_,,,_, ",,.,,.,., '1'''"' ·'' ,,.,., , ... ,. •.• , ....... "1' 
''1-"oJ 1'' ~"1'"· "'·!\'"'"'''=' U'.'!·"'""''l"! ."0'"'1"'"'"~1 

' • 

<u '<:,~a·-' '"S '!''!'~-''"' ~";~'!"".>< <¡ ,...,,;,.,~ 
~>e>J <>:><>:"a "~"' u:'-'""'"' ~"1 ..,¡--e •«'.'1 

·sope·~~,:~~-·:~·'¡;' "'.''-'·"'·'' "( ~ "i'!'( 
-~!' \~'~'!'"(-red ">'''""'''·' 1 • •'"·''-'·'"! ~111.> 
~l' ~""!'~' c¡_~:;-"~1 •'' l""·' i·'i' l"'-1·''""' "" 
~!>e;,:•!.,. 1< tt,•;<¡·,,.-, <' \•:p<-'> •'i' "\''~~ "'"''·' 
'•'.'~:~.o:c~ 'o;¡c~~~ ~?o'"'"~ J<~l ~·u l·'i' '''" 
.,.,, ~~tl~l\1CO ~nb ow>ul,'-' "'" ·''-''"" •'<'·""! 
"'") o¡w~-'-t::,: p ·~""'~"\' '·'l"'i'!""'·' "·' 
'·':"~'~-=,_¡ "''"~ h'("!'~'"'" '-'1'-'l L< ·'"¡, •':d.•.• 
-x~ 'o:~•~:ooo ¡~p "'~~oom PI' ~-'!'·'-'~·' "'.'!< 
·<:~:<lx~ Jc-sn~> .:>¡> ~~-e~, ~>< ,,,¡, ¡q l"'l'!llll'J 
T:Ul\ U~ í>!U~\UJJ [>p S\¡~J\\' ""[ OmJ <-')'"·' 
•!(lfl[Jod <,-.~o~J~CJ_¡ U~J<:ljll•.ll! ,,¡¡1_, "·'[''!1·'1 
-~w ~.:pu.llHOO 011 'o¡w.ctt.H¡ "l·"" '"'" »1-'<:1 
·<.:C~ ll~ J<:l>J 1! P.Ú',\ ,,,..¡, '"1''-'~""1"-"1 n<l\11>!1 
~P o¡>op~c! un "1"''-'"l' I:['JIII'.'4 ""·')'~'""' 
cu:t 1! o¡~JnUx-l -•cp.:mb e de., ~"h 'J•:f 
-out e elle-' ~• Jub 01~-'ouo> >¡> U<_>{>C>!-"i"l 
"( UJ ~~:l "" Jn\) OUt] 0!'\':i'J =~e J:·J (.l) 

'"P"·'"l l''!-'~1"'" p ,,,., -'"!'"'.'1'" "'( 
-o> p Jtlb O-le¡>"!'"' m¡oJ "" JP"l''"'! >'J<:O! 
i>lllV{J1)11• ~JJ> O~UV!t:lqC-1\ (:[ '!>U>j ("!'·'1 
-eut ap <ep:¡>J;><l uenn>o ou ~nb CJ•~l "l"'l' 
·{flJ -10\!Jj ~-lO<(J¡l 0$ 't:n:l•1 <!OJ JI"•'"'''!''"'·' 
-~pe ~;md"~P cpc.•c¡ li o;po< ~l' up!X'J'l'"( 
~p C¡U>!·> lO<! E ¡u "9""1'" ~u~ u~ '-'1''-'.",l'( 
op¡• ~.\>:\{ ~,¡_, ~!\~""'" ~"''!"' ''l ·'i' "~!·"'"( CJjO tlQ~ O¡l~J{.U[~j lC)!l\l\S OJJIIOl\1 tll\ JIW[ 
upuuon=>p e¡ ~p 'lltl~!J J<><.! % PI' '•''"" 
·JUl 0\1 ~•!l' 3?. ""( '-' -~ ~ '"[ l' \/<;')'•"'"""-' 
e¡ e '-'!·""l""·'-' """ "·'!i"-'-"''·'i' "'1''' '<•>J.>t 
-!out ~r ug;"''·'!·"t"J "1 "·'"" ""!""'"·'~" ,,~ 
-~p~¡do:.1 ~" l!l !S -'~'-'!""''l"l' '"~'! ·'-'~"'' 
"" op::u:u onl> o.to.it!:~!" ~>J~"->ll '?~_,,¡ •'-'",-~, 
(J c;ttum~ ou .:~ni> OO:!f "i'''~··•::•: "rl (f.l. 

. ·o,>J~(l''"'~ "'F'·'!"~'~ o '•>1!" 
-:0;¡ '"?'1'''·' e;> "'P''I'!''-"'·' ''-''.'·"''-'•'~ ·'~ C"> 

·'-''";.wi "l ~ "'"""!"~',"'"~ ,.,,,.,, "' :;:::·:::: 
·O"'~l' q anb ~!d'-"·"'' ,,_.;.,,,..,·o·-.' ....... ·-:. 
""" cuo¡ c;>u3J!:l" ,;" ~<"'-"" ·a;-..-.0.¿ ;~¡ 

.• ,".~"'-""""'" """" ""' ¡ ' .-: ~ ......... ,.,_,.,, .. "'•"'"' ,,.,_,-,, '""'' '<'[['"'' '1' ''"1'1 
'"""''"[•>uo,> ~.i> ~ U?!'"""!" \'[ ·'\' "'1' '' •<U'> 
"''"'' p¡¡ '''!'"''o~ ·o;¡ "ll''"' ,., •~•d ·'"'' 1"1'"' 
"""' ¡> :' ''7'""""~''''"'" ,.,.,, .• ,. ""'' ;> ":!. 

•• ' ' .o-.: 

•. ' .. , ..... q >\' ¡oU<I M.-.1 

t-'1' ••'"'"·'-"'"' 

1·'1' ~!"1'·"1"< "1 "1' "'·''--'"!' 
-có>' •·¡ ~l'·'''l ""~"'! ~-' c¡>u<:":J 
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'0>)7. 

'"N "I["U< "1 ·"'''¡ ->nl> 
......... "11"''' ~p 

!"!·'"'' "' 
"'"""'D 

-~"..'2!__'__:;~-------···--------C 
'UI>J>l<"-' "'"'' •o•"/ co¡MI,>JUo "·' 

'""!~'"/' '"P""'"" ~""¡ ""'!'"!'J-'! ''''"'L 

1 

1 
1 r 
1 
,. 
¡: 
•• 

' 
~ 

1 
' 

. 
l. 
1 
' ' ' 
' 
' 1 
' ' 

' 

• 

·- ". 

• 



--·· ,. 
' • . ' ., 
% 

' 
' 

m 

m 
. 

" . 
" 

. 
' 
" 

' 
• 

• ------ ..... ------- --------- ·---·------
-._ ,.--....' 
'._ . -• ..J 

. ~. . .. 

• 
-'lo:< da[ ,,, ""'' ''do 

r,,..,;, no••i,..! r"•d!os •• .,,¡.,., ,.,~ .• -...,¡ :o cm " (."!1 7.6 e:n G.3 cm ,. 3•.~:,~ 3" 2\~· 

---~-

" <m • "' '"' , .. ,., 
' 

.. •• ' "' ¡1/, "' ... _, /' •• 
" <m • '' '"' 1 '" "' ' " ·J~ 1 .... '" .. 
'' ••• • •• ' ' lCO 

• ~- ~-:' .. 

" •• • •• ' • , .. ., . J,¡, 7cf' 

2.~ tm • ... ' , .. .. V 

" <m • •• • J/<j ,,_,,:: 

" '" • •• • .. ,e 
1/~ •• --••• "" • •• " ;j; ' 3 ' 
'·' <m • 2.0 '" "' -" '.' -
~-B <m • '·' •• 1 '/, -~.'J 

• 

. . 
<;·_ .. 

~---

• /.areoodoJ C•·uo•o• Grorh,~ci6" clo 
• 
' 

. 
----·- ,, ,,, •loui<nl« moll•' ,, ... ;""' ,.,o .. oos i.f'ote<"'"i" 

1 
5.1-~m 3.8 cm 12.5 ern 

,, 1.3 cm 1.0 ern ,. l'h~. 1" ·:.~ .,,_. 
~·· 

. 

1 • ' • • 
" ' -

SS. a • • • • ;o " ' 
" ' ' " • 

, • •• 
'" ;o .JO ' , .. " • " • " • • • , .. • ;o " ; 

• "' " • " , . ' 
. , .. 00 " • , .. ... " • " '" " " . , .. " • " • • • .. 

"' ;o "· 
lOO s:; • " • , .. '" ___ , __ 

~o • 35 • • • . ' , .. '" 
,. 

' 
.. 

. , .. ,00 • " • •• • • , ... " " 1 
. 

' . 

•• 

1 

1 

. 

. 

P<so) 

• 

' • • 
' • •• 
' . ' 
' • , 
" 

• .. 

1 

' 

. 

' 

. 
• 

. 

• • , .. 
• 

.· . ' 
• 



• 

•. 

( 

S:miol~<l 

:;, (:.) F."·~plo pur lu pr,..«ori:o "" lo~ 
p:'•rr:>fus (h) y (e}. ~1 "~···::;otlo ¡,.,., ;.u
j.,lo :• rinco ridn, clc ""-'·'Y'' dt• >.tni<l:"l Co
i.er.i ""'·-to·:.r ur:c péHliJ:~ "'' ""'yn1· <i<" 10 
1''"" ··~ ''"""cln '" '"" :.oll\;,1" ,¡, -"'·"" -,. . ' ., ' u"" .o ¡oor ,.,,.,,, eu:cr.c" '~ "'"'"':.In 'e 
"'·'~'"''';.,_ L=> IHH~SIIa <khcr,'o [loll;p\ir \w¡ 
<cr¡\.;,,;,,. de r.•-~•h:ut·iOu ¡on•:.cr<los en 1~ 

'""'''"" 3. (!.) \'o;~<],. ~rqo::~,.,.,. ">!"'ll:o•lo l.no r,u~ 
no,.,,,.,;., h' let¡uisito·; Jo•\ p.:,-ro;., (.,), 
"~··'i ,, e· qi '<' <>1 ro, cooord o:. ,¡., 1'"' '1 ,; e<hd '" 
COinj>'<l'•",hh•o, bh,-j,·:l<l% dt• :o::r<·¡::~doH ,,;.,-,¡. 
L1·es nbl•:"ido•; ,¡,, la mitrn" fucnl~, ho)""" 
<lo«~u l:ll·-'-'''"ioi., s;,¡¡,~¡·¡l•ni" ;,) ~,b¡· cx
~-<Cslo' ~ t·ont'oci~r.cc. rii,.;[,\icn• simolnr~' 
a ],,~ r¡o:~ .-~ C<]>~'·" en~<oulo-~r. 

(e) El :.;:re;::.,:., fino <1"~ '"' leng;, 1m 
r•_·,:l~llc• <!o.: ~e;<•icir, roonpo·uO,:.OJle )" nuc 110 
C\llllJ)l.o l<os rN,onsi:ns ,:d ¡--:",o-rJ!o {n) P'-'"" 
do ,,,,_.¡,:~o·oe, ~i~mp.-c <¡ue ,:~ '~"']1.-,¿," "'" 
li•.i;.c:u•i<-• t·a <omcccl<• ou.:e:¡¡ n c·n.><o~'•'> ,:, 
co"::•·l"l'ii•ll l" ,Jr.«"oO>¡:d"clc',n. 

G_ Bl ••:::•·~~<:o gn;~s;, coc.,,is:i:-5 de pie
rlr• lrilm-,dn, ¡;r~va, o t•scoo·in <le nllo ho•·· 
llo <:nf,-j;¡J~ al "ire, o """ t·oonlJi,.adé,n, con
fo.-JM n los requisitos de t••t¡¡s ~>¡:>ccifiN
cion"S, 

Golln<o• do Mojllo ......... . 
p.,;,w,. s ... , .• , ............. . 

.. 
• 

(ir .O<I ,,,,-iúu 

7. 1...-,. __ :o;)"'f!·":", ;~n"'-''" :~n•lo·;,, ""~ 
¡:r:oo!u;.ciún c''"'l'"'"'"!illa < nt:·c lus lilloitc·" 
,.,pt·c;r,.- ... lo< ,., ],, ~;,),Jo ll y ""'"l'lir:," 
lu$ '"'1"¡,¡¡,,_, ¡>:•·•nilos "" l-1 '"''"'"· 

_<;n,l;tl¡ci:~c ,],,-;;,,., 

S. (~) !.n ,,.,,¡¡,Jr,J-tlc ""l~nei,,. ,~;o;,;.,,., 

t:n ~::·~~at!n, ¡;"'""'' nu c;>c...-!cr.:. lu.; lioni
lt•., pn•,.nil<» en );, t~hla l!L 

(L¡ ¡.;¡ ;·;~;-c¡;;,J•> ¡;noC.>•> 'll"' -'~ "'" ,., 

"""cr,•:" q\lc" '" ''''"'' '' mnj:.,-, <11le ''"Y'' ;, 
(JUeobr ""i-•CICSI<• ,.· """ :dm•i•,fna ],¡,,,..,¡,, 
<IL<l'"'''" "" p~l'iO<lo ¡llo>lr.~:::.t),, <k li<'<llP< u 
(JIIC ''".1'" a cslar o:n <<>nl;,c<•> con :.uelo hú
uwcl<o "" ,-.,n:c<H;.-:, m.1l~nalcs que· t.-<>::«11 
,-,•:ot"<'i~"~' r!:.iii<>n' run lns .ilca:.:. del n·:ac•:to 
en c.lnl:::a,:c-_, ¡¡,]~, '1"'' l'll<<ian c:tu.<:o~· ""-' 
""1''·"'¡,;, '"''~-'¡, . ., <1el mo:-ltw o <~d •·oro
en 1<-, ht·~rto <:uc ,,; \;,!e~ m;olc:·inks <''l~n 
prc.>•nlts c;1 c~nl:<i.l,lc•s ¡•~r]<aiidalc:, 1''•''" 
Oc u·;f,,r.c el "1\''';';nl,. ;:>::o,,,,'"" Cf!ll·,,n:o 

¿~·~~-- ·::;~i~~,';',~,~.;~:~_',:_~~ ·¿~, '~~-,~ ~:~\~~~.,~:'·,,'~;;_~;: 
h!i-.; )"'<'~<' e;,,.,.,~ ~; >e• ,:,hodc u:> :nr.lcri:.i 
dd """' se h~;--11 <lc-m-J>I~;.rlo .-;ue P'"•'\'kn<' 
]~ ""i'·'""ió-> ¡><:rju,!icial C~bida ~ )~ r<"~C
c:ún <.k~li-a.~•-~;:~d""' 

1..:~>\ !.-]..,, mO<orio< P''''' ovcjoi<r );, """;,;•loO 
~01 ¡,,, ,,¡;,epQo• >< ,¡;""'''" o-n la """' l. 

íl. Ln e<corin <le nhn homn, qnc cumpla 
con la gr~<.lu"ción Jcbi<la pa>-"- "'a•·•c ~n con-

1 1'0""""'' ,.,;ri>"o ole lo 

'"""''" <o«.l '"" ¡>ooo. 

,. 
0.0 

C"'"" <on;;J<'·'·'• .~.no. ~•• irn;m«"• ~"' >< ¿,~<n1C¡;c,, 
on do,, <idO> d<l •-n~lf< ~< ,_,~;,¡_,<), ~ on ~ <Oo\<>.< do 
'"":•-!o<i<on ,. ''"""'"~'l"''"" (O• F o ,. t'j": o quo ooc-'::
un; r<»·C<!.od ,,,..,;¡;<·' o-n <>t.<lo "'lur..do > '""''¡;,.,,¡n><»· 

'<• >«o <lo "''""' ~ •. ¡ ¡~, 
¡:,, • .,,;fi~., s,___., ......................................... . 
¡;,po,:dOn ~¡,.,¡,, .... ... , , , , .. . 

~)¡,l<f;,,¡ ~'"' i'·'~' ¡, ~¡,,]1,, l'n. "'' ........ .. 
C•!I•On y ].i;;n:to. 

Cno"J~ es in>;>ool!.n1< 1>->o"·<iOto<;> ,¡, b >Ol'<'lodo g,¡ 

'""''''" 
TOO"' los """' .,.,. ................................ . 

'·" 0.0 
1-~· 

"' •. o 

• I:>Lu Hn''""·"'""" o,• >:•:;,,, "'¡,""~'' o "~""·'J., '"" los ,.,_,; .. o\ <~'-•oo ""''""" 
«-mo """ l..:¡•tH•"-'·•· l'o ...- ,t;•H'"" o """·"no< "'" l•<··J,om;.,,.,,,«"·-n1o do ,;,~, cc.,rN>O. 
¡_,, J;mi:."'"""· ..... ,_,,;,; .,~ ,., ,,;,. o~o.·r.•d••• >< ~.-~, W.or ,.,. ""''""' do ""<do O o ]"' 
tr,,\o,,¡.,, <n ;,,, ,,.-,; .. '' ;,,,,, '"''':, .. ,.¡,_ 

·• 1., <e,;,,,,.,._,." i-n ><· '""'''''''·' '""'" "·'""'·ho.,;.,,.;..,,o o uno '"'"" 0'·' ""'"' do
lonn:.,.,,. '"' ¡_,, '''·'""" "',o .. ]. 

• l:a d oo:o ~" .o,",:,·,:,,~, ,,.,. .. ...., ,¡ ol n·,wol.\1 '·"•" ro~t b "''1\n Ko_ :·JO oon<i!lo del 
]"'h·o ''"" fo'><:l<o Ú h ""'''•":"· >" <-1~ ,..,,•¡;,!,;;,>.,"•' !.!u'< de >n•oll•, •••l< ¡>O;c<nL•JO 
pu<~< ;""''"""'"''""' • ~~ 

., 
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cl'CI<>, l~nth/1 \lll pc,-.n c<l!nj>.OOl;,<Jo ll<l lllt'• 

mor tl~ l(IU k~'m' (7~ hht:" por Jl'C ~u
bino). 

S:oniol."l 

·10. · (.'\) 'Exc~PI" p<>r In pc>U'il'l· 011 In• 
p.'orraf,., (lo) )' (e), d ;,¡~n·¡:.odo ~"''"''" ,.,. 
¡clo a 5 cicl.,c. dcl '"'"'Y~ d" "anid"d mu•ha· 
r:i \lita l"'rtOoda Hu ma~'Qr de· )2 n<>r d~"'" 
cuando ~e u,,c ~uHah; de .ud>u u uc M ¡.ur 
cit•nlo oua:ul<> '~ ""'' >nli~lu do >nao;t>C>in. 
F.l cn,ay~ >c·rclllíi.;o;.¡, con uno m"~''" <j\l~ 
<umpb ](;, •e•¡ui·.il<•' .le úadlloCión ]>rC>· 
cl'iln5 ~" la ~ecc;,·,, 7. 

(h) Lo,·agr~~,.do; r~ruc,os que nn cum· 
pbn h" ·rcquisitoo Jt•l p:in;.fo (r.) pUC<lcn 
,1(·cph:.<c >'o•mplc '1"~ cuHercto< el~ pl'<:lpic· · 
d~dc5 '''''";>al:.hle~. f:.hricados do· a¡:re¡:a· 
<l<'" si,lilele.~ obtenido~' <lo la'"''"'" \Uen· 
te, h~Y·"' clndo ,11, ,.cn•icio <'Oti,!nc:orio ;.1 
cs\M •·~pcc,los o.r ... n{ooionos cli,-,:itícos ~;. 
n\n"""' o los I]UC ;e es¡>~rc cnoontrnr. · 

(r) !::1 ;;¡~rc¡;:.cl<> ¡¡rur..-. que r.o lcn¡:n un 
H',>!Í'\ro de "c-r'•ido' <lcoo"''lroblc y <!<·C no 
c'llmp],, )o, rc<¡ui.;i\o; clel ;l'.l'cnf() (;•) ¡n>cdo 
;o:;~pt,ns~ >:cm¡>:·n '1''" de >·c;;ui;n<loe <nti•· 
locWri~s e•., ro:oncto ;ujc:o a «l.,nyeS de 
con¡;oloci<Íll y de,congvbei6n, )' c¡ut• p'.,e· 

•dnn ololen<"rs~ con ~) concretas de rC>ÍStcn· 
ein adecu:;.d¡¡. 

AIJrhliOn 

11. (o) E"cep:o por lo prc>crito en d 
párrafo (L), el nc•·cr,o.:o ¡¡rueso St:jelo n en· 
>aycs de nbrn<ión \c:1clrá un~ pórdtda no 
n>:o)'Or del 50 por dento. 

(b) El ngrc¡:odo ~'~'•·~o ~uc icn~a una 
pCrdocla poc "brasi6n lll~)'fjr de 50 por cien·' 
to pue<le usar$< siempre <¡\te produzc~ TC· 
sislcnci"" ;.ati,Jactorias en <u~.tr<'lo clc l:.s 
pr<'pordones ,.,)cccionadas ::-ua el tr~b:ljo. 

,-;d:,d fll>!<·nci:,] "lo•,lin:o, ~u:ornlo ~~ t«¡Ui~
'• '"• ,¡,,¡,,.,.,.;n ,.,.,,,_ . .,- """'·':r," ,¡,, c·r.>~.I'C Íll· 

,J.· 0 '>"11<) ICl ol ~S. 

( ll) ¡'¡~ H<'>l 1 ,.,,, - i1'1 o'•t <ido,, f•'' l'fO l\1<¡C'I rN•' 
¡\e• )'iP<iJ·a, ¡,;''-"''"• (;o·,ov;,, Jl<~ll:O y )'.:,,, 
(]"~'<lo· l'ic·r:o;, l:,,":"~ """" :io.'\lc-ri'-\e, ¡oa. 
r<t C:ao·r<·:~r:.' '(A::>'I',\1 lJ 7.>), 

(lo) Grrultoaó•'••.-~':t'l~du <le En."')'C p:o • 
rn .'\n!.li,¡~ (;,.~tnol.,m<;tri<·u de ;\¡;n,¿;.odu., 
1-'oho.' y Gtll•."su~ (¡I:>T~J C ~~~). 

(e) (.'~.,li<I.,J d~ .~Ju.'e1·id 'J<H' /'a"' ~. 
-'l<dln, No. 2(;0,- lll~o,Co <le Y.'lsa;•e l"''~ 
M:ot~"''lc< '1"~ ¡;,,,,,, ];, ;<.h~;, r;o. ~ou c:1 
llt;t"cgc.G<'s ~.Ii,c¡·:•<t•s [lC.C ~l~rlio de L.w:nlt• 
(IIS'B! Ci 117). -' 

'(d) lm¡;u>'c'"·" Oo·u<hdc"·'· 1\:C·~o.J~ de. 
Ensaye pao·~ , Pct er "''"'"' ln't""""'' Q,·~i·
nic~s en fl¡·en~s ¡¡a¡·~ eon<·lelO (;\ST~l e 
40). 

(e} ·Pr~pi~.!d~• Acl?c><o<!:o> pom fu J'¡,. 
¡,,¡c¡,,-;¿,. <l~ ;.¡vrr~•·u.<.-:\I~lo¿, d" Gn•:.ye 
pOI a n~·~Tm\n,,,. 1.-•• ¡•,·c-¡>i{-a:.clee A<lec~nr]~, 
pno·,, lo Fn!J"ic:,iúll de J\;or:~!c; u~ Ar.•"· r.,,.¡,_, :;;-.,,,, v.s¡;·.! e 5~). 

(f) T;;"i-<l<'"<'i" " !~ Cmmm•oioia-~;CIO· 
do de I:""·:·~ l•'" .; n,.,;;;cr.<·in ~ l.l eompo C· 
•i<in ,;,. eilh·,dros Muldeu<lus Ce Cooic,·oto 
(AS'nl e 3D). 

· .(g) P.esÍSI~l!rin R "'- .Fkd<ill.-;<.l~lotio ole 
En.Q~\:? ]Jaw R<·.~i<lenoin a :~ i-'lc>:ÍÓI' ,¡~ 
Concr•lo (U&ondo V:p s;..,p!emclll~ /,¡><>· 
y,ocla· cm1 C~>gos en los Pun<o>; Tercio>) 
(t\STll! e rs). · 

(h) s,,,;d,.d.-:'llClodo d" En,nyc ¡>:~:·a 
Sanit1~cl de At:>c¡;mlno; por O.:cdio <lo Sulfa. 
to d~ Sr.dio o,¡~ Su)f:.lo de )ln;;ne>ill {AS· 
Tlli S: 8$). 

(:) Gnn::o: <!: /. o·ci!ln.-i.~Ct,.J.;, .le I:i>· 
, •nyc · pnrn Gr"n'os d~ Ai~ilb en ,\¡:r~::~
: dos K~turalcs (1\ST:\l C i~:l). 

12. Los ar,rc,::n<!o> •e muestrearán )' "" (j) Corból! 11 I.i!llli!O.-;\lé10do d~ Ells.<-
cnsa)'a•·.in de voucrdo con los >i¡:llicntcs yc para D~let "''""'' P,orlicu),,_, .::e Peso [.i. 
mClo~os, escoplo ruando se prc,crib~ de goro en Ar,rPg,do; (t\ST~'i C J:3), ""''"lu 
otra lt\a<tcta ~n esta~ e"pco.-fic,>cion.".'\. Lns un Hqui<lo clc ¡:o·~,·c<iad c;p~diita 2.0 ~'""' 
cn<.l}'cs l'CQuc¡·ido, se h~roin en muestras de ;cp~r~r h~ pc.,·ti;-u\o; de c~\·bUn )' li~nÍI<>. 
CI\S<>)'c- e¡ u e <U:>1pbn ""On·los•re<¡uisi:o• de .. -~ S61o se coasidc,·ndo como cmb3., " li¡;llil<> <"1 
los m~tndo~ de <'n~~yc n•enciona<io• y r,~:e m~l~rial qu~ se" d<' color OSClll'O o r.<'~""· 
~""" rcprc""n::.ti,·~s d~ b gr~d,~ción <¡U~ >C 1::1 coque no se cl"~¡¡;,.,H,; ''""'" r:>.~Wn o 
us.:>r.i en el conCTNo. Puede t>s;.rse la mi•::\0 lignito. 
muc•lra <ic cnS.1)'e p.<r~ anf,]i;os ~ram:lo·· 
m~trico y paco c!etc:·rr.i;»c,ón ci• "'"'''"c.-: 
que pe.~;¡ l~ molla l'Co. 2VO. ?..:eún "·"'"'' 
los diicr~n\es l<~moí•o• obtcn;Cas <n el n~,,',. 
li•i• ¡:ra"ulo:n~\rko pora la :;c·.·:>nrr.ci6n <!e 

(k) P~so <lo ln E•~odo.-O.í~todu de E11· 
;a)'~ p~r:t. n,;,,,·,n:~.,,r ~1 J'~>~ U"i\~TÍO ¡\e 
A~,ep<ios (AS",":\1 e 29). 

... nlll<>h;~, pora ens.w~• <1~ ;,,,:,:~.-: y ahrn· 
. sión. Para 1.1 re~li<aci611 Ce to¿o; ]o,, o~'·"' 
onsay~s )' ~·~,.~ l~ cva:.,ae:ón·de la Hacll· 

()) A lo•~•:,;" d,• Agrcaodc•" Gn.,•;o.<.-~1~
todo ~~ :':-~"'')'e• !'''''' L\l-r:.~iún d~·ll~r~r.o
doo Ccu~.'"' f-ll\' :"l:~.lio ,:., l:o :.::,.win:t 1-<'~ 
An.~d"s (AST;,¡ e 131). 
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; 
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(m) :.¡,;,¡,.¡, de Fi""'"·-1:1 m<•lub ·de 
limu~. ,...p'n> ,., ,:,-~;,~ en ¡,~;·¡;,1 e 125, 
~e ,I>Uc•u.: n ¡~orlir ,¡,.¡ ;,,;;·,¡;,¡, J:''"""l<o:n.O
hk<>, '''""'""!" le" l"•ltuu:.-,j<-,, 1"\:•lc·' ,.,_ 
tcnidc•s en <-:orla ""a de),,,, ,;¡.:,ien1~; m3ll.¡o 
,. <l"·icli,•nd<> la >ut•w c·nl~<• IDO: !\to. lOO 
.(J.\!1 mic·•a,). 1\o. :,Q (~!17 IHÍno<), No. 30 
(:o!Jéo .,;,.,.,_,), 1\,, !li (l.l!o r:;n.), r:u. ~ (2.:lR 
nnn), l':n. ·1 (~.?G omn), ~-'' mm ('!6''), 
Jn.r '"'" (~:1 "), J~.l nun (J'I('), y las,;. 
l!"¡~,l<-~ malbs d~. ¡r,ayno· \a<n:.i\o, d~ \al 
manco:. '1"" la Jo>l;.oj:,., cnto·o la ~!:.~r\ura 
de.un,, ,.,,!la r J,.· :.l>e.-wra ele 1:. ;-.n:~.-:or 
sea do .Jos a uno. ' 

(n) Ponic~<la, S,.n,•e<,-!l;élodn de En
~"Y" p;n·~ D<1re"' nJ Rco)'c,•!u de P.HIÍ~uiO> 
de 11~•"~"''1" Gmc.>o (/'.s·¡~¡ C 2~:i). 

(<>) i.~¡·,·u"<:o.< ,':tfi<IÍ>'o•.-)IJ(:uclo :!~ :0:~
:.nyc• )•"'." Ho;,~li\"i<lcc\ p,:cnt·d /,:e.,;.~a 
<la Cn.,.b:n•e:o¡¡e~ Ct•;C.<·Il~~··1gr<"f.O<l<•> (i>.1i•
lot\o de la B~rr1< da Mur:or<>) (AST:-1 C 

' 

.. 
•• 

' 
. . 

•• 22i). ¡,¡,<¡"')"' tk· l:r."')"c 1'"'"' n.·.···tivitl:.d 
J>,,,,.,wbl ,:~ A¡;<·••;;.,;,~ p.;.:.¡,~l" (/uiodcu) 
{/'.ST:.: e ZW). l'r.",tlio·a n,.,.,,.,,.,,J;";·, !'''"'' 
E"M•<·n l'~lo·o;:,:,;¡, o ,;~ A;:c<·~··•k•o P·"·' 
C.,n~r~lo (1>:-iTC.l C C.~·~). ;-,;:.:vdu ,¡., ¡:,. · 
_..;o~·e par~ C~mLiu V"lu;,lCI•;cu l'<•l<"n<"i:.\ 
,¡~ c,,.,¡,¡.,adt,,..s Cemcnto-:.;:r<·;:~<lo, (f.S· 
·r~1 e 3:2). 

' (p) C,¡,~¡e/<.,tÍ<"liiO J¡ Jlesn"tfiO/¡n,iCHI«.
J..<>, ¡,·,.n·ciOmi¡·ntoo pil:-a H•illi,.ar '"'";yc~ 
tlc C<on;:c• h:.·.i< : .lt;o y <lcston¡;~l:u:liw:., , n 
<O!Icrc\o> ,.;: do~·:r¡tJ,•n t·n ;o.;.:·t<>dus <le 1;,. 
;·;oy~ p;"~ R.-~;,:~n~¡~ de E•¡><·•·Ít;l•:.le~ ti~ 

Co .. ~rcto u c,.,;;~h~¡¡., r lJP:'O<Jll::<·loció:> 
R!.;h.:~ en .~.¡:,;;:, (AST:'<I C :~::J), ~ Cua· 
;:cl~<·:i·:l !'::";p;.;., e~ Aire ";' Do•~•m;;<"l·,eió" 
en :\~11o (!,s'!.·:,': C 2~1), a Cu~¡;eboiiin y 
D<·.,«,,;:c:;coii.:·. Le:·.:,,,.,., ,;;:"" ,, ·'·~"'• s~
l .. d:o (/,S';)S C "C~). y Con¡:c1~<:iiin Lc>eor 
t·n .".ir" y D,·"~n;:cbci(,n on i'lt"n (As·;·:·-'. 
e 310). ' 
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normas A S T lv1 

para cemento 

y c·o n· e r e t o .. 

5o lrodujo y .. ""'odur< <OR ¡><rn>lw do 
,lo ""'"kon Soddy lo< T<•IIOJ ""d ~lol•• 
d•l<. • m• !<><< SUo<l, rhl\ud<l~hlo l, ro, 
U:. UL', " 

.... -., 

., Mét<><io Tentativo de Ensa¡¡c 
r • • • 

RESISTE!':CIA A LA ABRASION DE AGREGADO GRUESO DE 
TAII1A .. '\'O PEQUEÑO POR !>lEDIO DE LA JlilAQUINA 

LOS ANGELES 

Norma ASTio1 e 131·!>1 T -·-~---.. ·.,; ': 
1 ----- - -::.~ '·· _;~ ;\lpn<e 

1· ·-"~~/ ..-L E5te noétOOo ~ubre un procedimien\.Q 
~ pac~ eu.s.ayar ]os tamaños de ~¡;regad<> crue-

' . ' 

Sc• más pc<¡~~ños que 3.8 cm (1 'h") p:>ra 
Te;Í5\C)lc\~ a b abrasión usando Ja n>áq~i
na de enS~)·e Los Angeles_ 

j • 1 
• 1 No;rr.- l.-Un pro<e<ljml<nl~ pa.-. '""''" do o~.

gados rru= mis r=nd .. que u-=-1'--''1 .. .,.. 
\>n" en o\ l.!Ctodo de ~· - R<~ o lo 
Abo=ión ·de Al:'<pdo !.>•u""' de T.,..-,. C:"'nd< 
=do }.a ~ U.. AmOieo (1>'"'-' AAIOI C 
~i-

1 

1 
1 ' .¡ 1

1 

, .. ._.~paratos 
; , 2. {a) /ll<i.qui114 Lo• Angel<s. Deberá 

1 ! usarse la máquina· Los Angeles para ensa-
1 ¡ ye a la abrasión de aCuerda can todas sus 

1 car~cterisücas esencii.les de dtseiio mostra-
i ---... das en la F1g. l. La rn/lquilla consiste de 
: . ~- '\un cilindra hueco de acero, ._..nado en am

:...- \ -!<~.)- )=; extremos, de diámetrO !~te!Í<>r de 7l ~m 
., \" · -----' ¡(28n) y una longitud interior de 51 cm {20 ). 
·! '--......./ El cilindro se mont.ua sobre unas flechas 

fijadas en sus extremos sin entrar en él, de 
tal forma que pue-da gtrar con respecto a 
su eje en posición honz.ontal. Debera pro
veerse una abertura en el cilindro para la 

: 

' . ) 
i . 
" 

• 
' 

" 

1 
introducción de la muestra de ensaye. Se 
deberá proveer de una tapa adecuada que 
impida el paso del·polvo por la abertura. 
por medio de ]{'15 pernos de b misma. La ta-
pa será de la! di,eño para que se mantenga 
el contorno cilíndrico de. la superficie inte
rior a menos que el anaqud se coloque pa
ra que la car-ga no caiga sobre la t:lpa, o lle
gue a estar en contacto con ella durante PI 
en<ayc. Un anaquel de acero l"i'mo,•iblc pro
ypc\ado radialm~n\t' con 9 cm (3~~'") den
tro del cilindro y,cx\t'ndit'ndose en toda $\1 

longitud, se montará a lo largo de un ele-

1 

m~ntu de la superficie intenor del cilindro. 
¡,;¡ an~quel sera de tal c:<pesor y se monta
rá por pernos u otros mcdJOS aprobados, pa· 
ra que s~a firme y ríGido. La posición del 
anaquel será tal que la d~t~ncia desde él 
hasta. la aboortura, me<lida a lo l~rgo de la 
circunferencia del cilindro en la dirección de 
la rataciOn, na ser3 menor qu<' 12T cm (50''). 

NO'I"• ,_---s. -!onda u<u un """"""] do oe<r<> • 
.-..i<ton~ al.d">P->1<. do a«<i6n =~>nr;ular y....,._ 
lado lnd.pon.W..,..,,.,,. Oo la ,.,... s;, •mtw-co. 
oo p11<do U>ar un a.,.quol quo <enUs\e do ..,,. ...,_ 
<Ión de ~ rolado. d<l>lda:n<nl.e m0<11>do .n ol ' 
lnlulor do lo ~~•<l'lato·--~ la d.Jro<eióa .Le 
lo rol>cloln 1.01 quo lo <&<lO .. pl1<da .. , .. .,. lo· 
.,., ~un..- d<l ~nru\o.· 

{b)· Mallas, de acuerdo con 
caciones para Ma11as Usadas 
(Norma ASTM E 11). 

las Espeelfi
cn Ensayes 

Car~a abrasiva 

3. (a) La carga abras!\.., consistid. de es
. leras de acero de aproximadamente 4.1G cm 

(l'm") de diámetro y que pesen cada una de 
. ellas entre 390 y .445 g. • 

N<tr• 3.-l..a! nf.rp .Le ocom> do diirnob'o '-&1 <m 
(t :zli:WI "-"" p< .. n 117 1 .. ""cden oblon<r do ol 
m<noo un foboi<"""'· SI "" ,. m<uentton,di<po· 
nlb\os on forma =pcdi!O ... puedo .-.-dudo <1 si· 
ruicnl< urnoño-m.,·or H7& cm (1\ó")l. ol,.,..,;.. 
d ... ad<>. 

(b) La carga abrasiva, dependiendo de 
la ~uduación de la muestra de ensaye des
crita en la S~cción 4, será como sigue: -

A ................... . 
B ................... . 
c-................... . 
D ... :: ......... : .... . 

"n 
S 

' 

5000 

"~ J 3.10 
2500 

• 

1 ~ -----··- --. -· --

' 

• 
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¡· 
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•n-;o ''" " .,,; .... 

~ ....... ~ .. ~. '"'' .. 
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Fig. l. ;\Iiiq"'"'a Lo• Anreles pnra F.n<ayc de ,\hsoreiUn. 

<:n .. ""' , .. 
'38.1 1 •,; 

25.4 1 

19.0 _;:;. 

IV 1 ! 

" ' ' l. 
" 

'" " 

"' 
12.7 

~-5 

TABLA l. GRADUACIOKES DE LAS 

II!UESTRAS DE E:\SA YE 

-~·· '" ; . " 
•• ql'o 

' '""""" ' 
1 

' 

• 
:;. 

'-· 
. 

1250_25 

1 250 ::: 25 

12~0±10 

1250:.t:]O 

2 500 ::: lO 

2 500 -+- 10 

¡"" "'" 
fi.35 (No. 3) ¡4.76 (N~ . .J) 

U6 (No. 4) 2.38 (N;;:-3) 

2500:::1P 

Tot.<ol 1 ~ooo:::to sonG:!::JO ~ooo-·:o 
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Mn~stra de ~nso~·<' 

4. J..,. mu~s!ra <le ~"'"'Y~ ~~nsístirá_ de 
o¡:rc¡;ado limpio, n•prMcntali,•o del mate: 
rial bajo en,.,oye, s~c-~<lo .,¡ horno a la tern
pnralura d~ lG~ a 110° C'(221 "230° F) a 
peso co01slante, d~ a<•ucrd~ con una de las 
¡:r.oduacionos rno.,l.radas en la Tabla L La 
¡;ralluación o ¡;roduaciun~s· us•rl•s serán r~
prcsentatkas clél a¡;re¡::ado preparado para 
el tra~ajo. r.l pe.<o de la muestra anterior 
al enoay<' S<' t"<'gistrarA O<>n aproximación 
de 1 g. 

5. La mueStl'ii' do ensaye y h car¡:a de 
ahmscón se colocar~n ~n l" máqui11a Los 
Arc¡:des para cnoayo a],, abr~sié•n gil·ándos~ 

,...._Csta a una velocidad de '30 a :13 rprn por.i 
~ ;,oo rc\'oludoncs L.> m~<¡llina se opera

_ _. r~ y se equilibrad. p.1ra mantener una ve· 

• 

lo<:idnd uni!orme en la periferia (:\o\a-4)_ 
Después rlel número de revoluciones pres
cn\¡¡s, el material se dcscarg"r~ de la m;i.
quir:a y se hará un~ •~P3tad6n preliminor 
de la mnc>lr~ en unn malla maym· que la 
No. 12 (1 68 mm). L:l por<ión mios fí11a se 
ctih"d. en·la'malla No. 12 de acuerdo con 
la Sección 5 (b) del Método de Ensaye 
pata Análisis Granulumótrico de Agrega
dos Fino y Grue-SO (Norma AS TI>.·! e 136). 
Bl material más grueso que la malla No. 12 
se lavar;\ (Nota 5), si. secar;\ al horno a.la 
temperatura de ·tos a 110" e (221 a 

·-~---

1 ' 

' ' 

• 
' 
' .. '" - ~ 

' ~0° F') a Jl<'SO conslnnlc, y se """"'" con 
Rptvximadón de 1 r. (Nota 6). 

)'lo>, <-El do<plomo o ol dosH,.rno<ulo duo·onl• 
<1 m<·<ani•m" do ""'"''""" " n\01>' ~oohobl• OU< 
pmdu"a ro<u.lt.oOo> d< oO<II}"< ouo no "' pu<"<!on 
du1>h<" ""' ¡,. olr.• mót¡U>"·" t..o •• AoMdo• )»t> 
ontuyo n lo •l,;.,ión quo pru<lucon un• \•cloe>d,\d 
-con"ionlo on lo ¡mllerl• . 

N<Pf• S ...Si la'""'"'"'"' cdbo o~co·uod.,nont<- dos
I>UÓI del on-..•·<, la lolt.o do ]0\'0do puedo '""''" 
uno r«<U<<'O<; ok ~.2 ¡oor do<~tO Ol•io•im,.darnento 

'" d "'" '''""' d<" d"'&-"l< <Oio~>l•do. 
N<n• o~Lo nlod..,dl>.,, do la onl"""oriOn con-

"''"'""'" a lo uno~o,-..,ul;od Ó< lo n'lu<Otro Lo¡o ..,..._ 
)"O oe pu.d< ut:cncr ,..,- lo de<onn>n-><ión ~·_lo pér
dld> d«puó• de )11(1 rovolU<>'-""'- E>t.o P<"dodo de
botó dctonnu~otS< ,.;, la•;>; ol onl1ed>l mio "'""" 
que lo mollo No. )l_ La rolo<ión dr lo pérdid. des
puó• de 100 ro>olodono. a 1• pOt<lld> d"pu;.. de 
!100 r-voludo"''· no ,,,.¡ lM}'Ot uu• 6,1:(1 pora "'·'
l<tl"l d< clU><'l> uoulorn,., Cuond" ,. h•l"' '"' do-

• ""'""'d""· ''""'"" len<"•" "'·'" ruidndo ~··• ovi
Lor ¡"'rdid» "' ru>lq~ier porto de lo m<><Sira: la 
'""'""" toco!. ondu}·ondo el pol•o do abro,Oa, "' 
"''os.".l o la mi;oumo do <>»>YO 1"''' 1 .. 400 tO>O-' 
Ju<Lon01 fino!" ""'"',;d,o, p:oro ...,.,plcut el <Maye. 

J 

Q(cnlu 
6. L1l di!Nencia ~n1te ~~ Jl<'S<' ocirmal y_ 

elpe•o hnal de la mue•tr~ de <•ns~y~, ~e Cl<· 
pro·su.-á como un porcl'ntajc del peso origi
nal de la muestra ensayada. E•te valor se 
r~poltar~ como el porcent•ie de desgaste 
(Nota 7). • 

N<rr• 1.-~ ¡Úcent.oje de Ó<l;oote <letonninado 
pot' m«<>o de .,,. mOtodo no tione uno rebc.ón 
"""'"'""" coDOCida "'" er' por«nt.o)e de Ó<'ln<te 
,.._ el mi<mo m>tcri.J <Uan<!o "' en>oyo ,..,- <l 
Mó!odo e =-

... ·- . - ...... ·-· -· . - ·-·· -- ··----- -·-· _ .. - -
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normas A S T tv1 

para cemento 

y e o ncreto 

"" ''·"'"l" Y '"l""'lu<~ '"'"" "" -..·nld<> l'"" -•-. 
¡,.~, . .,¡,."" d~ lnl•b loi•l-'"'·' 1"" d ln•lllul" "'''" ''" 
"" olrl C'rmrnln _,- olrl ('nn< .,-1~. ,\, <: •. ""' 1'<'"'"-n 
<In '" .\mrd"''" S•~ie~_, '"' •rr•lloo:: ""'' .'1nk"·'·'-· 
I'HO fi~<-<- Slrrrl, l'loil.h]ol¡<hl~. l'eun,_,h~nh 1~'"·""· 
t:•<a lr~olu...-i~n ha-,¡,¡~ t•·oli<,,.l~ )' tri 1-<od" •·~., 

~t~n · ,.,¡,¡.,d., 1~" 1'''"''"'"' h'• "''" '"llll"uln. ""<n 
,.,.,,,,,,,, '"'''"""'"'' ~~ """'''" "''~'""' ,.,. '""''""' 
,¡, l.o ""'""' ""'"'" ,.,.,. l.o "l""'"'dl•u olo '" ·'"""~ .... 
><••·Id,\' for T•·•<'n~ ami .\1.11<11.11•. 

EXM.lE\' PETHOGH,\FICO DE AGREGADOS PAHA CO"-'CHT:TO 

l. (~) F.:,ta pr~diea 1..-com~nd•<l~ rre
S<·n:a1 pr<>oélimknto,; p~m ~1 <·~••uon p<·tro
¡:r~fíco de mu~slros rep¡-p,amn\"'"" <1~ ma
t<•ri-.]es Jl"'i"'"-'~o' p~ra emukorlos comu 
~gr<·r,m\Q, pm ~ concr~to, por onolio <le] mi. 
ne;¡·~pio i•pliro_ Los pJotcdion~t•ntus <'S)W· 
clficus emp\cntlos en ~1 examen potnogri<fi
''" <1~ cual<¡uier muestra dcpcol<b-0 c•n gran 
p,-tc del propósito cll'l exarncn ,\' <le la no
tm,olcz" ele h mue~tra. Un <:xomon potro. 
r,rMico completo para propósitos p~rt!::ula
l'cs y )Jllm investigar problemas par\n:ula
rcs requieJ·e del examen de los a¡:rcgn<los o 
de ¡·ompoMnlcs seleccionados por medio de 
prO<'cditnientos adicionales, tales como el 
nn~\isis de difracciOn de rayos X, análisl• 
diferencial thmi<"O, .,;peotroscopio infrarro• 
jo, u otras; en al¡:cnos casos. talH proc:~di
rnicntos son rnás rápidos y ddiniti>·os que 
las 1nétodos rnierosciipi<"fls_ 

Los exámcn~s petrogrMicos se hoc~n p~
ra los siguicn\~s propósitos: 

(l) I">ra dc!ermÍMr ]~, propiedHdcs !isi• 
cos y químic-as del moterial que s<ml 
nn•lizallo por ""'todos pelro~ritficos 
y que tiene una rcl .. dón con la c•ali
dad del matHial para Sll a¡,rovcoha
micnto de>c~do, 

(2) P~ra d,•sodb!T y closi!i<-ar los C<>ln• 
pon<•ntes de la muestra, y 

(3) Para detcnninar las cantod,.dcs rela
tivas de los <"<lmponentes <le la mues
tra, lo cual es ~.wr.dal p.;ra lo """!""" 
dún adecu~da de la muestra, cuando 

los <:Of'li"'""ntcs difie,,.n si¡:nifi-;~_,¡. 
,·:nr.cn!~ en pt,.pOcd:.dcs que ti~c..._"'n 
relaciOn """ b c•lidad del mat«:-.al 
p~ta "' ~P'-'"'c·~haml~nto ilc><•a<':~-~ 

(b) 1""'< irlcP.tlikadón clr lus ccn>polle:o~,-s 
de una muestra ¡;cucoohncnt<> <>S un ·--·'-"<> 
n~tc·,orio )'ora el C<>llo<Ímieul<> cle las-,.,.,,_ 
piedades que '~ c>pcr• inflll)'üll en <•l --~-.-.,.
pO!lamientn del mal~J·i~l p;u·a su apn.-,·~
chOllliento cle,eado, pc•ro lo i<l~nliflrociO" _\o 
rs ~1 fin del mismo_ El ,·aln¡· cle ~uala:o -~r 
~xanwn petro~dlioo depemleo ;'¡ ~n gran ·,-.·.r
le de la rcpr~sentnti1•idad de la muE:~a 
~~aminada, de la compl~ta -¡ exacta ir.O.•r
lnación proporcionada al petrúgrafo N'~~..._,,,_ 

lo al erigen y ¡aopósit<>S cle ~mp\~ del "'-"· 
\erial. y de la habilidad del pctrOgrafo <-'ra 
correlacionar eHos datos con los en<"<ln!::-a
dos en el el<amcn. 

(el F.sta pr.irtka rcco:ncndada no pre:,- 01 _ 
de delinear la> técnicas del trabajo pea-,,_ 
grii~i<"Cl puesto que se supone que el rnoh,•.lo 
sera ernp]~~do por p~roouas colificadas l"'>>r 
su crl;'ca.co~n )' exponcntia para utiHrar :a
les tecnJtas Jl"ra la id•ntificodón de l,1s 
]>rop>edarle, caratlcl'Í.<IiN< de rocas v ,,¡_ 
nualcs y para dcseribir _,. da<ifirnr lo;,.,,.,_ 
ponentes de una 'nue<tro de ngn•godos. Ea 
~lla s~. intenta describir la <·~ten,;ón a que 
tales t~omcas deben ~mrlenr.<r, lo scl""'''<\n 
de propieclade~ qur Urbcr:'tn busear~e. v ) 
l<:m!o en que dichas técnica• <iebcn empl',.,,,~ 
se ~n el exr.m~n de muc•t:o• d" agregad . ., 
p.-.ra concreto. E'los objclivo~ se podrii.'l ~1-
~amar _ ~i las ingeniero< t<'>)IOnsables de la 
~ph~a~•on de k•s rcsuh~dos del c~amcn l'<'
l!ogr5íico para la <'''~luari<in de los agre-

> F<lo prO<!!.. le<omcnd•da ., ..... <n d •·~h0Jho.t_ of htn•.,·•~hic E>o,-.lnotion ul ""'"-<•! .. for c .. .,. 
«"<", "'" Ko~oadno ~!nU.or ,. Ht>''"' ~1,\l,cr, Pto«rd"'"'· Aon. S,.,_ Tos<ir.¡: ~1•ktio1~ \'o\_ ~. ¡op l:la.!-l)J_2 
jll:-0). 
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gndos por cmplc•orsc ~n la oonS!NcciOn de 
concT<·In tienm un~ cnnli~n"o·r;mm~hlc en 
que tnlco r~>eoltaJu,, llonJcquict;o y >ICI1l· 

pre qm• se obtcng¡¡n, pllcdan conftdt•ncial
mcnt<• ser compar"d""-

;-¡..,,_s., tO<....,irnO.. Q"" 1 .. '"""' f mln<rolo• 
moncinna<lo< rn !. :fon>rn<btur> p,.,,,;,.,,. • .S. C:om
pononto• do Arr•o•~•• :,¡,.,.,.!., Nalu••loo ¡Nom~' 
... ST:>! C Z>ll <l<~n """l<-ar><! hoSI.o Jondo , .. , 
opropi.,rl .. on lo P"1"'<adln do ,,.,.., dr ~""•"'• 
«n <no prioti"" rerommd.od.o. 

Aparatos y ~rccscrin' 

2. Los oporatos y arces"' iM mencionados 
en lus párrafos siguientes (;o) y (b) inclu
yen una selección rocorneL>dodo q11c p~o·mi
tir-lt el emplt·o de todo' los pn>codimicntns 
de.<nitns en esta prioctica l'P\'ClOH'IHiaJa. Tu
dos los artículos o.<po•dlicos uwnc·inn~<lns ,e 
han cmplc•adu, en 1 ebci<m cott PI f011lport,,_ 
onicttlo de les exúmen~• petro¡:Já!ico>, por 
los ;oroccdimi~ntos ~qu! descrito•; >in em
bargo, no be pH:ondo decir que otros mtiru
los "" se pue<lan sustituir para deSI'rn¡>"ñar 
funoion<.>s similnr~s. S1eonpr~ que se~ posi
ble la s<>lecd~n de aporat<>< p~rticulares y 
acc.,orios se dejara a juid~ del pctn\grafo 
que '"" a ejecutar el trabajo para que los 
artículos obt~nidos sean '"lu~llos con los 
que teñj¡a mayor c~peri<'ncia ~· .,,¡,¡ mis fa
miliari-.ado. El equipo minimo requeddo 
l;<'mo ..senda! para hacer exámenes petro
grMicos de mueS\tiJS de agregadru son estos 
artículos, o aparatos l'<¡Uivalen\es o acc~so-• 
riru que sen•ir:in pam d mismo propósito, 
que los marcados con astcrisoos en las lis
tas de los p;irrafos (~) y (b). -

(a) ApMntos y ncc~sorio! poro pr~pamr · 
espedme1les: 

(1) Sien·a para cortar· roros,' pr·cfprcn. 
tcmcnte de hoja de diam•nte de 35 
cm (14"). 

(2) Esmeril de dioco lu>ri:ontol,' prefe
rentemente de 40 cm (lC~¡ de di;\
metro. 

(3) Pisco i"'lidor, p,.,!c,..;,ntcmcnte de 
25 a 30 cm (S a 12'') de diámetro. 

(4) AbrasiVO>",' ar<"lliSCa de carborundo 
No. 100, Xo. 240, FFF; esmuil." 

(5) Piro de txplorodón. · 

(6) R~glil/a microscópica• daras, =ti
corrosivas, de 25 por 45 milimelros 
de tamaño. 

(7) B<ilsomo de Canad<l,' neutro, en ~~
lena. 

(S) Xilouo'. 

(D) Mou1uros rrr~rlimÍo•' nrk•o.,adns pa
ra montnr placa; de rorns d~ scccJo

. nes dclg:.dn<. 

(10) Horuo d~ laboratono'. 

(11) Plot·os de ••idrio cuadrmlns' alr.-de
dor de 30 cm (12") con un borcle 
de •ccriiin dclcada """~rilada. 

(12) Sc¡,.,rndor de "'"cotnu JollCI 0 con 
va"l"'· 

(13) Tojos rlc- cidrio Micro• ontioorrosi
, ... s, cuaclrada>, de 12 a lB mm, ,_. 
25 111m etc-. 

(14) Mor/PrO Plottncr. 

(L) Ap~ralm y uccc•o.-io• prlln d exo. 

"''"'' de es¡rcdmerres: 

'" 

,,, 

"' 

!riicr·oscopia pulari:ndor 0 con etapas 
mecánicas; ob¡di\'05 pnra Lajo, me
dio y alto poder, )' objetivo con dis
pmihvo pora centr11r; lentes ñpticos 
de· ,-~dos poderes; cqrn¡>"nSildores 
to~~lcs y d~ cu~no d~ cr.cla; cuna 
de cuarzo. 

L~mpara~ d~ Micro•copio' (inclu
~·endo preferentemente una lámpara 
de arco de .odio). " 

Mi,_..,-o•copio c~tcrco•cópico• con ob
jetivos y oculares para dar anlplifi
cacioncs finales de 6 veces a cerca 
de GO veees. 

(4) Imán• preferentemente Alnico, o un 
electroimán. 

(5) Porta agrrjns y puntos*. 

(6) Gotero, de 60 mi de capacidad. 

(7) Plotrllos <le rrrlti"o Petri, 

(B) 'Tenaza•, lisas de puntas rectas. 

(9) Papd cristo!•. 

{10) lnm..-rsi<Ín l!l~dia' " = 1.410 a .... 
n = 1.785 ._.n pasos de 0.005 (Nota 

"· (11) Contador. 

{12) Cñmara- minoJotogr-ciJiea • y- acceso
rios {Nota 2). 

r.;..,, l~E.o. no..,atio quo d pctt~ro!o dlo¡>O"-C> 
do /oril;dad~ -· =•probor <1 lodi.-. do .-.11'><· 
o;(.n de lo mrncm.ln mrdra. So .., P"'l<ndo ... orr u,. 
idonuli<><ii>n '"'"' do m>lo.r.Joo, <omO ¡>Or ojrmplo 
la dOic.-.n<iadón do cuono >" .. t..,donlo o la dll<
r<n<ladón do\ ,)ddo 'otc.;nl«o báoloo dood< ol m-
1<nnodio, 1 .. indie<o do rd<>od6n do la modra no· 

o El o<rnoril o<lcrua<lo 1'-''"' ool< pro¡-.ú<Ho '' rio poh.., d< osm,ril do ,.,,u,, 10011 y 11100, l.rol oomo loo do 

o 

o 
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-•' '' ·-· ' ... " .. " ... '' 
~·-···· "'' •... ·'··'·'·· '" , .......... ···-'> ····"····· ... . 
tiemj~ 1 """ """''" <'.U"<Ovno• "'"'"lcr,;hlo•• ,,_ 
¡,;.¡,," '·'"'''"" ,¡,. '' "'1"''-''"'''· f'n l.•ln" ''"" '' ,¡,.,_ 
,,,.,,., .... do '"'•"·" de '''"""'"'"'·'· '"" r,-......... . " ,,..,, ''"'" ,,,,,¡.,,_,, 1,, ;'·""';:,. ",,¡,, ,.,,;," 
, ... , .• .: "·'"'" ..¡ • .,, ... ,¡,. '"' ,;;,, ,.,,., ... ,., ••• ,,,,-,,,.,' 
!!•""''"""'·~ , ... ~.'" Fl "'""'' ...... ,_,,.,. , ..•• 
c.li!·"-' ,, ,.,,,., "'" •. ,.¡,_, <0""''.· ,,, "" '''"'"'·
"'""' A~lx>, ll p•(<.,:.C~.c:Cn ol,-lk'<:o '""-"'!·'"< '"" 
"" ,,,..,, ...... , ... ,~;, ,.,._., ,,..., , ......... ·'· '"' , •.. 
,...¡¡.,oh lo• lu' ~~--~·•. v <h-!,.d cmp]•.!>< ron'"'-' 
l'm;n:. ~< ,.,.., ~< .,,..¡¡.,_ 

¡.;,,. ¡~S• <t<< 0'•" "" ¡,o,,,,,,,;n <t''" .,. <'0"'-

¡:uc• ''" "' ,¡q,., .. , < """'' t '""''''" ·'''" "" ""'•']-" 

"""''"';:"""' .¡.,,,. ''"-''" •·'·' r.d:lo·t.•• t'•' • 1·'"' 
,, '"""' "'"'"' "''"'''"'" "" ''" ........ '''··' "" ,.,. .. . 
'"'" "'"""''"' ···'""" ,_,,.,.,.,,. ""' ¡ .. !··· '-"· r. ... ,.,._ 
''"'"'""'·•''" , .. ,,,_.¡ .. , , ...... , .... , .•. ,,,,!' 1 ,. -·· .... 
""'"'~"~~;,.,. "'_-,.,.;, , ..... , ,¡,,,,,,_,,., ""' "'''""" 
p~ >O <~ n.lo•;0J.o •'<•"1"" quo ,,-, l'"•''h'o• c•l" t>-n• 
,.,.,, '"' • .,, :.;.,_, • ., •• ; .. ·'"'' ,¡,, ,,.,,,;, r"' ,,~, 
~'"'''"<"·•· 1'·"" o[,;·,-··"'""' d" 1·~ ""•"·'"' t't'""'• 
"""'" d •''''"'''' rlc ',;."''"' Y ... •th<·r. 

3. L"" tli<Lc·,IJ." pat~ o] cqtr.rn po·h·
gr:'•fte•> dc-ln-d, !~m,.,-, .. 1'"" o b'lju b su
¡·~r•::•iC•ti •Jit<•ct.o d.- un ~,.;,¡,.~., [o,,tl:rn·oz,,. 

do ce~ 1<•" ro'<¡uhil<>' ,le a~1<'!1•"iu< '"'"" 

~~~~e~:.·~ \1~~~-.c·;-~~~i.~.:\~;:;~::;~ "::;~~. ~~~~::: ~ 
Roco. l:>c•,i:•, tOrO\'"· A>T"" ,. Hl"<¡t~e< <lo 
R<><',L p~t":> f.ntplc~r_.e '"'"" :·.;; 1<-ria],., par~ 
Cnr>otcros ¡:-;,,.ma AS-Di ]) 7,j), 

Ln loL'alLL;,cién ex.1ct, d1• dniL<i•• 1.\ 11\U~S
tra fue tc•n.od.,_ la ¡:ct>lugid do•] hLO:<t·, y 
otro datos IJOrtinenLes rlc·bct:\:o ~umint><rar
._, con la tnlle>11'«-

La oaulidad rk tota\orbl ~rtll.;lmo!llc c•s
tudindn en el enmen pe\topáhro debe~a 
determinarSe por la nMurale10 dd exa:nen 
que se ,.,. a k•cer y ], n;¡\urok<a del ma
terial por <•x:n1liMr, mmo se d:~olltiú en ],. 
Seccióu 4. 

(a) Lns CITltl<m.< i•a•.rploro<!rr.< <i<•bcr:in 
muestr<•ar>e mcdinnle cura1oor•s extraídos 
de una proh1ndidad t:.l c¡uc '<' obten~a ma
terial sano. La""'"'"";" de Jales curo7.ones 
5e hará en la direceOón <¡ue •• esendalmcn
te normol a ]o, planos es\J1lc1urnles donn
nanl<'S tk• 1.1 roe~. L>s matc11:llc" masi,-o• 
s~ puod~n muc,!rear por roo·o.:on~s ":\:;:-• 
(21,¡." de <li.'uncttu)_ L<>s t~d"" delgados o 
contpl<•jt" de• malenn\ tkbrll M'r t'c•presen
tadus por t·ooowm•_; rle <li~ult'tl'u nu mt'nor 
de 10 cnt H"). E_;i;tit·:i Utl "'"""'" ad~cua
do do cora,oncs parn rubr¡r los litmt<•s del 
dop,j>Ílo propur,tu para_ eltr~ha¡o bajo eon
sidcrnrión. L,, lon~itud total <'lt metros del 
wrn•ón reeubtet'tO d<·boroi inchtit><' en b 
muestra y oo dao·:'tn dato, -pr<•t·io.o, tales co
mo okvncionc>, proíumlidadr,; y p~rditlas 
do COI"OlOilOS. 

.. .,,-.. ,,.,,. . .... ' ,, 
><n t'!l ")"''"' '"" '" ];:, c·u;,:, ,, l."¡,,;,, "--•
CC>t,'<IO< dt· mal"rial l'""l"""lo <'>li<Lt ,¡,.,_ 
P'>'til,),.,, o!t·!J• ,;,, l'<'l"'''""t;m . ., 1'"' no.,._,,_ 
"'" ,¡, • . ¡:, k~ (llii\ 1\¡) ,', ·:un l•i•·JO.<, '"'"1-

~Hi< ,-, '1'•'' .... , ·"' l"'"'""'l. ,],.e; .. : o '·'"''''''' 
,¡,. on.tlt·,i.d ¡ ,,,. ··~·"'"'"·"" L.,•, :m;.~:,;,_
,¡., ]~, ptb> do; ;,]n\;ocC"'''""'"'" .,,.,_ .. ;;¡,, 
coon;t"'"'''•<' do_!''""'"~~ 1''1"""''-'.'!'"''"'•' -!,_. 
"'""'"''•' ~r·"'"~' ~""'~'"",.,.,J., <Ldt:d.• "''"" 
;id··•·~rii"' \-'"e 1" "'•""!:·•"''j" d .. ':_,pi l .. ·-. 

' 

(o) '-"' !•e•·•··• •"-~'I"""S:t•• •'·· e,,,,.,.,_,,;,.,. 
l''"d""'''""· ,],,,c],. "'' '" ,~;,¡,,:¡,. c],. l'd"' 
,¡,. ,: 11 ,,.,-,.,o,"n'c"~'' de ''"''''""] i"'"-''"''-''·'· 
d:·bl'tl ''1'''""-"'"'-·"' ~'" ""'"''-''""de:: k;:; 
.;,. ,.,,,¡,. ¡,.,-;,, " c--lc,o:•• t~i.,<inll'-,_ ''" !·"'

¿e, , 1 ,~ !"" tt :n<"t\U• ,!e •.,". k!;:_'' !''' CG: 
T.,_n,.c~ ,.~,.,¡,],-,; r-""'" se ""''"!:."' e:, <'t 
l'~n~fn («J. 

(di ¡,,,, ,1, .. ,.~_,.,,,_, r!·· ¡oro•·o !1 """"" iv_•-
pln,.tt1t,, •'"~c<,',n n\Ja•<llO:OI'>t' 1'"" ltl'''''' d~ 
1"'''" c],, ''"'•'.'·'' ''""''·"'"' ,, , .... ,.,. .. , .... ::. 
J:tc! ,,,.¡¡,.;p .. :!.. de j~t•·.l:l(o'i.",tt ,,,.,,.,-,"¡·=' Í•L

ltnn. La,< "'"'"'!"'" ,-,.: ... i;tíri.n '"' "" ""'" 
""''' ,¡,. ],.; •i~.\lion:o, e,mlic!oc!c< ,·,. :o•:,:•,: c.,] 

<d.-,.,: .. :·: .• \,,'-'·"''' '''!"""'"'''·'' ,]._.; "' "" 
,¡¡,, 

---------~- ---·---e.~.;., ,,,---
---,----

'" 1 " ,,,,, 
1!;2.·1 " :w :.s l\ll\1 • 

7G 2 o 152.-! """ 300' 

3H.1 o 7G.2 11\Jil 1~1.~~ 

w.o:. " 38.1 111m 90,;~ 

UG (:>.:o. ,, " l9K· "= ü.~G 

Arena ................ 2~.65 

• No tueoor oue uno ,.;.,_. poro ''~' topo op,m·"'' 

~o "''"-

S~lrrd(.n de mtte<lr'> ¡:nt· oxominar 
·!. (o)L'- tll\L<~Ic,1S tk• !-:'"''•' Y'"''"" no

turnl p:.r:t el ex~mon p<•lr<•~:-i<íi~u '" tiobcn 
<'ttbat· do nCl:ordn c0o Pl ~¡:-rndn T~n:nti,·o 
de· ¡.;,,.,:,-1• F"''" e,¡,,,.¡., u :\n:\b\_, Grc.nu
l<>Jné·triet> rlt' Agn•g,d<•< I'ion _\" Cruc;o 
(¡<.',,,,, .-\S'l'!-.1 C !.10). p:n·n d~Spcm',- <le 
nntr<trn.< de cada lnonniw ,¡,, ""'lln. F.n d 
<':·;o do bs '"''"'"' d,hN:\ nibnr,e ""~por
e;¡,, ndiciounl. ,¡, ]n,·nr>t•. y <'nsarac.•c- de 
acuerdo ron ..! ~iltod., ,-,.,,,,.,-, de En•n
\'c• ¡t:<l'n ~l:ti<'t-':d<•s m.\,; Ftt«•> <¡tL<' la '"'db 
No. 200 ,., Agrc~odo< ~]Ltt<'1:do< pnr ñk· 
<lio de L"vndn (:\onn" AS'J"~l C llf), con 

' 
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oJ,j<•t., ,1~ P'"l''"";,,n,n· un" naor,,ll';¡ <1<• '"''' 
l<•l];t) 'l•"' J""'' ;;, 11\,oll;, r>,\,, Cilio, l.n•; f<''<'l
¡,.,[," ·~~1 "'':.:¡,¡, ,._,._,.,,,!.,,.,; .• ,¡, .. , ,¡,. ''"'"' 
110!<'' :•.1 o!oh•,li<)u, -~~ :1!'\L''>.IU !'"" d ~J(·t"• 
,;., e ¡::.; .<~ )'1"] "'Ó····''·'" :ol ¡x•(c,".,,.-<0,¡, 

'!"~ ¡,,~~ d ""''"•'''' <¡IH• 11 IM c·m;•kH·.i P"' 
"' e:d<·td .• t )<>, ,.,.,.,¡""''" :!o-1 ''"·'""'" ¡·Ptr. · 
cr;,¡,._o_ (:,,;,, ¡,-.,e,O-u ol•· ,._,,¡,, '""!:., -"' ,.,-". 
ll:i~;"·' ~~·< :o•po<l<l<l<O, <'""l<'llf¡I:\J., L"'' <) 

1 a" ""-''·• r.l.; :·.; 11 ·.o <'.o • p '" '.!• "'. 1 ~•s '"' : "' ~"" 
m:" !~,;¡,., d~ ""'""'"' ,., !'"''•" ~'~""'"'' 
la ;,,)';, ,¡,. ''" li:·<> h•·oo·-.,_:::-,,-o ~""' "'" 
,.,, ''"' _,,-,.,_, '""·''''''·''''"d.-'"'"''"''''·''']'···
::.-,! .. , ,¡ .. '""''''" ti¡ .• ' ,¡,¡,.,. .. ~~(. "~''''''"'''
''"''\'' ._, 1·>< ¡,,,,,,¡"'' ,,:.- :·~•:••··i"''· ,\l.:Cl
, ••• , \ÍI:C•S Í"<j'l•(:<ot.\<'< \' [,'o,·illl·,,,.,, Clo!IÍ\1'1-

¡h)Ji<",Jl'o·.·<',._,_, ,,·, ... ,:L{;,,,¡;o •0•'1'.1,•:,, .. ~,, ,,l, to.O

d• ".,. ''" e' 1 • ·• e '"' / :'.''.? • i 1 ,, ¡ 11 -~=· .• "'' ·n ,,. 'o 
;,¡,.,,,:¡,.,_, ·' "' •:1. "''·"'' '" ¡,,, '"''•'·' 
,,;" ~,,,,.¡, 
""'" ,_,,,,: .. 1 ,.,, 1''"':,. 1 ••·qt•crn ''", ,-. 

,,<!" 1! ,.,¡,.,.,-,.,¡,; .. ]1'-'''''''''."lk" 
poinh•o .. n·,,.,.¡~ ,., !,,_, l.o-

¡,-"<''1':' ,j,_ --.:•!:,: !"·"' ~x;,::lÍI(Io:·:·,. ,.,, 

¡·.e··'-"'"' ,,.,,, .. ,;,r., ,:,. ,¡,.,,., . .,,:,, 
(', "'!·''"' "'''·' ''" ,, ... ,,,,,,"¡,,,.;,·-. 

'"' ,.,,, 
:-;,,. 

p<•ni•·:• ·., """ k. i'"'"''""'ii'IL'"' de· ""''"" 
:rc•o d~ ~,.,,, . .,;-do J:,],.,r"t"o-\<• '"" •·x:.!'ln< 
y <:onf,,h!o·• . .-1 "'""'"" ok ¡o:nt!cnlr,, c'X.<. 
min"d'"· idtuti:a-ad.,, ,. cu,t;«\a, en ""d" 

· n-h•nido <k mrtlb tkt'<•IÍ<I•·r.i dt• 1;, JH<'~¡,,{m 
requcwb 1->~;-;o :., <·><im;o•:iJn de ¡,, tO"t
ponc•ntr, 1'1 t>c•n!o s ,., r:• ~~id n!e, p~o:¡ucñ01o. 
Lus númo•ru.< ¡u-,,,_·:u"<lo> t'll t·sN oni·tucll! 
sen Ol>i!lionc-s. hi?m L"""lu.< < r. t'X¡>t'tJcnei"' 
)' ('Oll>idd'"eiun<" t•,tadj_,tit-n>.' St• CI<'C (jL'C 
por lu ""'""" :;oo pul'lkul." de <ad., irMción 
de moll11 &~ dt•Lc·n itlcmifirn•· )' cun1~1· cnn 
uLjcto d~ ohlem·t n'><llt;,dc•o ,.,,¡,,Lle-. Dt•
tcrn!inac:onc; J"eci"" de• ('i<ILtioJ,Hi<•• F<'r¡IL<'
ña~ de "" (tllllj)"l\t'l\1~ imp,oi<>I\IC oe~<Le
rirá "" <"Úil>pUto tlt• ma;·nr nl<Lm'm de l'"'" 
tkulas 

l-:xmncn ,;,. ;:ra\'a n:.l:1r;d 

5. (,t) Rc¡·N!wti~"t"·'--Ln; ,·,mtn• ,-,.d.<
do, <lcbecún <'.X'''"'""'><' J''''" <'Si;!bleeN si 
S<> fll'<''C'l\\<011 l't'\'C>IiLt>Í<'I![(" l'X\Ct'illl<''· 

S1 In, l1a)', <il-h<•¡¡Ítl do•L<'IIIIÍil.List' ,,; l<>s 
tC\"Q•\ÍlllÍ~Il1u> eoHI>I>l<'ll ,[p ll\a\<'1 LO[,,_, 1¡\t, 

PI"<•L.,b:,•n\Cnt~ "'" po•¡jutli,·i:tlo•s JI~•-·• el 
eNLen•:u (óp:~lo, '''"'·~ole·~ f;\oolmt':ll<' >o
luLln, m;llctio o•·~;'uncal. Tatn~i~n >e dc
tcrmin~rú <]ll<' ¡,,,. "dht•ritlu t'>IÚ el rn·<-s
limi<-ntn « loos c"ntns t<Xlddus. 

(1,) Tipo' <lo• "'" "'·--F.! n•l<·nitl~o ''" la 
, .. ,,¡]:, ,¡,.¡,..,-:, '''1•-LI'.or·•• "'' li]"" ,¡,. ,.,.,-.-" 
mt'<IL.Wi<' tl'l "\O<I'.CLL ,_.;,,.J,ol, !;; ¡,,J.,,," ],•, 
.,.-,,-,. l'-"'''' '"' ¡,, "'"''" , ..... ,-<;\•'" ''"' 
11¡-;,., o;,,-;¡,,,,,,. ;,¡,.,,;,L:t .. lo:,., >'1\ ,.,,,.-.-im<•· 

,,,, ,¡,. r."'"" !"'' ,.¡ r'"'n~a ti•• '"1'''.¡¡,.,., 
o,;,~u,-_.k.· U ole· it:;e;uta ~ t~•r ''"·'•')'''' ,¡,. 
.-.. ::;,,!, )' ,!,. ''"•·=··· . .... "' ,,,.,.,._<1!-tr-\ '"" 
iri,·nüi.c--<·•ún P'''' ,¡,.,·. [_.;,, ,-,.,·; .. < ,!,· .,.-,.,,, 
¡,, 'l"" "" ,r p,.,,_¡,.n ¡,¡,.,,;{\<',, n!;;¡: .. ;.;,. 
p'c,"'"'"'~" <¡\h' ''"''']~, , . .,,,;,¡¡,- •!o•" , .. ,,. 
,,.,..,. ,.,.,,rn~· "''·' '~"" ,.., ,._,.¡._.,, 1""" • · 
<IIIIC l't•<<> ti-: 1>cl :,, ,.,,,, 1''''! >!• o '<• 111,-11:..11:.0 >O> 
'""''"'" ,,,, ,.¡ ,,,:,-,,., .•. ,.·, ,._,,,,,. --<"!'"'"· 

S1 no "' l''·"'ic~ a!• .,,_,,.,,. )·' ,- , . .,,_ '"''
,;¡"'· ,¡,!,._.,.;,,, 'xc_,,;,,.,,.,. ¡···r .,,,.,t:' ,¡ .. ¡ ""' 
,,.,, .. ,,,. t'tl'•::•:',;;,,, __ , ,.,,,,,,,1.-o<l ,¡,. ,,.,_ 
~.;-_;, 1r:. 1: ,•!n ,.,. l;· ,.¡,.,:,r•,· ,,;.-., ,!,• '"" 
"'-' '"'"" ¡;,, ,,.,,,."; ···'-•l"'''·"' ,, 1,, ,_:,, .. _ 

:' :•:'(''< ,!,. ;,, ,.,,,.,¡,, ,,,,._ 
ti•c:d- 1::1 '"""'"" ,.,,¡,•.,,¡,,,. ,-,, '"' ,, .. ,,.,,, 
,¡,. """''''·'" ,., .,,,•¡, d<· """'""":-'··• •'e' 
"~"~"" 1 ., .. _.,, .¡,. ,,, ... :,,,_ .. ! .. ; ,,,,,,.,,, '" :
"•" o•oc,_: :·.·n:" ,,.,,.•, .. _.·, 1,, ''""''' .. ,; ,¡ .. ,:-
H\" ,;, .. ,,,., !t> ,L, '< .. k•;" ,,.,,.,.,.,.·.: !· 
::,<e·;: ¡:··:. .. ,,,, i:.f.,, .. ,,,,.,, . ., .,, ... 
"'""' :- "· d ¡.:··. ·,.,, .. :;:,, ,.,.,, ... ¡.,,,.,, [ .... 
:nelo•:h ~,::-·.•_:r.i"--··' •'L•::~t\<"- ,:,.¡ ,,,_.,,,. 

· t:<k.< , . .,,,,. <'.'.<'t:<~c•l•ll <k ""· •·• -e '"'''''· . 
puu.!c·n "~''"''"''··~ ,, p•>ti1ion '"''-'' ;:.:_,-,, 
¡~,·ntii>enr r>ÍpidaLL.ol\1~ ;,, "'"'" d~ ¡:,-c,no 
;,,,_,_ 

(el Co~<iiei,i~. - !.os ~'"1"'' -<•¡:or.1do, 
pt-H~:l<'t·i•·n:,·~ ~ ,-~tl.o 111~• ,¡,. o·ut·n debn;:n 
ex:.,,;n""''' pm·o tlc:crmin:u ~¡ <'.> m·<~"'"" 
""" el:t,ifi<aci<in i><>>tNiO>' )!UI' cnr"ckd.•oi
.-a; [i;~~,"- Si to11lns l~s p:u:it•ul;, d~ 111\ 
ti¡on de 'Ct'" ~ndu "" ton<liciOon eu:nporo· 
bk, dcLt·,-,\ ~ne>t:n•c ,hchu hc-c·hu. C(IJ> f,c
ntencio. '~ <'t>t·onu·a,-.in po•·~ic-ul:!s ''" thfc
lPil(~" grodos de Jlllc·111pcrismu en '"' gru
l"' ¡.:,¡;,, H' .-]a,;¡,~n>,ill dciL\n< d<• Cillt'~<'L'i''-' 
basado; c•n c,>lldLcLOlH'S ,. n>m¡wrt:lllll!'nl" 

'""'P""'lole ''" d """'"'';,, Lo< \11'"" Út• ,.,_ 
tcr,udos ¡_>t'OIOILC'slns s<>ll: («) S."""· tlc•ll
""" (1>) uwdco·odamc•ll!<' ÍIL\l'l>ll'c'll,.a,lo'. 
(r) ,,,,. in<co:,porl7.<rl-": Q (") de JI_,,.,, (~) 

¡\lii'O>~S (o pc.r(!,,, \' IL>lii'Ol<in•). u .... :>ln·•'ll· 

te no es pr,'<cttm id~ntifi<'.11' m:i; de• l!'C' 
condicit•!IL't' ~or tipo,¡,,,,,.,,,)' uno o <lu• 
~uc•de01 ~,,,. >dL~J<'II\t'>· L1r1 cotnp .. ncuh• un. 
ponanw '1"" se pl't'>e'<Lia ''" ~romd<'S cmlli
ódcs P"'d~ "'~'"'"" ''" OCol>ionc,, """ dn
si'i,-;_,-,in do•ntm <le cuo:rn ~"'!"" ¡><>r su 
W>l<li~ión. F.l <'WLHPln nnt,,Llc• ,-,. d hn"· 
tmu cu~ndo <'stc "' d rumj><>n<'IIIC princi-

>C. C. Sim¡'""" ¡- A I:Ow< "Qu.1ntoloh<'O 7blllo>n" ~!«::r.o"'·tl•\1 Co .. lnc .. /<ow York, N. Y, rr. )!2.¡¡.:; 
(llll). 

A. L. flr>olo·,., Jr. "At<U<•n ;, I'<IC'T<U.o"<' \l•'l"•:r\L"""' <'f ¡¡,,,-, :,:;,,,.,..¡ f'"''"''Hdoo', /'"''"~'""'• Xa< 
A""d~ny ~'I'I><OC> l.l-S, \'o\_ 11, No. ~- ~~ •• -, I!!Jl. \'~- !J].;:¡~ 
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pal <1~ UO\~ ll\\.;c·olO,; .¡,. ¡:•~•-:•. ¡;.,~ ,.. ¡.ue
dc p<'<"WOI~r e'"''" ho"lc•no ,¡"""" no h~c
\ut~dn; h""'~"" l:omin,.,l<t; lwo•l<'r"' r'"-"'"' 
y hnr.'k"" ,¡,.,..,, al"''"cnh· lt •• tll\""'"· ¡_, 
d~l'"nin:wi<•n <le t'l\alq\l'•'t.L do• '''''" l'U••· 

[,,, t<om!it·i"'"'' ,.,,,,.,,, . .,_.,.,,a'"''' p.otlic·u
la quo pu<'olo: :·•¡oor~"" lt'"~'' "'"' uoiluo·r.
•·ia ionpoclanLr "" l.t ¡J:·c<livt·t."•" olol ruuop •r
t.;ffiient.. d~ 1., ¡>'nti<"ub t':\ .. ¡ o·•-llt'r• tu. 

(el) /lc~i.•:•.o. - !),.¡,.,;,., ''""'""' ""''" 
dur:nok d "'"'"''"· t;;.,[,o t:l"' ,¡,. ""'" dc
hc.-it deocni>LI>•'; j," t•ato<CI(•ti>lit•;o; no·iot•;Í· 

p¡¡lt•< pl"•<lcn ;,,.¡,,;, .• ,, , . ., [;,,: -"~""'"'"" 

(1) Fo, '"·' <1~ l.-o r.:.nic<.l:.. 

(~) S"l"'rfl<·io J" L1 panícui.>, 

(3) ']",,,.;,,",u <i•> ¡.,, ~'·'""'· 

H) Te''""" .1" <'>11L<t1Ul:l. ioH'll':.o·lo•l" ,.¡,_ 
·" 1\';,c·i•,r"'·' de <">1'·'"¡,,,._, '"" .!~ i'''" 
rn;, <'""P'"·id:"l do· ¡,, gt'.Ul'J<. cc
,,.,¡~cioin olo• ¡,., P""""•· 

(5) c~lu:·, 

(~j c.,,,f>'),i.:i{,, )]¡,,..,u:.;;:ir:t. 

t7) 1 icl "''"g,-n~:·l:.<!,., ,;¡:,ih·-•1 ¡,.,, .. 
(ll) c,,.,\ic-;,,, .• ¡¡,¡,,,_, ;:tacr;,ic·- Jd 111'0 

,¡,. ""~ ,., );, '"'"'''''"· )" 
(9) l'o·c;c·,<i:o do• cur.oponentc'S <¡t:~ ~~ '""~ 

cau,an o-..-occi"""~ <lllÍmica~ po:judi
eialo•.< al CUlOCfdO, 

1::1 cómpmo d~ porlit01l.1~ ><' rc~i~tr~nl ~" 
labl~> !'~"" itoduio lu ,., el t<'l"'' IL". CualldOJ 
d e~"""'" "' h.o """'PI••<ndu, 1"' ll<>la< cun
tendo·:\, ;u!ic·l<'lll<' l!o(ormaciOn l'"'''' <]U~ 
pcrn1itan la prq:;;¡·;;:ión de t;¡L\.o; ;· dc>orip. 
don~•- Se pro•pot:cdn lo• t:.hla; 1"'''" c¡ue 
mucstr~n 1.1 ~'-'"'l""iciilll y '""'"l<ción ole- l~s 
muestras poc octc.,idns de nH<lla ;·el pru
medio en peso de l•o """'l'"'ición. b:os"d" 
""la ~r:l<luc.~i<\n de la mu~>tt.1 Cllt\\0 "' 1'~
cib~ y <•11 b di•lnh.,ri<m .¡,, ¡,,, ~ompnnen
tes )lC>\" o·otcnido• d<> "'·•llo. Se ll<OJ"""''~" 
des~np~<une' de ~ni)•M de •·ump011Cl\(<'S <¡>:e 
rontengon "".'"' Lc'l i.q ¡,.,,. pi i11r1 pn le' d~ 1~.> 
enume1 n<l ''' :.ni e, ioml<·LIIc•. 

Exmnen ,¡,, "'""" ''"(ur:ol 

G. 1•:1 )llW<'rlimicl\lu 1'·"'" d <'XOlH<'Il d<• 
arena natunol ''" ,,imd;¡r al <•mplcndu !'"'" 
el tKam<•n d,• ~r:ov:oo, ,.,,, lo modilwacHin 
nccesar<a !-'"' lo <Mcr<'n<·ia <'11 tam"i"' de 
partículas. 

{a) To,.:o1io: 1llOJIMr, <¡uo• In ~'o. 30. 
Cada r~1cnid<1 de ,,,.u,, '1'"' ,., n¡:¡;·ur de 1;, 
molla N"u. :;o (.'>~l.; min.hl ol<•ber:i rc•oha·i•H" 
con d mncMrca<loo· ,¡,. Juno•s h"''" ,¡,,"""' 
en un cu;utc, u cuarlc~ un cunli:oudu de 

' 
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:lhh poli-·,!,,,,, ... , 1" ,,.,.,,.,_,_ !. .. ,,.,, .. ,,, .. '' · 
duci•la dP cad.~ n·teniJo de malt.o cl..1>o•r:, 
"·''"";"""~- )" "'' '''""1"'"''"¡~, ""'•;, ¡.¡,.,_ 
uf:,:,,¡.,, y,,.,,_.,¡,_,_ ,.,,1,: .• ,,,,]., el ,,.;,.,, .. 
<"i"" , .. ,, .. ,.,,,,;1.;<<•. ¡:, r-om·~lliL111<· <'~I<'O;

•'ec l., "'"'<"' "'' '"' .- . .¡., ,¡,. ·.·l<ll'i" ,¡,. 
¡,,,J., ;-~'-"~ 1 .. 1 e•>n-·• ,.¡ rl= : •• ,¡,. t'<·ll·: ,. 
l11oiO:i¡>lol.ll' ¡.,, l;l"•"''" Cl'l\ \lll.< lcllolo•O )' 1\::l!
j.,:; cl~ ,¡¡,. Cl'<;.,, l ,, iol<·o:!t:'': :¡e¡,;, ole h,, 
~'·'"'"d.-"''"",.,. ;a"""'""··":::·;,,,¡,.,,., 
,,.·,, r:, ,¡ ,.,,,,,,., : .. , ,,..,, .. , '. ,_-," __ ,,,,.,-~,. 
''"",.,~::e:.<, ].:, ,, .. ,,,.,,,,,_ , ... ,,_, ,,.![,.,.,.:;., 
,¡,, 1." "''"·' ''"'"'"i0:.•,, \' 1'"'"':,, ,,,, .. ;¡,._,, .. 
,.,, ... ,.¡,.,¡,,, '" '!"" "" ,, 1'"""'" -...... ( i:,, 
""''",¡., ¡,., "'''"''' , ... ,,-.,, "C"'"· .:-"'"'" ,.,_ 
"'l'."¡,,,c, 1'·"·' ',¡, • ,.,,..,,¡_,, ;.,., C.:;,,], 
1~ icl~:>tlfu-.. "·"" ,., ,¡,¡¡,.;t, el ~'""' '" ¡,,.¡,._ 
"'' ~'-·'""'' o!r· 1:. "'l"''''"'~ ,,,.~,,,._,¡ (,e, a)' 
¡,·,,,.,;,_¡ ''·"" " "'' 1.< "'1''-·.·[:cll· ,,,. .. < • .:,. 

d~ ¡,,.,,, •,· ¡,_-.,,.,; .. ), '""':·'·'' (!,· ... ,.,,¡,, 
y n,n .,,.,.!,., ¡_:,,..,,,, .,~,· '" :-¡•<lL"' de <¡"•· 

C'!<'> :''•·"'" ;• ,,¡ )~l:ol•" <.·t.': 
'1 "' ,,.,,,~,,,¡, ]•''"'¡,. , .... 

1 ~·- ¡:: ;,
., .. ¡ , .. ,. 

,.;,, "'' ¡,¡, n::!i<'-"'
norr;,. ,¡ ,.,,.,.,,_,co ;." ':,o; o·"~''''"'' 

,: ,.• •. ,,;;,.~,- e 
'"''<·c>:.:n ',·.,.-ce .. <"<•:-;; ... 
',~,¡,.,., ·'·.· ,. '"'+• , .. _., ·"''~"'"¡_,, '!"" "·" 
1 ''""" r<'OoC~-'''"·" !:' CJ';,;¡,.;;,j .. •'llL•· '"'' ,,¡ 
<·nnc·:ol••. "' ,._,t;.Lh·,·¡·,". ,.,:, . .,,:,_ <1,11·· ' '' ,.,,.. 
min~ ,.,, <·! m!cn:,,,-._,,.;, ;"·"·,,;.:r;"oi:. <>. ~: ,.1 
1"'-'i>lt\:\~ <'!~ r<·~ró~n ~~" d "'~'"'" t·u:;k
nido dc• :'oio,.)., del """""'~ p<~rtl.u1o! c·s ,,_ 
p<ltl<lnl<' ~n ~\ ~~~""'" de b tr.\O<'>Ir:o. <<' 
indicon c'~t la> :nod::,~o~iu<l~> ol ¡.m.ocedo
micnlo. ~¡ !os t:u11alios ok a•·~na ,,;, ¡!lUC
so' con!ÍOll<n ~r"r."' iinoo, ¡;v,ihlcmc·l\:<• ,,_ 
~as i~r.""' ,.¡(, <'~<. '" seleccionar:,., varias 
p.>L·Li~ul.o> t:,,;~"' cle "'"b ,-aricúad de .-uca; 
p;;ra un e.~"m''" oni<s comp(c•tu. l::t ¡;ctr.i~ra
iu dctermina.-á b wc,em·iu " uu..enci~ de 
vidrio mcdinnt~ d u·i¡uc~do de gr:uws tipi
cos v exa~1inándolus en onmc'r>ioin ,,.,¡,,, 
empicando el nllr,·Mc·opio ¡•etro~r¡\fico. J.;, 
casos cli(ic!les o <'>~c·ciolmentc ionpu>l,«llc•. 
>co·!, l:l'C~SO,.W )rLt\ll'Ot' gl'OOlt>S S<l•i'CdHl<US 

\' hoc~r monlon~s de• ;;unN>iÚn •·on '""' 
pUTie ¡),,¡ p·uuo y una ;,•cción <lolgad:< ct>Ol 
la o<ro p<>rle. Cu;¡m]o );, ~lCIIO r·•mkn~o 
lwrs(<•11o y¡., r<'n~ti;-ida<i pot~>i,·inl del hu•·•· 
1cno sea lln~ con,;~,,, . .,~L<in '"'l''"t'"l\''· un 
número de por:icHklS dc• ¡,,,,.,,, ,¡,."¡,, ¡," 
h·aco;,.,,,, rct~ni<b> Cll lo ~bll.t 1\'u. :w d,-. 
L,.,.;,, ¡,,,,.,.,o por "'l'"'"clo J'""" h< del<•r
lninod~•ws del indoc<• el<' n•fr~c'<'''"'· 

ib) Tomnlws ,,,¡,. !'""' <¡l«' lu l>WIIn .Yu. 
30.-Cada ""'' de lo< r<'\~n¡,¡,,, ,., l,os '"-'" 
IJ~s tll~l\Of~S <]llL' b tnolta 1'\o. 30 (5~):¡ llli
CT,") '" H'dt<cLl''' ('1'\l d nlll~.,ll.C.1d<'l' de 
Jones ha<la aP'""""'d:Hlwr.t~ o ~ ;, ;, ¡~r. El 
,·ohom~n u>ual:.w•\Oc ,., ""'"m' '1"<' ,.1 ,¡,, '"'" 
cuch;;rita. En :ol¡:un:L, ~raduactuow' las frac-
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' <:-()'; ""~·' -¡;:~¡ ·¡¡ ""'"1\l 1 ·o,'O "¡t '1".\ '>pn¡>O>.J P"U ·-'""'''"""1 ¡n ""!>>.>¡>s >~1"' .<:<o¡<U¡>J JO ""'~")J<¡J. 'Uo¡q'"'"l ',l.-~·, 

~-'1"' m"~ ~¡> $J X ~n.I•:J "1' "<:'"~~'J!P "P 
"'"""'~ ¡:.¡ ,"(""·""'"!<!~, '"11~-''~) taouo¡u 
""'"""""' e¡ ''!' "~"'~ 1·'1' "'-"!'""!"' to.l.{ll¡J 

·C:! "il'·'-'~ ·':• -~!"'·"'!"' "''1 !' """·'·'1'1"''·' I,''·"!~P 'l'IJtJJ<: ~p SJjCJOllllll ap tiJI"<UO>~ 

IS 'c¡p->JC q ·'¡> OtiCtn;¡ jO[l <->)CJ,>LUUt '<1.<)0 

•'f' u c¡¡<.l.W np '"l"·'''u"u op Ol<l"tM Cl<1> !'l 
,,._,,.,lH.,lat->p \'·'·"PP ·s~•·•IIL.>m '"'''''"1\ut 
·.:.•n<,><oid '" opuc,¡:) ·o,;o.>nld [•' ·'I""'"P 
"·"'PJ.t n '''"""'!·' .>ponrl ·'' .,_,w·<!d "1 ".\ 
'"l"'''"b.I "'"''""' OUCitll:¡ [OJl Ul,l!OI'.ll,t<]"J 
"i c¡•rck" uu onb ¡ct CllllO) •11' "1'"''1'-'1'!1' 
~\<.> \'J1~'!d e¡ ¡s ;opc:l,H~t: ~p >"O!'CIOO~p" 

>OJUO'J ~O> 1'~p.1ncl '~1'""1'1 "'-LmL!d •']' •op 
-op·~_:¡o;m <10pt::.¡op <el~'l '""'~!1"0' .lnl> se.: 
''1"' ;~~¡ ">"•011•'-'" '"'''"(\"'! •11' ll'?'-""l'-11 
_,,p .\ oJ.11 'O!.l:¡a<;>.Irl l'l >.1 '<OZ!]O> ap tlol\ll 
·llX, ~~ UO :lO~Jl\S anb >•lltlOpOdUI! "'·"" '"1 
-un;;a_od '~] ap CU:) '<OJ<!nb>a o"''"':! 'ei>I'J 
ou:o' '·'1~1 'wo"-''?''-'"laLU "'>O! <>IU><U["" 
-~:<e>~ _\ '<Pn¡c~ t:>:Ja> 0].>.10Uo.l r.Jild <ope~ 
-a1~~ r."''' >~¡>~-'~1'""0' ""I''"'J!W!I'.J """" 
<o¡ oJ;:o:~u::WnJ '<r.JlO" ani> '"""·' <>¡> s;_m¡ 
-n~;¡ :~.! >•.>.;1'1 " "I<]~>!]Ó: '\"" 11M >llllLl!UI 
-:¡>.ooo_;¡¡ .\ '""m''-''~r=·uoo '"'"'~IV ·supon 
-mo.;:al"' '~'-"-=' ·'!' '"P""I·'P <,1t!0!>·1·'" -'"'"d 
·01~ o ·oo;r~'·"'-'·''·'1'•' O!<ill1><lJJ!tLL [•> "['L>U~[d 
-;;,,1 ';:j,C,:OO i'i' c~l wc! JI!U!tL":~,o OU~>·a~ 

-ou n; •'[l·':l!i 'ü"'l ''"'"" ·'1' '"·"" ·'P "'"·' 
¡~ u:-i :¡n.::·:: :::; ·:o,¡ "'.'-'L'lO.l 1" !\['UL'.>d 

-;u:<,\ --:c:c.' •':' .\ '~:""·"' ~,, '""''"'' '•'"'1' 
··::~ ¡· ,-,,,,, "''""~·• '"' ,,,,,., '~"' ·''·"n':" -. ,_.,-.<'. :; ,1' :C·.' ,, 

'""""·'"'"' "'·" ·~"' '1 ·c-:)','';1':'"" ...... ,.,,, . ,,.•_;,: "i ·'i1 ,_,,,,._.-

" ~:-.:, 
''" '•' 0'>:;: '"' ''! •''--!'"'·"'1 

F i' ·-!0-,;·:C) [j ,.,,,,., .. ,, ' '''·'!''i·' '•"'·'''·' ., ·~.-" . . . . ... ..,, 1:·".'-' ''"" " ~]l;jl!:11:\'"":J 
--·---.. _ , _ :·'::-~,, .. ¡ .,1 "~":_,,._, ·v!' 
,,_, -·.· :' ,• ''i'''-'""~-· ••'''!'""" ~'"'"'''' ... J ............ -.. ,¡ 

"~·-·---·-' '! ··~ -" ··-·~-· ''1 ·'i' 1''1''1'••<··""1 , ..... ,.--,--. ' ., .•• -' .. ,~:.. '" ·"!·'(! ... ·'' ,., .. _, ¡' "'' ,,,.,_.,., 
-¡e;.::'='!"" -'~=··•:·''"'-' e:• "-'·"''!"~ ··•n;·_,.,,~¡ 
:.=:=·:.: ~~ '?"·'·--·-"' :••.:;<];•~-') ·'P ,r,d,¡ n <~lo¡ 
.... ,-.:> ... '"""-'" .-.1' '""~'""1 >r-¡ "'' ~,,,n;_, 
"'"'· .. ,_,,,,.-. ""''- ...... _, o ' ,_¡ =<--·:. "i;,", .,_ ;-.~¡: ,;,','' :'~'::;' :.:"',J.~.¡,, 

~" '-"''"' , .. l•o."-·'"· :,,m -,.,----,\ .. ,,._,,,.1 > ... 
.. -•.J "'·"'· .. ,~;1'' :>·"-"~"1;.,',. ,;,,;,'',!·'!1""" . • • " .. tlq 

_,_' "" '"Ll"!': \ "''"I>'"J ·'i' "'"'''"":r-><:d 
, "·"' '"•'·"'[ "''.'!"''!1· ·'": ,-; "'-''"·'''·' "1' 

'"·'i·''" "'' .. ,,,, '"!''' ,,-,,)_] '"·[}'''·'·' 1·'1' 
,,,,:-•. ··: ::¡ ~'·"•i·'" "'11> "11<!: .... 
:,,,cJ "'A'.'"''·''""~"''' u'.'"·'"' "'' \'·'''''"! "i'":J ·: 

'"1'!'""'' '·'""'"·'"·' ''1' "''""'~:-! 

':(1\'S:IJOll.l \'X 
-:¡:¡~· .\ UI\':LIU:I.I. \':l(l:•l,l 't!Stl.) 
-O:! \JILJTI _'SU!H\'l!.L\::-1 ~:J:\t>Z\'liOJ 

----
·scpe•~p 

-!<tlO~ JOS "\"'''J~p 'optptlOPJrl 0<11 1, CJe<i 
np~;;.,"~" pp <mu,>ll!.>.moo r1 "~ •'IUOI-1odw1 
""~!" "" uu:jc,}: ~JO!I<o ~· an!J <~]uouod 
-lllo.> ""~!n:n.> !< n '"~'~"'"1 •'1"' .>p 11\'Wo.l 
Nnri "l""''" prpt¡uro run "1"·"·'-'<1 M !S 
'""'·'!""""'o~ m "P'""'I<-> S ·o.»¡p:!<>JI-Hi ord 
·00"'-'"!111 I'P otpow md "1'~"!""'~·> 'Ol!~~ 
''0P ~r¡t.u" >'l"~!""l'·'"'"c! 1·' "P"·'!"~!' ""la! 
·l]""J<Od "" ua Ult:mu ·" OilC 'oN "ll"'" ~1 
\"ed ~11\) ¡,;:,LOlPl¡¡ ]•l 'liLtolllllii\Hhl:-J . .,,,~[110\ll 

""'' ·'P "P""""""' -'·'" \"~'!·
1

1
1 

1100 '<>N ~~ 
.1o<1 op!"·""-' "~' ·'o:; -".\1 "1 "'"d ,.,,¡, "11""' op opmo¡o.z up~J -,,,_,,, <up oMp;>uoo a< 
'"' o11uJ:J un ~ni¡ """""' 1"1 ·'1' olWJ\ ~pcJ 
ua .zns n apotL ~r "1'"!~ 1" """ solarqoe¡ 
-JO<i 1• .za.,Ol\1 ap opnpJn~ ''""""1 !"-''Jl(! ·~; 
-.IOIUo.l J. J>-'"-'l"~~J \'-'->qap e¡n:>p.u e¡ ap 
01111 !" a;.,d ""¡, oueJ~ epel -~ •so:CJI ;ou 
-e,\ J>J.1~Clj ll~M<lJO ·c:>!U~JJU( ~l!!le]rl t:un 
~o.o oprdmba ""J>:'-•:lo.z¡.-><1 01rlo.l<OJ~!tU un 
~-1 \'.zc¡uom a< 'n¡of<¡oepo<t 13 '(~¡-<_;-¡) 

Q7 .. mno ap orcq '~"' "-''!'"! 1"P .l0!'·'JU1 o¡ 
·HJUt,>J:;:¡ O ]~n~L Jl!(l"! ttn UOJ 11\")<.lJu< 
-11! "? .1\!0JU 1111 ·'1' o.>¡tln!l p "!"'·'""""" ~s -~l'l""d ""'-'!"'l"l' ;ur~,, "1 uo.1 .<: s;¡ 
-m:>.><><iULr <.;¡u,}>¡u<!Lttoo <•>[ .1p U~!OC'~I)\Il!•'P! 

e¡ 1!·'\'_1 -~u> ,11J'"l o.mtl '"·""'"' '·'·'[·" \'""'! 
··'i' "'.'"·"'"'ll' op "'!·'-'" ·'i' '"'!'"! 1:1 '""" 
C]>l1J ,-,, SOll~lO (111',: 'Oli~Lll "] :0<i J,)<I.))OjO 

":d (''"-'-'"" 1:: IJ •10! -.,~ ,\ (''"'·'"" !_¡;C) 
•>': -,. . n:._: "!:"" "-1 "'' "'i""'''"' '"1 ·'1

1 
"''·' 

'"" "" ,, ,, -' .: ''"'1 "!'''''•'·'·•" .. ,,,.-,..,,,_1,, 
•(>,• ,,, ''"'!f•)tl'l,:=<· '":": ''"'" "" "'::·'"-''""' 
·-•"·' • "" '"''''' ·1 "!'·"''' ·.,,,,,",.,,,." "'·'·'" ·11' 
'·' "'."·'·'a>:? ·'1' •·fn~r ''1 >:-; '"·'!i''ltt>'v.:'!.•_, 
'''''~"'i"'~l "'1;•""" """ \''l'"~l';o '·" .,,,.,,,,,, 
-''"''• 'i'"" •'·""{ ~__, "L' • 1~; ·o;dl1'!1 '0Pf<¡O 
·•,;:r,: '"' '"' '">·'·'""'' "1' •'1!·•>·; ·'P ,.,,,:; 
''"" ~ '''''"''. :·¡ '' '"P!'·"II''' >•>'u .. l.i "'1 "1' 
.,,.1•-";''"'c' -' ":"'·"''"''! ·'P :,,,.,,~ "·' •P:·'J¡> 
.,,;:cm¡ '".'1-l.l--·;¡> •'il >:!.l~C ~~ -Jj> "'~:Od '.'[ >:;¡ 

·"·""" r¡ ·'[' ~,1.\o'J; r "l·"~·•:.i ~::1"'!1 t":!cd o 
""l '·' "'' ··:>•;:.¡,•¡• ~·<•~ ''"" \1~ ""''''"!"!' "' 
·li'''"P~'" ,,.-.,~.'""' "P·""I ·'' "1"·'"!'·'' CJI 
'""m' e-¡ ,,,,,,,. 11,1;: ·•:• "'.';·''·"'!"'"'¡" ttuJ 
''C'l'·l!IU< -"·'"!'"' O'JI[I] >~l.W]Jr;·Jl'" •'\U~LL! 

.,-<·'1"·' '"\11~""'''·'"'"d ' "·'-"'"''' "·' ",. ..,,,¡ ' . ' . 
'"'!] , .. ,.-.;•;"-".-"" ,,, '"" "lJ-1!'•"·' ~ ""1""1 
,., ,,.,_. ''i' >0)-11'1'''" ''") "" .... , .... "'.'!''·"'"'! ·'i' 
.-.:;ao¡· "" '"'"""'·' ,>< "'"·'"!'·'·' "-"'''""' "!'"·' ··~ ''·"'''1"·1,.>1:1-u ,,_,_.,·n·d ''".1 ·.,:d,l1'[1->th:tl 
-'1' >'1"'1 """ 110 r¡•n•:ll,.> "''·' ·-•~prn.l .\ '"" 
-o.1 •'1' '"!'·'"',,,¡o'·"'"!' ·'1' ""li"!''!"L oop 
'"''-'1'"""-" '"' ""·' ·'1"·'"''"1'·"''"1 "'."'!·"'i>~J 
·'' "''l-'·'""' '"'':-; ''·!"''·'·"'""! ~.> "~'!l'''l'" 
··¡ aulo •.o:c.•nb . .,¡ m•¡ '·'l,.l"'""·' ·~·' •1''"'1"·''> 
-.1J<l n •flJ!!d ("'-'·"'" )·") 110,: '".'< ,; (cl:.lJ!LU 
G! I) 001 ·ux ""IIC<L! "'[ 11.1 '"P\UJ\•'> <,um~ 
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~"l>""i~!mer.!r ~n b irb>li(;rad<•n y <!Ner
min:roión <"uOnlrt:otka <1~ ¡.,, 111ino·r:olc" ol~ 

oreilb. En d ''-""'""" de '"""" ionP~' dr· 
~ranu fi:o.,, <!o·!orr:"• !Pr;Cr."' ]'.ri'Údu· al<•n
~ión r~.:r );, ~"l"r;;:o·.""• rlo•l >Ur·]<>. ¡.;.¡,. ~~a
m~n mclo::ro: l:o tkt<·re<.i:l.'~"-'" rlc l.r ~'P-"><.'11· 
ci~ u ;¡u,rnera ,1,- C•¡·,rl... c.rk•·•l"'""· t·idrio 
notur-:.1 ,. mi:,.•r:.k> .1,• ~~-cilio,¡,.¡ ~'"1"' dt• 
);, nwntO,omioni::o; si >e ~"'"''"''·' «•al
r1uicr.: Ce P'lo• ttrupo>, '" <·.•lintar:o S\1 c:.nti
<bd; ,¡ '•' t•nntcnu·;, \'IÚI'in !Hii<ll'oll ''' dc

!C:"mic.or<~ "' li¡Ju 

S, El i>Ju<'Ctl:micnl" <'lll[•lc"tloo r•n PI"~''' 
mtn •crio d mi<r\\" '!"' ¡roc·a ];,, n\ILI·,to·,,_ 

de ,.,,.,_"'""' '"" L ;"n;-lolol<l n\1•' 1 • ""'"' 
•-! r.•p<ot·i"miv~ln ,¡,. tl>ll<''t'''-' )"<"!\,,,,;"""de 
1~, ¡:onticu~ ... ' ill<l"·i,luoi~>. S1 l.t "'"'"·'"' 
"""''-':~<k •:<;" ,•.1ol\Ío!c,! r< i.tlÍ<':JU"'"Io· ~<'0\1· 
d~ d~ ¡ú-d1M q¡;cbt.,.I.O< W'"lu,·itla• 1'",- o>:
p!~sjone>, ~-' ,.,,,•enjo•.,t,• in<;'<'c~in:".r la 
r:-.u~-"'" ,_,,-,pi~"'· <• •• th-.r,r l.l :,h,.,.:on<·i:o 
rc)at;,·:, ,•,. !<o< tl;n•.• ,¡,. """" o \"Oricd~d,•_, 
'"c"'e"\~· ,- ,,, .. ,,,-'"'' ,.,.,1,, ,;,~, ,,,;,., d~ 
Pr<><·e,-.,-¡¡,," l'"""'"Í"' .: '' ·~:1<·. El ¡>nx:«l itnio•='
to >uh••'<·i:cn:,• _.,.,-;, ,.¡ 1\Ú•'m<> <)11<' ,.¡ tblu 
e!\ h Sccc'Q" 9 P""' In I'""Ó~ lrll~t~U;~.. 

9. El proccdimic<ltO 1'"'"~ el ~x""'~n de 
p;cdra ttiturotl,, >N."L s~mejonlc ol de los 
C<ltOZO<lC>, ~o>n <'X0l'PÓ6n d<• <¡\W •e <>htcn· 
gan da1os cunnhtoli\'OS ncccsor~o< mo<hantc 
el cómputo de pal licula• <k• I.L< h·.•rc•one< 
re!~nidas c<t las m~llas p~1· >C[l:J<·ado. 

lO_ S• no Sl' di<pnnc d,• """''lr:ts de 1~ <O· 
ca de donde se prodnj" lo an•tw, el pro<"~· 
dinu~nto de examc'<l ,.,; ,;,,¡¡.,,ni CILLplea
do paro an·<1a natut·al. h.,c;,.,,.¡., i•nfo<i' en 
la cnntiJ.td ,. t•~t<'miUn de llae\llrn• de<. 
arrolladas m~dL.mtc los op<>rooionc.< d,· mo
lienda. 

CALC'ULOS \" Jtl:l'Ol:TI:· 

11. La eon¡¡¡o.<iri<in del rctollido de cada 
malla de nno '"'"'"1r" l"•!t•r"~''"ca )' el pro· 
mMio en 1"'"" tJ,. h '""'!"'-'""";" Ut• t.><la la 
m~e•lra dt•bcr~ rnlcul,.,-.,. t·umo >LSIIC; 

' 

(:•) L, e<>m]><>SÍC'ÍÓ!l ric ,.;,da r<"lt•m<h> ole 
malb "' ··~pr•·>ar:i m•·di:m:<· l:o """" <1<•1 
nl:Jlltm (<o¡;•! de· (J:<ltÍ<<Ó: dd ,,.;,·n«l", y 
e n lcu l. md " ,-:od ;, ~'"" P""''" t • • < « t , " b ,., " ,,¡ ; -
ción ,.,,,., "" ¡:,n-,·:o•.aj•, do 1;. r;,.,;,l.o.l ¡ ... 

tal (r"""' mi•n,•oo <le l"«IÍ~L:b< ~n ¡»r 
cien!<'.'" ~ada '"'"'¡¡,"de ndl .. )_ E<"""" 
\Cfl<C~!C ~ .. k;tk,r _\" <"'~"''"•" ],-< )>!O(""'l:l·>;,., 
~L\ ,¡,:C;""" e~ C>!:L ''"P•'- l'n <'Í<'"'~'In do• 
,.,¡,,,,.,-,:,-u),., "" !•r<"''"l'• • n I.L 1'•"'\c ·'"!"'" 
LÍcoL ole ¡,, T.,L!:c L 

(i•) l:l ¡;oré•'"!·"'~ <n ;-, . .,., d~ l<'i<'ILid,, '''· 
1.-, malh de[.¡.,,,,.,., .. , :olnl f]'""'''"t:.;,·• ::·,. 
dt<·iducl<-,, t•c:,·llct:,., "'' l<ih.uhl ,.,,,,,.,,.,:. 
vos) -"' ohlc'!1d:.i de L g¡-,Hiu:,,.¡:,, ~~· 1.< 
'""~"''" ,,_,,,, -"' ,¡, .. ,.,;¡;;, '11 1,, ~;,,,.""' 
r\ST\1 e 1::,¡_ 

(l") ¡:~ ;xH'<c<':·'J" ¿,. t, """'""' :o:,.! ,¡,, 
e'~ Cü:ll) '•"C·:ol" en '''-' t:.•n . .:·,,, :, • ,·;:!L·:::: .• 
rio m"!tlp:l,',l::ti'-' el ]X>l'~C"t;,j~ <!•! c·c::,¡··
m·~tc e;. •_) )"0\en:t!u ,:,_• ic: >\\.1\!:. ,1,:.·:·;,•:· 
,,~J,> ,.,.,,.,._, ~e d~co·,-;;,;;, en d 1 '.i: r::f,• í<•, 
!'"'" ~1 ! <•:un::•i'" ~~! ,-,., .. ,,,:.,,,.,!o,-,;.!;.¡ 
<!.· l;. "'''''-"''" ,,_,.,! .. ,¡,:,._,;.;,,'''·"'':-e •';;. 
eo:!Jió ~:1 e: P:i¡·c .. i~ !iJ) iv'<'"'"~!,·•·•· ;··
"-' <!·.· los , . .,,,. ... ,.,,,~, <id ,.,..,.,.¡_, ,:. ;., 
JnaEa. "j"ahí:, 1). :::_, <Onn•:.:~:::. ,;,! .. <:;· r 
r<"gwcar "'tO> pocc~moi<'> en t\,',-i:.:.•. 

(d) Sumz:ndo I•>S por<o'"t"l'" <'n pe'" ¿~ 
~ada ro;u¡hlnenle del L'e¡~nidt> c:L ,,,,¡~ mo'\~. 
,e obtendr<i el ¡.ooccL11ojc "' ;>C'-0 de e~<!~ 
comp<>nCrLie d~ ln "me>:ra to"¡] ('"''~"' :o 
par!t• inkrior ~,. lo T.liJb 1 la compo>Jd,;n 
en pc>o de• la 11\u~'tro). 

(e) Se conslruir.í una tabla qu~ nw~•trc 
la composiciOn tic c:1da relenodo en lo• m"
llos y la composición rn peso dc• la ""'"'""" 
\ot.d_ Se l't•porl~tim los \'nlme> mú< jlt'ÓKi· 
mos ni nÚm<·w t•n!<•ro_ 1~-,s cantLCh><lc• d,• 
componentes rOe O 5 por CL<'>\t<l o ""'""" ,¡,, 
un rl'lc•nido en la m.dla o tle la Lllll~>\t'n to
tal se ,·cponariLH como l't•sitluo•. l.;¡ Tn· 
bla ll c.< un cjcmpln consl<'<lLLio eon lo; ,¡,. 
tos obt<•nido< de la T"bl.l l. Como C'<Jfl\'<'"" 

dón, el total e•: catla rrtonidn dc• molb \' 
el total en b mu~S\1~ tornplct~ >Ur:i "" e~<li. 
un:t de lOO por ciento si" )o; r~siduos. L~s 
dlf«·ultadc< en b pc1·m~ncnd~ d~ t•stn r<•n· 
vendón usualmente 'r ptledt• <'''it:tr :.~n:• 
pando los componentes mcnoros de poca 
lmpon~nri~ i!lS<'<Ú<'ril. E; prcft-nbt" tabu· 
¡..,los eomponc!lt<'S t¡uc ><' "'bo..• tr.>cdm:an 
pcrjudieialmcnt,• "" ,.¡ nmnetn ,¡,. l:tl i~r· 
maque su <ihtt<bur<6n ><'a not,1hlr rn lo in<
)Jeccuin de b tabb, aun t"<t.uodu l.< c:tnt:¿:~d 
en la ml.'cstrn tNol <> en c·u:ol<¡tucr rctctl:<lo 
sea mur pc<¡~cna. 
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T·••,,lc< · ........ 1 .-.~:o \<111 1 ;,u" lh(l _·,.¡¡, ji,.\ ;;¡,, J<r:• 

p,,,.,, ""'j'' 
mJ¡•:iJo¡;ol!< 

' i 1 i n•lcll'd", c'l\ 1 

'''''-'''"'"'''''''~···· ~,.---.L~17 .::!...J · ____ 1_~2 ~--- -- --- --- _1_ .. :~.'.2. ~·!·· _-, 

O.< 

f'ur<"C"'''l"' ''" )'<'-'" ,\- ''"'"! o·L<'I'tl s ,.,, 
<ndn rOIC<I;<;n ,;,, l.'id!d 

33 H 

i 
' 

j 
' 

' 

; 

' 

a, ············ 
ll, ··············· 

n, ············· 

'·' 
'' 

'' 3.5 

33 

'·' u 

'·' 
' ' 
" 3.9 

13 3} ., 
31 S ~ 

lO S (Tot ddcli 
7.1 . 

02 "·' 1.2 

0.! 0.! "' 
e, ................... . 
e, ··················-· 

o.s 2.51 3.6 

-1---~:C: __ +:-:J (T<>t. de Cl e, ····· ............. . 
Tot~l <·n d 
rP\~nidu d~ 
mollrl 

T<.>t~l b onu~slo.l, 

c-'c--"3o2.G ---'-~''0' > 17A 

c<•nrloooOn ' ~~ ,., ____ .. .,, ..... -
Tot,d ,., '" 11111<'"'"''· tonrlociUn z __ .......... --
T"lal ,., b " 'm· 'll':t • ,-,•ml't·•ún ' 

• f;.¡,, ~.hl.o "'"'''"" un ""''""" '""'"""""< d,• >nul.c 
doo ol,·o.,lvil><l<'> ••OUI "Cin "'e«lc,uh" •'U L lc•11•>.• qu,, 
ti In!,,,.,,, ¡~·U•._~¡¡,,,,, 1.1 ')',¡,¡,, 1 "" 

.. .. .... ...... .. ........ ...... ' ...... 31.4 
1 ........... 20.1 

"' "" "'""''"·' '""oluJoo y o.'olrul.,._ ¡,,. ,.,.,,¡w. 
"' "'""·' '" ¡, Tohl,, 11. 1.> T.o11,, IJ ,,.·,":,,,. '" 

!• [,,. l<U,., A, fl y <; "' rollo·"'' o lo< d>lm·nte• '"""'"'"'"'"' "''""'"'''•"· 1"' .,,¡,;,,.¡;,.,., 1, ~, 3 '' ,.~ 
¡¡,.,.,. '"'''" '""'""""''" "' ""'' ,...,,,, '"'"''"'""''' "·' ...... ,.,.,.,,,,,.,.,, '·'"'· """" "''"'" ,,,. '""''"'"''""'"' 
roluli~o. 
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""1'"~-"~e ¡.>p 
.<a¡u,>uOrlt11tu so¡ ~1' "\"·'.l!'·'"al' .\ "\'!'"·")!! 
·Ll·>P>. "1 "1".">1 <<'j>lO! f!ll U\'1'·' ,Hll> Sl>IU •!<lll¡> 
·a.:.ud ""'·''" n ·n·"'"'''l 1~!·'"·'·'·')'1' ·x '"';.,, 
~1' llQ>J>e.lJ!P a¡> "'Pt•l;><ll _,,,¡ ~"1""'"'!'·'·'1'" 
'·'~'"·;o ••pc>';\.lJ~'' lal' Ll.\O)l!)quet1.1 .i o.\1)~1!( 

"""·' ''''1\'11" "~""1·"" """"l"·'"'~id"'"' "'"' 
·n~.>~>H;ad sauo¡.,.,;;'"•'·"" <o:¡ ·opu".INI "'! 
a, a"~ o.>o¡~.t:l<>JI.J<I ""'"~x.> 1·' .ood "·'1'""'1' 
-m u~l<a anl> s"•·'·'·'l'" sapl!¡>~t:lo¡d J<.ll["·''' 
"'"~ ·.,_,u.>nba.o apand .>nb "·'!~'.'1"·'~ o <:> 
·>>;¡ ·eonu¡nl> ·~"J\'"'~"-'"'<1 i"""'·'!Pl! "9!>l!J 
_,;sa.>u! Ja¡ni.>¡l!nJ " <>).1,\{j<.>.t "·""'!·'~!'""""" 
-aJ ~.r¡npm o;l!.I:l~'-'1'<1 Jo'?"""'')"! 13 (J) 

"O>!J!>O<i•J Ool(l!tU3 Ut1 ~.ll!d 

<o¡;smb~J '"1 o u~!-'"1~' lla '"'",¡"'""' uep 
-oud a< <alr\.la)l!tll sa)U>.I·'.\'P <>J<¡O< so¡•p so¡ 
"1'""'" "19' J.>Jm¡ ap.>ml o¡ ¡< :i "S<>¡>l!J)UOJ 

·UJ '0-\110(<¡0 <>p all"OJ"! pp ~Utd uuuun¡ 
o:.: a¡l\a;r.~t"'o" .ood .{ ~"·'!'~rqns uOI! anl> 
"·' umm.:!o ~r ~"'~·'""~:! '·'"'".x~".,.·'P s·>l 
-r.¡ J~''·'~ "q~p "J""'~"I·"¡ 1:-1 ·¡~"'1'"" !·'P 
p~f''l"' "1 l! op.,,;<~J OJ~-·~~>Jlad 1"1' "~!" 
-;,lo "[ n1> 1r.I~ua:l "9''·"!'·"'"P eL"' !'·'!'"·'! 
·t:o~ uu ~''"".i"! 1·' ·o~·'"'t"'"' "!S ">.>f~"'''·'"J 
·<ap >c:>:;>!.PP""" UOJl'Jill."H•> ·" "" ~1'"1' 

::.t><a<;t" oun "·' .>rtiJ ¡:.m:ot.c a< ·np"o<lolú;: 
0."·< C?\!l!r,:¡ O)~I)UO.l [·> llo) •'<J•:!\lll)ll<<:l 

"·'~"'": ~.,¡, '''!'l•'<O.\e,~.>;> '"1-'")·> '"1 '"·""" 
·••:·"'''" ·" "''""·'"'.L ··>;ll·'"'"'·'''''l""""·' ",>¡ 
:.:,, ·•• ·''·''' :_¡ ;,,.,."'"'·"1'"''1''''' ,.,,.,l"·"·'P 

.. .,, '· ;::·•fe<'"·' " '"!'".'"'-';"·''' ':,.; ···'1·'·'·' 

• 
' ' 

-u<>-> ¡u '-'lq~.>u·"'J'·'I' """'J!·'~ds.> •<>P"J" uau 
·.>>! '"1'" .>S .m\> "'""'""dllto> u 'JP"f"'\dU.!d 
""'"<1 o'JIS.llluo "1 .>nh ·' t;u.¡n.>ua as o~ur.ll:J 
"U,>l1Ll"·' ¡cp '•'l"·'i"""l"·'s·'i' ~n¡ "1' r.uotu 
-~tll Ollll ~1.1< O·liJ':.\f,pl),-.<1 ,>",UJOjlll 1:-! (<¡) 

"O),liJlli>) ~-'"<! ~pC:J~J~C 

ntU0> 1"'·'·'1""' "IJ~p .l\".>ldlll.> ~p "!'""!"~·' 
·lt""' e¡"-'" 1 "(':"'"!' ""'111" e¡ '"""'"l "'mb 
"-'~""':lt¡t 1" '-'[g'~'l·'"" ""·" anl> r>cd sop 
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u~ opa1qn~ ·~¡uo¡<¡~~-' ~lU3U!CO)lU)Ilb n¡Jp 

"'·' ~¡> ~n~>oq eun U-> t191an¡o-; e¡ asa¡u~n!) 

'Oillj O!.Ln]:<3) ~r [•'<h"[ \U\ J)l >~\C,t) C JS 

··'"1!) '"-"'!-' "P~"u "" "~!·1"1'" "1 1S '""~" 
"l' 1"' !lll! ua 10'1!1· -'··o '"1'! ··¡•¡¡.-.;) 1 
"!"""m ap "1"1''1'1""' •11' ~ 01 ·'"'"·')-~'"!(! 
-<'llLOF!D ap OJU¡>'J'I'"" •'1' "!I).J't)o~· (.1] 
·r,,•,iml ¡~a~l a¡> ,.,~., op ·"PI" cqo n "P"l 
->:<op en~" as•apu.w:.> \'·'"'PP ""~" "''l"t"J 
''1 ·"'"P"'"" ·" "1'"""" '"""' ""Jú ani"P"' as ~ni> .DS Ou V-'<1"6u pp ~O.J<~d (<¡) 

'll<.>¡.>Cti)IUJ.l)o>p "1 llJ lO~ISta 

.,-,,,¡ q "-'"'"""!1' ~nh u¡<''"'""" cp.md anl.> 
,,,._¡ Jll<J[C<)'l< "'''""¡ ""'' ·'1' '·' "·'!\""·'-' [3 ~ni> 31l!O\ln:JM-lli -'f(,lll.I'{WOJ ~' ;¡nlJ ,)<d 
•\Ll,l)> so.\<pl:,)] 3[1 <,l•ip SCJlO .!cm llJ)l-Hid 

·'S '·'""'""'"·'"'><\",-, •a¡ u¡ ~1' ~ftW'l"P '" ~nh 
oJ<tuto» ·~"'"""·'"'\' ''"'"!"b l'"I'"·'"S 1'1 
O? >úJl\1)~11\' "'-'!l,>t:•l}J ~¡> ~\11<'":) [Vp S0\1 
·O!Jl'"'J'~ad;a "'1 Uol ~!¡dmno "\'~·"l·'P ro.\ 
·tlo~al eo¡ <opo¡ 'C>O.l ~l\0 ~nb!P"! as anb 
"'" ou \---'"''"""~~ $o¡ ~P o:J~"d (e) ·e 

'"·'!l·'"·'!l 
'>lnr OH J\UJlll"P''UI!~ 

·DJ<l~ up .1\UC\>lln.l "1""' ·'1' P"?'·'"l·'-' "'m 

u ''"l '-1 <•p "~''!'"""' "l ·'!!'·'"' "1' ""'teJ 
oo;J PfjO•>I<>J Ol).llll'.'l".·l -'Ml" "'"\O .J (~) 

-suJo.¡ ¡;: 
~¡c:::.:np ;) 0I ::: ns •>p U.m)r.JO<!UP\ """ 
~~::.->;:;¡"" ;>p IC'<IU,l 1l)l!tllJ![ Oljl"j C.IC>d 0\CJ 

-l:d\-'-J)''"''"~' ll!ll)l)¡.l(lhiJl" "''"fl (j\ 

'•'l<'·"''~~' •·:·"" ·ll{ "'·' ' 
.,,-,, .• ,r, wrf••¡ ""·' '"\''""¡;"·' ;·: "·''"~"" 
··.: i"':.;.·.: "'1'' ·'1' ,, ·','!"[',"'''! "'''11' ·'11 
¡···.•,: :¡ i"T!'L"~''·' ·•:· .. ,. ~~ '1:~ •'P '1[ 
-~· .. ;: ,_._-·'·'"·'-' '"1 .. _,.,¡ ··-·;.:--"''·''-' "\''""' 
,,,:_-,_. .... !·'""·'' "'' ,,,,_,, ,_.,,_,!,;P'U i~J 

'(11 :-1 l':.tSV) •~.{~,;u:~ t:a ""P""fl 
~~11~1'1' n~d '~"•>!JCOIJ>->.xl<:-1 sq uo~ uc¡d 
_,...,~ ·"'" '·'·"l""'l" ·'1' "11'"" op ('1·6nl 001 
'"N I~P .'i. (•;·!(;~1 ¡•<; '"N 1•11' '''P'"P~IlJ <O< 
-.1Cn:;u ~p "'"!'·"' "Y'"'" JS-'SU1":) (p) 
·o~ ·n¡,: <'11"'" "'"' ,,,,.¡ """"<! c;p.>ucl onl> ~• 
··'""m ¡q ~1' "!'"~-"~" ·'P ~:'11 "'"~'""P"""~ -ou!LO ,,,¡ot1l .i .11'-'IIIIJI •'1' ,,.,¡,., open~~l'" M 
-ml>.> m¡o n o.><>p ~p Jn¡>ttll>·'·'i"d un S r.pcJ 
·1n1> <>p "~~nb-><t '""P"~'l·"'h """ "'"'" ~s 
--"F">'I"'" ,¡ ~~~11Ju~•l1"1 u. u.! odptb:í (o) 

'(!~-~¡¡ J l':.LS\') Pt1"\l'•1d OJU~IIlJ;) 
"P """"l"b •:•!1\'UV "·'"d ""lm\'1'::1 sopo¡ 
'C!\: JP (<i) .\ (u) :;: s.'!J<><.>J.l; ""1 UJ <o¡¡JJ 
.,,w! <Ol<>;nbo t ><>¡ '"'·' uy.<r¡dtun~ OJ!Jl~"'!·' 
-e>:\ 011<1]~\ll [·1 .Lcld "1[~11"[' ol.l!I!S [' .LUU!Ill 
.,,,¡op o~od Sllpco¡du>.l ;c,Jli se¡ .\ "'!IJIOuu 
""'"1"'\ "'1-'ll~l!Oll~J<( •>¡> 8U0HOjllíJ ('j) 

· (r,o¡ :J t~l.SVI (tu~ ~ ~r '''""1'-'J s~u~wp 
_ _,¡,~~ opue>;1) "l!ln~"l"ll Ulll~uta;:¡ ap ""' 
·lPOJ\: ap U~!""-l'hll<>;) ~~ e UpUl)<¡<a)J UJ 
-ctl a.\e>tt:~ a¡> opo1~1~ ¡ap (q) .\ (n) z sau 
·otJaa> s~¡ ua "'1!-U<~ltl SOlt'>ll!baJ so¡ uoa 
"\'·"]dtuna "1"'-'·'1""' so¡ -'~""'' uJ~d sep-.sn 
wsad ,\ SCZU>,[U'\ ""'J-So:><•I]Uff (~) ·~ 

'"'"·'"ctv 

·oot ·o~ ''11""' ""n u~ "~"''"' <><Ji O> 
-.,~: "ll"ur '""' •m! ''""1 ~nb "-'·"'""' 1"1 ~r 
opc<¡¡~J .\ O¡>UJI"!JI Oj"' dm¡ ->nlt opP:IlJ:!C 

"''" 0'?'-,; ~p 01'!~\"i"'l ·'P -'~! "~!'"1"" cun 
ap ;) -n~ " """'! ~¡; '"''""i' "~'-'>Nl ~1 
''l' pn¡:ujtml ''1 ·'l' """,¡ ~ '"l""·'l'l" sltm¡~ 
-t'J!P'" ''-'1 lll,>::,,-'!""'11""' "1"'""·'·' 1"1' "l 
•1',1['.' "'1 ,,,, "i'',,:,,-,"," "" ·'!' 1"'·""'''"' 1'"1'1-' 
""·'''·'-' q _,., !"'·'·ll-'j' L',l•;<i o '""!"1' ''l'''l:u• 
1"1 "'i:-'-'''"1' -'·"''"·' Jjl '-•;">i~Ll· •';' él ·¡ 
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.• ,.vedad t'>]lt'dfi,-.. 1.1~1) ""1:""· c.o:·,-,lt•"' "' 
>oluciO.:t ,.,. "" (r;,,,.,· •'·•· ''"1''" '1'"'""""· 
lllt'l"<' n•c,j•,t<'IOI<• O t'll \lll t\'CÍ¡>Í••Ill" ;,Jl't'LI;o

clo ,¡., ¡.J;,,IIl'" lo .. •la 1). 
(¡;) A,-¡,¡., JI"""/. id,.;, ,, ( i 11' J .- C u:.,-d,.,,. 

h ,.,]Loe;(,., <·n Lln ,,., :¡>Í<'""' r<'"''lid.o ,,.;, .. 
tiormeiOI~ e<•n )J0 1 '••Ip~1:din.odo>" t'll<•'l"do. 
" ,.,.n p!o~1n, o ,.,, 01.1 H'ti¡>ivn:l' :~tkt''""l" 
de l>b,tito, 

(h) ;;.,¡,,e;,;., de ric icl" u.>·ri/,';, -Pi>t•/·l
var.se 10 ~~-~""'' ,¡,, ,¡,.¡,¡., ""';¡"-" dNloid,.,. 
l~d., M li.O ;,.! dt· "~""· (;,,,;,.,;, '" 1.• ,,,lu
ción en t:n fo;o•r" de• ddoi" ,._,;,,;c;n·.h"llo 
n·obl""'~ o • :> "" '"·ipit•:•k ~tlcn¡;.,lo dt" 
pU>tit·<l fm.o:,, l). 

( ·, 
(i) S• ~<rÓ•;, ,.,~;,.,¡,.,,<le !o·ll~l[lo:r;,..,

u;,.,.:¡,.,,.,. 1 ;: de :'c·nn!:"\;,:,.¡.,,, "" )l;f, .,,¡ 
d~ ''''"'''¡ [l: l). (;u,;r,!.-,,- !a ,.,).,..;.;, ~n 
"" i<'""'" <'.<· \"\'~"" 'l"¡.,•.r::mo·J.ic• ,,.,;,:e<· 

_, 

o 

le o <·:> "" reci¡.:,.,te ;.,]ecu:,till <Í<• ~<i~.li

"" (r."'·' l). 
lj) :;;¡¡,.,., w/,.,;,¡,. , . .,,;,,¡,, __ p,,.).l:.rr•.· 

una "•htciJo. ,.,;f,n•.h:· ti" .•il:c•: <1"" 'u"'"""'< 
.¡>rn_,¡.,,,,b,ulle 1~ lltó!,-,.,1<•; dr ,:,.-" 
¡:;:.;u_.¡ .,,.,. ¡,,,,, ,;;.,,¡_..,.,,,;., ,, .. ,.,, d.· 
""'''· "" ;.¡:·::· (:u•;Hi-·><· /., "·,[: . .-.<-" , . ., "'"' 
l;cL<·II:o d,- :tllt" "''"' ''' ,,.,u,• Jt.-i<tcllic' 
n<bie<t., ''"" l'·"::f:":,, ,.,,una ¡.,.¡,•11., <1<· hu· 
le clul'o. "'" '"' <~'"'l''<·llh• olt• ¡ol:i.<li<u ole'"' 
tipo de-l c·u.•l ·"' .wp:o ""'' '"' :do·ch ¡,, ,.,.,,. 
FOSki~n u [,, C«l"<"tl\i:tCi(<:t eJe ),o o<•lt«'".''' 
(llolil 1). ¡;,.". ""·' p:11tr aiÍ<'t<"la do• !•,•u 
nd dt• ].¡ ;oiti(•I<Íil JHII,I cJ<'It•lllllll:ll" "' CU'.l" 
!~nid" d~ Si O, 1"'' o•l pt'<>ct'dill>it'nl<> J~o~ri
lo en hs "'cc·inn<'.' ¡- (<JI )' (<'). ::-;, '~ Ue
b~r;, usar UllU ><•luc·ioiu <'<l;iu<br d~ silocc 
que leng~ una «hd """ ,.,. de ''" aiw. ;·a 
que lo; ioues dJ>Lir·ltns ,¡,. ;i]ic" en tal so
lución se polinwl'ilOI\ h-11\:unetlle, cau•a11· 
du lcctuta.< fotnm<'trir,,. b~j:o~ )' f:ob"'· 

(k) 1/ido·ú~-ido <1~ •<><Ho. ,,¡,,~ióu e<l<il<dar 
(1.000 ~' 0.010 :>.J-l'«'J>•he•e """ sol11nón 
de l:idrOxido de <ocliu (:"<¡¡Oil) 1.000 
0.010 .\'y L'Stat<d~ricc'<• a := 11.001 .\'. E_,lan
daricc•c h •nlució11 r<>n rder~nc'" a f:al:.tu 
ácido rk• pota>io pro¡«,on•Oonodo por el .'ia:Jo
nal Bureau o( Swmlatds (llmC>Ira ,.,1,i11dar 
No. SI) d<' "cuerdo co>ll b, imtn«do"c-< 
que ;e pmrorciot\all con l;~ """'>lr.t. L'H•;c 
~gua qut• h:w" sodo> e.ol,•1\l:od,, h.o<ta <¡<tcdar 
hbre de CU, r~r:< p<cr~rnr b •olu~";"· 
Guñrd~.~ l:t .<nlu,-;,;, en un~ lmtl'il.< no 

,.¡,¡,.¡., cuhic•rt:o mn pa1.<fm.1 ,. <]liÍ<lli<·:unc:t
t~ n·<i>lt•nt<', o•n una fwl<'ll:l. d:· 1,,¡,. tlu:·o 
o en un <c't·ipi<•uh' do• pl:,<tL<'" ,¡,, Lln lipn 
la] ~ue >t• >c¡<a que '"' alt·et:• l:o '""'"l><'>i· 
ción o o·c>n<'t'nl<n<'i;,, <k la ><>l<tciÓtl {nnl" 
1). Pr,<ll•j:>St' ,,¡ 1'':\t'lll'" •ecn y l;, ''"luci(,n 
C'<•nlra Cl\lllamina<"~<;n ¡>«<" di<Íxl!lot ele c,ll'
bono. 

{1) Arid" ,,.¡¡,¡,¡, . ., {[r<'ot·••,l.<cl ,-,¡wt·ir:rn 
\.S J) .--Acid<> "' lf ln ¡,., <'<><>t'l'll 1< adn ( 1! .,-

' 

~0.) Guit«l<·:-<·la •,niuu(.,, "" "" ¡,.,,,." ,¡, . 
,."¡"" qui••:it·;o:·<"""' ''-""'''"''" <'11 \lll "" 
c;J•O·.'t:~<' , ,!,·,·n;,,;., J,• pi:,.,,., ¡, .. ¡;, 11, 

No<< 1-··Fl ,.,,,,.,.,,¡, ,¡. •:1:-·· ,1, 1•· ''·"'""'· 
,;.,.,,.,, 1, -~·¡.,,:, ,.,,,,..1,, ,(, .;:.,·o. ''" > .,;, ""' 

1"'"·"-''' _.- '"' ,.,,; "'"''·'•" ,¡,,.,,.,,, .• 1 .. 

.\¡>:<<,<!<>' ,¡,. ,.¡¡~,.¡, 

~ 1\·rl«> ¡,, ""'~---'"'"· ,. "1"~"'·'"' el~._.¡. 
dtJO ,,, "';"oeio•: ... tÓt'l <tn:J,,.! ... :,;nct:h' ¡--:.:.1 
'''"' "'"'"''''" 1.,. ,, '!";,,.,, l''•rti•co:i..t•·' ,¡,. 
,:,,ó ""'; d~ !·" o¡lrl":tc;,.,cs !.u" ""'"'''•"•'·' ,.,,:::::.-_:,,;,._., __ ,,,.,.:.->, ¡,.,, "'',. p:p.·<:d.'" 

1 ~"'" ~r.,bntl<>• <n:t ,,,,.,.¡,¡,;"· 

<::clo-,·,·ión ,\" 1'""1'"""<;,;, M ko< '""'"'''·" ,¡,. 
('J\_,,~,-

5. (.<) El t-r-"·Y~ "~ pc;c·<i~ :.;>h:tr 1""1" 
~ :1"1<"''"'¡,,_ ÍJ:l<'' "'""'' :< ,,~C",:;,•!,,_, ~<'<'<'· 
,u,~- ¿;;:,.,,!,, "'-· '''"''''·"'"' ,,-, __ ; :: ~"'"''" 
,oar; d,• 1" ",_.,,,., ''"''~"-,¡ p::c·tlo• """'"•" 
p-11":< ,,du d --~r~-~: <le. 

(1>) L·. '""'''''" ti•· ,.,,.,,.,. ,,. p·:·:•.,::.;·', 
,¡ .. ,.,_,,:.c ..... ·.~ :·c!··•·cf·_·,l:-1'·,, .¡,.; "~"·~:.ti<J 
1-"'- ,_,,,;,, d,· "''"'· <'ul\ ,k• t;,J 1\L:l:ll:·;, r¡::·.' 
¡:-<><' ]., ,.,,¡:_, -"' :.v. "'' '·"''··"·'"' ,, .. ,, ,: ,.,. 
¡;ui··n:c• l""ct·ci""'""'" (n"l" ::) : ¡¡,.,¡,·,.:o

'" el :.étc:'·"'" ~"""" '' "" """'"''' "'='•-'"'"' ,¡, , 1 ~\'<'"'"'·'""""'''-l'' l<ll o•.n {1 ;"'•, )<<>( m•· 
<]LO de• LJIH< trtllll':•JpJ,L f'l''[\LL'rÍ.'I dt• <p"!od.t. 
CriiJ<•,c c-1 :t;;l<"l'·"lu ~' "''"' ll'Jltii'•«I<J ;- ::>n:
¡,¡., ];, '>to·noo 1''·"'' t'c'cuhr.n l." l•:il'\;v.do_, 
cu:><j)II'Jidt<\:.- eJt;<~ \:¡; :><:,]!;,, >;,, 5U )' :\co. 
100. JJ~>é'd"·,c· d "'"h•i:o! <¡«~ ,,,,,. ', n·:tlln 
e: o 100. fic·dúie<"~ el >n~lnt.>l lt·lt'::LLI" l'll !.t 
ntnll.t :\u. OiO h;oci~r.<!,,!n pn.«,,- <c'J>~:id,llt:o:.
lü " ""''''' ~e Hll vul·.-~,-iz;,do, d~ 11pu de 
di.<m. ,. cr'.b~tlllulo de,pué.< de end" pasnd,,, 
L.; ~,,p,,-~,-,,;n de bs placa> '<'1',i "l""'Í<I\n· 
d«l!:~·ntc d~ 0 .. 1 cm (!;."¡ pn1·:o l-1 !Jri"w1·a 
paoaol.1 y <hs:ninlllf,¡ progr.-,;,-n:l1l'lll<' ha<ta 
ql'C to,!o el nmirri~l [>-'<<" [><lt' k< t::all,t :\o. 
:;o_ ~.- h:or~ tcdo lo po,iblt• p.un r<·d<tctr 
hn>la ,.J ""iximo )a prupur<">Úil d~ imo> qU<' 
pas:m b !n;otla ¡.;o_ 100. 

;<.,,J.-S..· o«<•mknóo quo <>da f(,\«<Ón do •n<· 
!'•"'" "'"''-~' "' ~""'""' ><."pa<>d>onont< do. ''""~" 
'"" ,.¡ ,._-,,--,--.,r, ,b1 ,. quo .-! m.l\oml ''""l"<toJ>do 
"""" '-" m .• u.,. ""· 50 _, N~. tOO ,,,,,,¡,¡,. ,¡, ,_,.;, 
'''"""" '" <un>l""" o·n ¡_., P<ot><>"'""''' <'tt 1,,, <U.<· 
[<> '"·"·'" • U>"''" ,.,_,, fmo<l•'O" ,., o·l <"O<·<L<l" 
So "'"""""' """· "·"'·' J,,,_,o "'·' l•~•l•lo•. P ,,,. .. 
,,, -~·-• ,·ni>,,.J., > l.» f<>wun,·> Jo <l•f<'"""' L>n<.\· 
,-,., -"' ""'"'1'"'''" <r< ¡,.'""''"'"o""' on "'"' ,.,,.,, 
,; "'-"-"' ,.,. ,.¡ '""'"''"·'""'do "'""'lo-< d, '""'''" 
<lü '"" ,1 !'·""''" 1~'-

(e) P.u·,, n-<C~<trnl>t' dt' que todo ,.1 nta· 
terJ:ol <1"'' p;bc' l:1 lll.lll., l\o, ](lcl k<)":O _,¡¡]., 

'""""'"1", ·.:"'''·'" 1.1 """''"'' _,,¡,.,. "'"' ""'" lb !':u. )1111, No >e' d,.¡.,.,.,;, l:o\',11 tn.'LS dt• 

1110 •: _,,]," ""·' '""lla ,¡,. "o ,.,, ;,1 """"" 
ucmpo. S•'qt<e'~ la mue>lc~ ],L\"<>da :t Utl:, 
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tenl¡><'r:otm.o r"'"l"<'mt:.t~ rnl,-,• 1n0 .v ¡n;, · C 
dur~nh: ~U ·:· -\ h"r.·.·. ])."-~--"· ,.,.f,_,,. l., 
mue'~("'\',.,¡¡.,.,,.!\\"'''~""'""''" /.o m:oll~ 
;\o. Jf>Oo.·!', o.l '"-·1·<<"!"·'"'"'- L1 """'11 ·' '" 
'""'"'''"'·' 1, 1"" -''''" '" <le 1 .. ¡;,..,!.,_, !n,, . .,, .. 
o ~trd 1 ,..;,·: ,,,,,. ,-~e•"""" l;., ¡•,.rtirul',. •··
pil:•"' ~! •t,.«•d',toUCll'.· ''e :,,;,odo _\' ,,.,,,¡,, 
v cr;s,,,. "'la ,,,;Ita~;., 1'"' ,.,,,., '" '• 
~t·l>'oho.'•u :,,( .. IJ('If'll''"i'' H•··o'L\'<''<' In o;o•l·· 
,.¡,;11 ro, .. ,,,¡,, <'11 la ":c! 1.o :;,._ ]U\1 jlJI" q•·-·

,;,..,-a t·nm~ ""'~·'''·' d<" ~""''.'"· 

i'l'"''<•linoi<·Uiu ]"•'•' ),,,.,.,- l.o 1<'·'''<'"'" 

¡; {.o) ]·: . .,, ... ,,, ::,•, 1-0" ,.,, .•..• f•·¡•t'<'•"·"'•· 
Li<'•" ,;,, "·;"" (>_1_1-, ~ o!o ]., """'·" -1~ 
,.,_,,.,·,- ,,._,, '"''·'1-·"'"'lo.l' ,.,._," 1: .. """·'"' 
:'" ·'") ... _';., J(l't :··•:•"'--·'· ,¡,. ,,,,,.,,~ .. , . ., .. 
¡,. ,.,,,.,;:.,-:.:,. ,, ~,, ·"-' , .. ,;,·'·e,;._,,, .. ,.""·' 
pur,--,-,,. ,., t·.,J~ """ ci .. \Jo·• 1 ,,;,,,.,,,., :• ,. 

r~ ,.,.,,cu•.o,<, y .,;,:,,;,,,-, .. :><-e ,.,,.,¡_,, ,;,. ,,,.,, 
~¡!'"'·" ~ !>u:-<O;o !) ,,¡ ,;~ L. ,,¡,,,.,;,,, 1 ,-.,,, 
N dt• ~-o<)!l .. '. "" ,-.,,.-;., o• <<!'•'·''" 1>-•·: •• 
·-~ •• ~¡;-,,._,, ,,;,,;.¡,,,,~ 1""' ,.,.,;,, d:· :.;,· :·;
p~l~ ,, ·. :.<. ;,,,, .. .,, ~-, :n1 "'' '" ,,,,,.,,, ,,. 
eH'•'l ,:,, .\,:UJJ 1'''" '!"C' .-.<'<'" """'' l•:·nT•<
Sé,!c-«•c· ¡,., ··~::::" '''''l''••:,io·,, ,- .ll:i:• "'~ 

"'"''''"•'"''-' 1>·"·' li!.,·>J> el,,¡,,. '-'·"'1"""'-
(b) ¡,,,,,,ii:,IJll('•"t' dt••<1tlé' ,¡,. l• .. b,•r ,,_ 

lhdo k< "'-''1'"""1<'>. C<J\. 1 u.,»~ ~" un l;~i"' 
liquidu <(ll~ >C C«uS<•no o;n[re .-.~ ·:: Ln- C. 
Dcspuf, dt• ~~ ,:;: •·, )h>ras. r<-lir~:ow ¡.,, «'
cipi~ulc> t!c•l !),,;,,. _,- ,J;•jtn>t' t'llftilll' h;,¡u 
agua ~ol'l ¡,.,,,,, dt~r;,n¡~ 15 o:.. ?. m•nul"'· ¡,._,,. 
Id c¡uu ].__, lo'III)Jc'J,<lt>r,o -'"" ln~nut· ,¡,. 30' C. 

(e) ]Ilttlt'd't;oi;IIIICt<IC' de<jlll~,, dt• 'llW ,~ 
hay"n er.fJ i.,dco 1,,, rcci¡>ten\c•s. :olmm>t' v 
filtrt•>e b <colud(.,, 1""'' ;ep~rm· ~] •grc~«dt> 
r~>idual. U>O>c' '"' 01isol d~ ¡JOI't•el;,na G<><.<ch 
'''"" un disro ,¡,. 1~'1'<'1 d~ filtro de l>.1jo' re
siduo de Ct•n¡>as, col'lzdo de• wl lll31lcra 
que ajusle ''" el fond<> do! aisul y coló
quese el <ri!ul >oluc "" cmbud(l '"'" .cyuda 
de una nl.•rg:orlt•Ja do• hule. C<Jiloqtl<••e un 
hll:o de ~""''l'<' ,,,•co de J'i a ó(l ,,¡ de N· 
¡_>acJ<bd t•n <'! lll.llo-;J? de f¡]n;wiñn para ~o
lcccion~r !;,_, HJ<li1!1Ci"" f•h><Jci.IS. y col<•· 
queso ~1 embudo <'n d oucllu <1.-1 !~>ttal. de 
fdtraoiOn. Con •·1 a,p,.a.lor en op~ra~iUn o 
~t>n la lin~a <le c·a~io nbictla, dt•t·inlln~ una 
pcquciia ,-~ntidnd .¡,, la ><>hoeiOn <'11 d pn¡.el 

de ftllr<.< <k wl "'"'"''" g«c •~ ""~"~<- ,,ck
cu~<la,oreone t•tl ,,] ,.,¡,,.], S•p o~.'<l·.rr ,.¡ <"<Jll

l<nid<> dc•l tt·t·ipÍ<'IH<'. dco.inl<·"' c-1 liqutdo 
hbn• re"'""""'" d> c•l ,.,.;,,1, LLL-<nd" "' h"Y·' 
cumplclndp In dn-;ml::o-w:l d··l liql'•l<h de·~· 
co,tini"'St• J, "!"'''""""' de• c-~ciu ,1' !l'nn<
fu=r~nse lus .OiodQ' ro»rnnoll!t".< <'11 o•l rN'i
pi~ntc al crisul; rlc-,.put·s et•m!><i<le>C cnn ¡,, 
apub de """ <"t'."otul,, rle ""'''" ino~ida· 
bl~. !Jcspnf_, .1!Jiill<><''e r ojlo•te,~ d ,.,,do 
a un~ ona~nillnl de• :l]>r<•xim;Jd.ll<«•nto ~~cm 
(lS") do 1ncrcurio. Cu11tinút·'c b folh~cJÓ!l 

4 

1<:1'1:0 :olt•l<<""' """ ,.,-h·irl:,d de• foh;,.-;,;n 
d,· '"'·' .... 1.1 ,-,.,!« 1'• ,.e;;BJ>.!,_, :o¡•r .. " .~.,. 
""'''"''~: ... :,.;,.,,..l. •, 1'"·,¡"''\p,, "'''"''·'' •. 
'" lttll.t•"• '''·'·"'''' !<.-~,,¡,., ... ,! ,,,;:.¡ ..... -
,,,¡ o!o ''1'1" ",:,-,,. ,¡,_. ,.,,-,, ''''"·" ,-1 t •. ,_, ,;.
fdll: . .-"·,,: .,. ¡,_.,:, ,,,,_,, ¡, ~"'"' ,,,. 

'·'""" "'' ... -~'~''' '""·'! ,¡ __ , !;:::·.-"-· <:• ,,,. 

11.>- ¡,,_ tr.uo,·,· ·" "~ '"· ,._,.,,-,., : .. ::•. .,_,, 
dt' ,!,¡,.,,.,. "";f,.,-,,;,:,,: '1; <'1 i'''.''~:i;·:-.· ·:;:" 
,\,• c·J>'.,,,:i.i:.t!n <!e !u.i :.p.:r:olc•• '"' · ':-.:,;,., 

• > ' ... • • • y rJ,. ,.,.,,,_.;,.:,_-,,, <-~ "' ·-~''" ,, cr. ,., <r"''· 
(d) :·;;¡,,.,,. !" .. .,!:.cii•:o 1•·<~~ Jc '''""' 

11,. ,.,..,. ,.¡ l'" ,.,,:i•:l:•:;J!" cl.-. .. :-:·;,,, •':1 
,-.. r .. ,. ; .. \;,•;,,",.,. ··! ,-.,<: .. ,.,., , __ 
i~<:.d ,,] "''l'li--< plo'tlld:O" •:e :Ji:r.<<<·'·:

],, "''''• '1'·':' .. "·•'' 

... , 
(<•). ¡,~,,cbl: ·:t,•:.!o· J,.-::n,'-- <i• e,-. ··' '''' 

''' .. ' ,, .: .. · ... •.·,·.·. ,'.,- ·-,1 ,_,,_,,., •• , •• _..,,, •• _. ···.•. '',""' • --" •• 

w .,¡,:,•L•.·: '·'""''"'''·"'"'''• o1d;""· ::·•·: .. . ,.. ' . ' --- .-:e """ ¡.,,, ... ~ ... , •. ,,.,,._,._. ",,, •:-_, ;-~··· 

Uor:~" )' tii!~v;''" ,.,,, "~''" c·.~ .. :;-:_.;,-
'·"'"'' ,:.,.,..,, h:.. ::, "''" t•c•r ~-•"' .,,-.\, ¡-:. -•. 
,,. ,,;,, ,,¡,"'~" o"!c:>:c 1,,,.,, d·:e,-, 
,¡],,• ,¡¡,n,•',l" _1' l'C·<';•,·c;<,;o ••:: C' 

, ... , . : -~· ' ' ,-" 
.. \, '""'''"' ,¡,., .,,.,;., •\•; !e 

,_,,_ .r .. ,, ,,.,, "", ·,.,_,,_ .. 1' :.:,,,, .-,._:" ,. 
,.,,.;., .. ~ .. ,,,,,,.,,,,·,,,;-'""k'·"·:..:-' .• 
' ••'"'"' •l ""''"'"'"'> J" '"""~" ,¡,,_.-::e'';.,, 
é~ un.• o.•¡ .. '"'"' •j"-><O•L-

su.rn: rn-.;n:1:1·, l'ut: r:L .\It:lt>DO 
r~ 1:,\ r n;¡.;·¡¡: re o 

!'rnct•dimi<·»l" 

7 (a)T1~mfiéram~ !M mi do b oohJcJ6," 
rlllutd;o [><·C<"JÓn G {~)J ·' ""·' c·~psub ~e 
~·-~por~~JÓo>. prdcrenlement<' d.' pl~ll\1<' ¡_>>~ 
t~ ;¡C<•)c•mo· !.o pc·;;¡Xlt;¡pj(Oil, <lñ~<J.MJ>C C~ ~ 
a 10 nol de l!Cl (~J:<H'd,,d ~>¡><'Clf:ca 1.1~!
y epptilC>C' ha.<!:o >ecod" ,., Ull bapo d~ ,-o-

Su> ,.~¡"''- a ~alcnlat· ,.¡ r~wh1o. 11-:
~::_~:, ''""una <'Lilli<•:od ti,• ;, :o !U 1nl <'-.~ JJ(l 
(gr;ll'<·ti.HI npt•t·ii<ct l_l~l¡ ).' tlc-spu,•> en:> 

1 
' 

1 
' 

", , ,,·,·,,,,,,,,in· 
t.n;¡ c:onilt "' n:un < ~ "'·'" ' 
m~di"'"""'"te• de• 10 ,, ~O,,¡ do· !!CI ¡l·_ll 
>-O'm' ,.1 I<'>Uill•>. CLohra•~ ],, te:ipsula ;· do
~i•'r~"' dur;¡nlc JO mim:h•' ••n l'i baño o en 
lHI.l '''lLif:o. Dt:li,\-,l>e j;¡ .'<>\oJPLÚt~ eoll Un \'L• 

lum~ll i~unl ¿,. "~ua eai<e•Jih', ld11t'-'~ ,~,,.~
dt,ol;omc'ltl<•. ,. !~"''" b1en t•l >ÍI'1cc •rpo:-,c.<=u 
¡SJÚ_.) \'<lll :o~U;¡ cO]LCt\IC' (tL<•I;! ,}) )' gu,,-. 

"''"' <'1 "._,iduo. 
r;o" ~-t:l L"•'l•" do t~ l'"'''"'"·"lo• do S•O 

puoJ•· ¡,_.,.,.,. , . ., ¡""'" ,.,¡, "''""'' U'-'ndo J!CI 
¡1>!1< ._.,,.,,,., <lo.J•uo• <vnlpl,·!.mdo d ¡.,-,do"'" 
'~"' o.<ll<nl<. 

(b) E,·;,¡n;r'''" nue\'Oilh·Jl!c ~1 product<> 
fdtt.Ltlo ¡,_,_,;,, '"'';ulc>, )' ""'t~'<' d ,~_,;duo 

dtti'Ol!llC '"'" '""·' rn "" i>«n\o n lln!l tem· 
J>~r;,tura ~"In· ¡o;; y 110' C. ll<-cóhl't'>~ ,,¡ 

. ' 

' 

'! 
1 

1 

1 
1 

¡ 
1 
• 

! 

\ 



-op-"-·'' ~"1 "·' ~"P"! o> muo,, ~•~p,uo"cl h 

1"' tHI1 ap <>O!J1'"'"'1"·' 7~Jl~\Ll un " [(a) 
9 u~:~~·'>) ''1""1'1' U~lJn¡o< q op 1"' 01 .>p 
~•cna!l~ o:Jcd ""n aw~~!J<U~-'l. (e) 'ZI 

"li-'1"!!' "~!1!' 1·11' "'.'!'~"!"''"PO 

'"'.'!·'"lo• npc3 UJ .>~•t!< .>p <cppou 
•00 <OU01~~-'IU,13\tU.1 ><:¡ CJ)UOJ 0)1l0!0 JOd 

"'' "'"''"'!"''"-ll "1 ·'1' ""'!\"~ """ opue>c>¡ 
"'-'!·'~"l!l"o ·'P "·'·'"~ l'Ul\ '"'"'!'d.>;,¡ (:>) 
-,nC\' op jlll 01)1 llol '0.111!' O)dJ~X,, 'sn.\l,P,,lJ 
O·'[ '><';'<11 L'~;llJI'hl~ oHlh l'r·lll,H-']01 ''J' U~J:>n¡ 

·O' cu11 un1 "'.'!"'''"'huo.1 ua '"U1 11!1' '''"·"" 
-c·pew"o.l!l" C O>PU<<_>Wj ¡a \IJ <Jumon10• ~CI 
-::c:;,p '"1 op l:!OllCI!""'"'I "1 ~-'"""! (q) 
-•ol"'''"' 1 o ;;: o·~ '''""'"~' "!'!""!'" "1 o•ml 
-UJ "' .><OI,>U '0)\tJ"'C<oJO:ll.\ .><Oj·li~U1 .( 
-~~•ew e¡ 01•n4 on~o uo~ '"J)em ¡o .>OJU~ll 

·oJ;¡~~o ~P'"~ "P "\"""!~ ap 1'" z·o --:;: •.n 
~-~~P'i'o'V onnn.> I"P cJnlnJ;>dlllo1 e¡ ~ ""1 
·r.~"" ~~ "I"""'P o<c<lo< ua "'.'!~n¡o< n¡ ,,. 
-•l;'(] ·zn<¡uu1 1" Q¡>U.l1.\0lll "'"'!~n .( '(¡:¡) 
I:J!i ~!' ¡m 1 .1 <>rc1o""' ap o¡epqqmu ap 
c:Non1'" ·'1' ¡cu ~ ·'"""1'\''o'\' -.11HOctmpnmpc 
·CJd" P"l!11l "1 "1""1 ,,;;~ ll<\0 OHa¡¡ 1"' 00! 
··~ '"'-'=·.'""'!"·' :'llqmu un " "'1"" op 0111.1 
_,,., "P "9;""1'" '1' '·''"''""ct S>'1 '""'"~') 
->~c.•,;. -¡ fi) e"!""''") "!P"' ~¡> "'"·"!'< "1' ''l 
-0~""·""" "'·''·'"i"' ''1 ·'1' <"1<1010.]0.1 "1'"·'-'"1 
-;;o o.::;¡ .: .. t <-'1"'"!1!"1 ~-o " o·o ·'!' ~·'!"'·' 
~,¡_, •'·'!l'' ·']l <"!'!-i<lUO-> <.l\lü:O~J\U '-""~' •1)' 
>'''-'";':>¡~< ·'P ~!'-'< """ "'"-'~d""d (") '[[ 

1'·'!'"·"1!1'" ·'i' C\-1!1~ e¡ ·'1' "~!'"'~.1-u,¡ 

.,_, n . :; ·'''"' J 
-.·: '''''.1 "" "!""''~ '.n:~-":''·' ,_" '·' "''j 

·'' -.·;·-" •':' '"r~:·~<u.,, ,,,.1 -_n---; .-.: 
''" '-' 1''-' 
:' 1 ''! 

_,._"' ,. ""'1 "' ""~'" "" ..... ,-: -,,, .. ·:·:"' •·t 
e::;:< ''1' •·•.>:·'1''1l'·""''·' 'i" '" """"1"'"' 

-:· -·:i·: :•"-'''l.'JI•d·•l(l ,,, •':• .,,--!,'•':"'""·':! 
.>·_> 1'••'"1.1,\ <>i[l.l'"'"' o[c,¡no:: >.) Lll <•::C:J•,>_¡ 

-,,• i<"' .,_ -1 ,.:,,,,:~ ,,¡, CTl'-"' "'"·'"(~< ··--· .. ' •·' ' . '' . . -- ~~-· "' .. , ...... ,,""' ~1' ,,, "" '··· ""-' .. , .. ,~ .. 
_, ¡:-'i""i·':' ·,,) i'-1'!"1''"''~ ,:_,~i\' :;¡ -,;1 

"l"'''"" i·'l' "·"'""·':! 

'"''!-\ l•! -·~ "[··~ 
•• , _,,._¡ ·,,,-,1, .. ~¡<1.(,J ·'-"''' -•¡: '''"'"''' ·'1' """1 -.. ' . '•' . ' . 
-·: •. ,,,!'.'"" '"' , ·''"'""'":~'·""'. -··:·¡•"<¡do 
. '·•.'-':'''' [·] '-'·'!1!< ·'!' ''"·'' ''1''""'"'" 1·' ]0'<1 

:·::.>:•¡> I"IC.'I ,1,\_<L·> •lll ,,,,,¡ '( ·'1•> '0'11~"1) 

'•; .. , .• ,, "'""1·'1•1_,,,,,, "'':"''---' ""·' "'11 
__ , .:., .. ,,¡,_,,,, ""'"' ,., ... , .. ,,,,,, '''l "'!'''1 
., .• ':'"""i"·1 "'11 l''l'!'•i'""'" ''·"!!· ·'1' "~!·' 
.• ,. ,_,-,_,,,,, "1" •'1'1'''•!!·11.' ,_, "i1•'1·."" •':':·1 

":'! ""!1'1\' 

<lJI:ft'li\OffU 
<~<IOt.:ll~ '!:! UIJ,J cu;ru-.;:u :ut'll'i 

' ·•o•s ·'P "low'l!w .,.,,.-'Al! oru y I'A\-'Al! 
~~ 09 ~ 

-' --~'P"-'lUO> 1'-""'~<JO OP•'lt'l O!>np 

()<>O ' 000 ' ·~J,J pp 11 t ·;:u>m~!"'<» ><>J ''O!S op '<>IOWl!!<Q 

•• 0001 " ''·" ',\\) 
Q '"""'"' 

•UOJ Á 1'-""'""' or'-""1'1 OO>np<"J pp 1"' ~ 
·•·'" b> "" <'P'-"'!1""'-" <P!"I'P u~!'"l"' <"l~L 

[(.o) o_¡~_,.,ct] 0~'1'~1 tl\)>Jn¡os 
n¡ llJ <op".>:llo>ll·l 'O'S ~1' <ot111lJ~ -0¡\\ 

,\'[(p)' 
OJl'·'-'\"1] "1""!'f' ''~!·'"!"' ''1 ·'P (lll 
OOJ '"' '"l""l""'uo 'O!S •'P sour,o:t = 'M 

¡cur~ 
·L!O OJ1"'lilJ o¡>np<>Jcl p U-l 0.1\1! JO<! 
sa¡ow!l!W ua 'O!S ~P "'?P~-11\l.Uuo> = •s 

:apuop 

ore r x (',11 -1,\\J = 'S 

: (! e10U) ~O~]S Oll!O, 'JCJOU]UI 
op~~'-1~~ ¡ar HQP.:( ap "P"-11J'J "'?!'"lo~ "! 
"1' 'O!S op "'·"'"-'lll•lluoo ''1 •'-'"11.13J"J ·g 

so¡na¡~:¡ 

'SO,\!PO 

"''·' ·'l' ,,I'"P'I""' "~"'"!"' "''1 ,( 0:1[\<·'1 ugp 
-n¡o< ''1 l\mcl "1""1'1' "\'1·11'(ll< ~1' 1"'1"111"~ 
'"'"!"' ~1 o1mn<n ·o¡uo!t11tp-1.1n.HI """"" !" 
"1'"·'"'~" '0~!]>0] "'?!·'"!"' "1 '" "\""""!"' ·JJP¡> nun o;~~'.'H--oú>!>Jl 1·~'P"WS' (~) 

''O'S •'l' ¡>op¡:uo~ l'[ 011!-lS.>lda_¡ n1uomn].\~-td 
"i'"'-'1'1" Oe',l<i 1•' -' <><;d ~1'-1 a.qu,> m.""" 
"•'!![' "'1 ·o~"'}'l .( ·"'!1j:l-l 'sn¡nu:m ''np n 
""" ,,,¡ J .UO! 1 -t=~-<11 ·'-'1"·' rl'!i•"·'-'<lllm.> 
""·'''lo>iL::,>¡ ''""O <'<:ll:',ol "~·O!>IJ;o<] 1•1 '" 

···:·.:::::.-. '"'"''"'11-"1.-! '"1"'·'"' 01"~'1 ·!110.11<:"" 
""i"'i'i"' o; .. ,.,,;-.,~ .1 • '((!J •'1' n•.'f """ ,<; 
·,;Ir ·'i' i'-" ~i ,.,, '"l''l'''l'' .,,,:~·: '•i• '"1''~ 
""'-'""·' .,,,,, ~"' 1'"1·1•1 1·' ''·' .,,,,,_,,.1"'! 
"1' • .. ' ¡·, •¡-·: :··''' ' ' ''\"m !ood '.'.!¡>u·'"'" 1 onb ·~-»u 
""'" ''~''' "P o,,,_-o1<,o 'o::; :-• ··"''lO'-'J, (p) 

·'o•s ·'" ""~"" :• "• '"'·'•nd"'' .• ,. 1 ll1'"'"'·' ~, .,-,.,,.,,, ~:·p"-·""J"! ''"'' .,..,.~.; 
·~>p ·" ,, op» !"'!" 1• .~,.,,., •P·'".t-' ""!-! 

··'""''~""~ ""'·"'uuu"d o<A 1·' ~ni> U¡>~<¡ 
J !_'<•0: j .\ rQ¡! OJIU.l "'>lf'U-lHit:HJ~ ~1tl\e-l 
.,,,;,,.,., """ " .--:"-'"'[UU'J _, '•:tll<'IJ -tpnpoJ<] 
U)< "ll',>:::e¡ >:<iuW> "P!"'"""'·' '',Ú''l ~~ 0'\I'J 
''1' ~-•:hl 1·'1' ··~'!'''' ¡o ·'"" n¡,·.,1¡ ~re~ ""'1 
.,.,,,,¡,ll,>¡ "'-'" p 01-'"'"'1 ''"l·'<l"d ""1 .>;n.)lu 
-~ni>,;,,,,_,,¡, __ ,.;-(~";"") ""!l''ld •'P !'"!·'-' 

"''" 1 (•j) ,( {>11 "'11'·"'·"'] ''"!'"·" [•1 "~'"''l 
•ll')j ~"'' '·'l·'··l:·ct '·''1 '''1"'-'•.'!i''""'.l, (>) 

-",1!'1 ->;• 1•''!"-' o'¡o op u¡m..:O uoa u:J 
·••·'1"''-' ·'"1' 'o•s ·'1' 1'''1'11"~1 ··~-n>l>~d ~1 ~• 

"'·":! .\ ·''""i""'' :: '•'<"'''1"·' 01.:1<: ·'1' l''"j' 
"'"'"';u.\ ua (,,, ''~!·"'lu-; 1'1 "'"":CFd '"Jnl 
.,,, <'o:n <>·>o ,,,;u ~r '""'! un UJ asa¡u:"J 
·o.> .i ( l :¡) DH ·'P 1"' n ~ 01 u u~ ""P1 '-'-' 
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'"" 11 (") y (!,), ¡_;.,,,, l;c ~""~•·ntr.'~'''" 
de,;¡.,~ ~" la oniucii,., dir•·· \:,mr'"'' ,, r.,.-. 
tir d~ 1~ ''"""" <le c:,l,l,r;,,;,;, <¡<:e >e i-.<)"·• 
prcp.1<~<l" J••c•·:ameHtc• v <¡Uc Uorcchciuna 
la lrl<>l<•i~ .. .,, ;,; de b \u~ de •·>la Ion~"''"! 
cl~ nn<l;o c<m la c"nt-<•<~tr:.d(.,, de ,ii;<~

Si \,, tr·""''tanr•~ ,., "'"''"' •le C~ pur ,:,,. 
lo n >no;- .. r <le 511 1 <•: e<•'"'"· ,~ d,•hN:\ ,.,,,
una ¡wl" alkuol:. <le la s .. hu·<oill J>lu<e1;, 
tnt'l'<ll" U 111")"'JI' ,-¡·<¡'ll"c\1\'ollllCI\IC. 

C,ilrul.,-; 

13. C~\rú!esc b C<•llC<'II\f:<C:iiH ,¡,. SoÜ, Je 
lo '"hu-i(m f,\:l,oda rle :So,Qll do•l "gcCh~d<> 
,,,,.,,11. '"" 1:. ,¡~"i""''" ¡;"'""].,: 

S.=20>: 

S, = tn<>u•ntrac;;,n ele S:O, "" mil:!"";,., 
J><•r \otm 011 e\ Jlrl><h:rto fi\lt:"'" U¡"t· 
¡:i¡;~l. 

e "" <'>C.<"<':•t:·:·•·'ún dr ,n:cc· ~n h ,,,·,~;¿, 

'"''Ú'l!.o ,., ,.1 \nt610tt•lr<-. tr.'!''""'''' 
1~'" lil>c>, ." 

V :::: 10<01:1:\1-o> de l., ,;nim·i,:n oliiuod.< ll><>· 
tia en la .<cccii,, (i (e) 

m:nL'CC!O~ 1:~ ALC,\UX!D.\0 

14. (a} I':,es~ una pnrlr alie;wta de 20 
ml de la ·'<>lucoim tlol"icl;, [s<·cciún G k)] 
a un matraz tic ¡~;;,,¡<Id l>po J::lirnmc)'<'t, 
aii;\cbn•e 2 ó 3 gol"' dc• boluc·<Ón de· fcn~l· 

halclna, y titlol~se '"" la ><olución O.O!i N 
de llCl hasta,,¡ oa"'bi" de color do b fenol• 
ft~l~in~ (nota S). 

C.~ku!os 

15. CakUlc•se la O<•ducci6tt 011 alcalinidnd 
Ponoo si~ue ( .. otn S): 

H, 

dond~: 

20N 

v, 
(V_, - V,¡ X 100 

R, :::: rt•duN:ión en aloahnidnd, ¡ni\imoks 
por litro, 

N = normaiL<l:od dt•\ l!C\ usado para titu
lar, 

V,= rnilihtros c!c la sn\uoi~n dihnd.l tt>"· 
da en la.,,.,.¡,¡" G (t•). 

V, = mihlii<05 de• llC\ u;ado para nbiOIIr< 
.el punto final de lo•noHtaldn~ c~l 1~ 

""""tr~ d~ '"""''Y~. r 
V, = milihtmS <k• 1\Cl ""''du p~ra ~1c~n-

2ar Pl¡otuüo Í\to.o\ de• f~r.o\f~olcin~ t•n 
la soludOn de referencia. 

' 

t:"" $.-JJ pro<e•tn"""'" '! rl "'·"""'" ,¡, <.II<Hl" ,,, .• , .... " ... -,., .. ,. ... ,._.,,,._,,. , ...... ,.¡,,,.,,, i-" , . .,¡.,,, 
,¡,. r,, '1"" "' '"'"'" ''" ¡ .. ,. .. "'" "" ''''"" ,,, 
S, 1''"•' ,.,,,,.,¡_, ¡_, '"·'""'''·"' ,,,,,,_,,¡ ,,,. '"' ,,,, ... 
'--"'"'· r""-'" .. h,.,.,"' "'""'""'"' .. , . .,.,,,_,, " .,
"·"'" ~'" ,,,-,,,,,-;;.n ,,¡ .,,,,,,¡ ¡,,,.,, ,.¡ ,,,_,., ,,,,,¡ 

.• t,.¡ "'"'·"';'·"" do n,r:•lo ,> '' of,,,, _-_, ,,,¡,,¡"' 
.. ~.,;""'''""' ~, •. .,,__;., ,¡,. ''"" ,., ot<""'" •1 '"'"'" 
hn<l ,;0 <,"''"·¡,;o,, ;,;,;.¡ '"'" l o _; ~ "·" ~e on· 

h.n'"' ,¡,. ·""''''"!·'''" ''" ,,.,.,¡¡, ·01' "·' """''"!·•· 
,,,, ,,,. ""'''' ,.,. ""' ,: '"' ·'"'''' ,- ,,,_¡ ... :."·"''' ,¡ 
'""""H.! <ld ·"' ·'·•"!""" ,., .,,..,¡,. '•·' ' t. "'"" 
li<io•l ,;. .,,,,:.,,,-. ,1, liCI "'·"'''" L"'·' "'"'-'''' ,¡ 
''"'"" ,, .... ,,,, ,,, .. :,,. '·'"' ' r ,, '.,,,.,,,, ""'' ,,,. 
"""¡¡'"" J.-1 : ... ~ ........... ;•"'" "¡,,.,,, .. ¡ , .. ,,.,, 
¡, . .,,, ci,l >•·-·'<'·do de "'""¡,,, C-lálc·O "" ,,,: '' 
,,,. r.. ''"'·'"' "' b, ''"' '""'·'"-' ,,, .. :,-. u~.n-1' l • 
!<.,m,.l., ¿,,,¡_, ,.,. ¡, -«•~'m lt <~: ' <u,·.:u>'"\\eo 
'~· v,,,.,.- <'< 1', > r. "'"'"·"'"' do ¡, "<"¡ .. ,, •. 
, ........ ;,,, 

lntccpr< i:u ¡,;, d,• ,,.,,¡, ,¡,, 

¡r, (a) ~,. h.o;, p•.:!>L> ,,,\, '' ,:,,, '1"'-' c·c
t·cd~d-":ocn j,,_ 1Cnd::dc <le• ,•.-;,,. ,,,.,,.,;,, 
con d t"'""''"''''";c,;l<o d~ :o.:n:;,,,¡,,_, ,., •" . . . ' . llllC01<"~'· t'O:I \¡, C-'l'""""' ll·' •·1rJ,.< <·f 
n:u>:t·r•, "0:0 C':":'"'·"" ''"" "''-' Cu" ~::;, 
con:ulid .. ,!,, ,;;,,¡,, •' "''· ... "¡,,o:.c; ; 
t:r:".'!l('cn'-: 1·:«)> ,;,,,,., ,:,.¡., .:.:1 \'•,·:0,;,,, .. " · 
le; tk u-,,;- ¡,., .,.,,;J¡ .. r'•.o ,:,•1 .-.,.:lu<i•> ¡·;; ... 

~stabl~.;c·•· L~-"'·' c<>nc:u··p:oto" ,. "''''''""'"·
dac<onC> Jt•lmiv~'" h;-ptup<c·cl,,.lc·.• )' ~-.:
plC<>< d~ ~~n·~;,<Ju, ¡;;¡¡~ <t•r.•c•·~tu. p,,,-~ ¡_, 
man"ia <'e lo• o~r~~;,Oo>. '~ nodoc·:o 'l"~ '~ 
preSmin un~ >cactio'id~cl po¡end:t1 ,-\.;:';::e~ 
si loo da\oS c~~n ;o l~ dc>cclta d., la ii;,~a 
limite incl<r~d~ ~11 l~ F1g. 2. Lo, rco"i",<'.e,· 
obtenido; du """ "'""~'·' CG.-rc·,¡luntl,·n ;_,,_,_ 
t"~>tc bien con h; ubte<>i~«S puc nwd:,, ,;,.J 
cdtodo dehnitlo o•n la noto :~. w<:t:ii<n ~ (e) 
~e las l·:>p<'cilk<>c·i"llc5 ])~ra r\~n·~ot,'o.< ~a
ra Concreto (,\ST~l C 33). 

(b) Lus n••uhnd"s de; cnw.y~ no son oc
rrecl~s p3>'3 al~"""' •"\':rc¡:ad<>¡;, ~rinc:,_-,,;. 
n>cntc poc una t•straiia rcducó,\11 ~n a\c~
li•lida~ (fo\,o incrCIIWL\tO dc• H. <> decre
mento de S_ o ~n;b.,s1 prmlucirb ¡K>r la ,-e· 
acci6n de h,¡,.,·,,;clu de oudio ,.,,, c,.,.¡,on.~· 

tos rlc ooo~ne,io <> ¡,¡,,,-., ¡,,,,.,., " "''"· 
ciertos >ilirat<t; ,¡,. ma¡;nesiu tal '"'"" L 
anli~orito (>crpont,nu). El\ ;wcst•ndo de 
silic<" >oluble. d corbonato d<' <aldu ¡ll:ctOc 
rau·a~ lñmbi~n pequ~llos i!lcrent<'ni<>S ,,,.;_ 
malo> en R y puede ~""'~litar u <bn>i>nnr 
los yo\ores dt• S, Los bisos ~~rr.b:os ¿,. 
R, y S, c~<lsad"; pur e•\ c·onbu01"'o <le r:ol;:.• 
afect:~n ~1 f'<'Ü•• "P'"''r\te de ,.,.,,ct.,·:.i.•tl 
pc•r0 ,e ¡m>tlll<<' "'"' ind"'·l<"li>tl ,.,.,(,,e., ,:,• 
In tNC\idtl<l<lp<Jtc'llCial ,.,l.tn>c'lli<" ,,¡e! -~r.<
clo de l<•odi,·itl:.d ~k:•hn<> d<•l <>¡:n•g.,iu "' 
l!lÍnimn. 

(e) Se tic•t><·n inclirnciom•• de qu~ \o' 
agn·g~dos r.•¡or~sont"d<>> p<>r ],,. pllnl<» ex
pcrhnentak-s <¡uc c~en n la dcr··~h~ ele l.o IÍ· 
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n~., limite• mo<¡rc"h <'1\ b fi¡:.? ;• ooho·~ Ul\,o 
liMa <¡U~ P"'" oprúXHll:Hholll\"''~ por 1<>> 
punlo> o·nor~-'I"'"Jienlc•• ,, ll,. ""~ "i.i, S, o~ 7U 
y /l, = 1~.>. S, = 1 (ollll "H"'" """ '''"r
eJón ~lo·;o]Ína que pcoJu~c c·~pan.,onr' rclo
tic·ot1WI\1c• b~ja• <'U~udo >e cn< .. pu de 
~<:tJ<'r.ln Cun :,¡,;,,¡, <Ir 1-:"'"Y~ [>.'ta He.1<·li
\'Í~ad Pule~c;,,¡ .'\!c;din., <le Cn:nl>ir.-1don<'.' 
C,•nwnl•>-.•¡;•~-~adv_, (A::iT~I C ~::;¡, l:;n ~'
''' drcUml;n:cld, 1~< ,,.,.,hm],; ,¡,,¡ <':l>avc 
qLIÍn:ico <l"brn ""'"~''·"''•' ,."'"" o·c•¡:~~'''J:i,,. 
'"'"' <k rc•:ocl"·iol"d P"'"""'"i ;dr.di!l:. o·n 
~""'" d.n-O! no, ., "'"""' •rm• d ,.,,-("·kr ;.,,,. 
¡,.,"'''" del a~,-,.~,,ln "'" <h·11:u;lnd" p~r 
nwdin de ~"'"-''e• $',1f'I•·Ln••ni;.,-i,;> do•elu;,
do< rle nwrnlu 0<•" ~: \),;¡,d" e ~2; ,., ,.,_ 
r;,,. mur_<tr••' del ~~r<·~··dn ""·' "' ,.,¡~ ~,. 
,.,_twl<lu y ~n ~" -~~tc·;:~do. c·~<·nc·i•l"wnl~ 
;.,or~e. cal <'~ono """ ~ler.:o rlc· 0\\"'·'" ¿~ 
lit><> C'-'~''-'"" co'a cr<odu:ociü~o a<.lc•cua.l.1, o 
pit·Uo.o calá~ lihre de ),,,.¡, . .,,,, l~H mc>
cla; dd" 11 repres<'m~c '""' ,cri.: clc pro
purcOolle' d~ lu, ""·''~"'!"' o·:J<:.)'.odo< ) .-!d 
n~r··~adto ~>Cll~i.ol:nc;,'c ;,,.,¡~ qno v .. ticn 
c·t,\tc 5:!<5 y :;o 011. r•u· ~'""'· 

(d) ]'¡llo• ''"•il'OL b('>; p<Hii>lc•:< c•ro•c•\o_. 
O<' ICO<Hllic•IOtÍ'o <¡UO c•l Cüllll'•ll(:orl>io•ntu oi.-1 
""'lotlo "-" Ct•rrl'iacL<lOW<Iu '"" "" c·~o•mn 
pclt·u_~d,ficu dcctnc.do ¡le ~tut•t•tl<> ,.,, f'r.ic
tita llt-coHcc·mlclJn p:n" E~'""~n l'<•lrMr>i
fit·o de r\~rc;;aJus para Cum·c<·lt> IAS'Ol 
e 295) O ~on ~u~lqui~r 0\10 ,,é~o,lo de en• 
S.O)'c o cxpcri~ro~i~ de ~ampo que ""a aph
c~ble. 

. ' 

llEFEH ¡.;:-.; C 1 ,\S 

L R C. ~lto:>.~! \' ¡; 1' 1\';,u:, "r,·•\< t:,.-d 
by tln· ll"'''''" ,.¡ ¡¡,.,.¡,.,,,,¡;"" fu• [¡1, • .,,.¡_,." 
~~~ l:on<tll't• C<'ncr.-to• .>,-~,..,.-,lt·•"· l'rnc,·c•i· 
•~9•. A»>- So<-. -r,.,,.,~ )¡,,~,, \'ol ~S. 1'· 

ltlil {1915) )' d;''""i~n. p. JJlli_ 
z. n c.;.;,.,,,,"· K. T. G"u····· ,. ~;J. n"-'"~· 

•-eh'"'¡,-,,¡ To>t ¡,., Ho·."tinl;- ,.¡ ,\·,~···~:.,,., 

"'ith Lo-n"•nl o\ll,,.lio·-: Chu,¡,-,,\ 1''""""'' 
in <::o1>:• rol·i\~~,,.~.0\<• llo•.oct: .. ,-- !'>o. o•,.¡. 
"'r'. AllL C"nuclo ln,<., '.'vi. U 1> J~·~ 
( 1 !) \~). 

3 \\'"- \.lhc:tt, "Soudic·< <•[ S"""' ¡,¡, lho•oi· o[ 

r\\-oidi"~ F.'l'''"""" ,,,.,¡ p"'''"' c,·,·,·k :1.' 

A«<>rbocd wlth t ¡,. '' 1 k.cl' -.\ ,.,, o·~·' :o Ho·: ,·. 
linn", Sympo><i""' "" L",, • .,¡ l'o.<o>: .·Jic '.].,. 
tc'JJal,. "' ~.¡,,,""' artd C""'-'""''· .\Sl','.; 
STI' ::u ''"·.'.m. s.,,_ ·¡-,., .. ,,;:.:,;o.». 1'· t:.~. 

(1~~0). 
4, !-'. Q_ :"CITI', 'Ciw,lli<a~ !k,c:cooO< <-i ]>lllb.¡,: 

A~~··~-11•:• i:l D•oin'''"''·''"" ct C~:O<><l~--. 
p,oc<colo.;~•· A·n_ ~~ ... ·. Te'''"'' ·''''"'-- \"<,:. 
~~- p l•l: (l~i~). 

·'· 1'.'." 1-'"""' "r:t, .. ,.:,._,¡ ¡: .. ,,.,, .. , e~ e,.,_ 
<1.-tt· ,\;,~"'"'""·'' .i.>T.\i ,V/'[' ,\'n_ J•::• . .-\1>0. 
S•:c. 'J',.,,¡," 1-t.ol< .. ;• ::·:1 11".-,·;), 

G R. C. Mt>lfx¡_ \' 1: .1, 1;»,,,. "EI:,Iu.o>:<•" 
o! ,¡,, (j<¡¡o·l: CL: ,,;, . .,] 'i<'i fu¡ Alk.o], \!,•. 
acllvi!\' o[ Cu"' Ld~ Ac•~t'~~olo '_ 3·,/f,·d•< 
171, ll•~lm~_,. n,.,.,,,d, Do:,,d p t r:~O:.S). 

,_ B"""-'"'' O•-"~'~ ,. 1\'_ J. 11-"-""-"· -c~m-
l~oion Bct"«·n Cbe~1icol a>;d ~lo••~• B.or 
To-ts [or Pu\Cnlial Albh Il.oaeüdlv <-f Cor.
crH~ Al(g•~~at~s·, PuLiic J:oods. \'ul JO, 
p. 177 (l%9). 
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.. 

~ •• ~., ,.,.,., •'• ~-· r·-· ;, : .. ::.:c:c. 

nor:--:1as 

cemento 

y concreto 

OBTE>.:c;o:; J•i\:·;?A~/,C:O:: ~

co:-.;c;¡¡;.::;:\) L:\D:_:;:C.CiDO 
coo.:;o:-:ssw:-.; 

' 
too 

.;o·!-.oon h, 
;>:"~! ·.oor )' 

¡>e~inl<·:.~:l ~-· cn""'''\0 
l<uctur.>s y ¡>c.\'ir.;cnto>. 

2. t:l coréCi,ncn <¡coc >~ en,~y~ró ;oor~ ro
~i>.ten•ia ~~seo[> rtll'u'·ir.n ~e L1 ,.,,,uct~t·o, 
sino hHSla ~ue d eoncrc:n so ~:. tnt!"!'••oi.!n 
lo su:icicn:e rc.ro ~~rmo:i:- su trosl;;c.o SLn 
a'o;-coar 1~ :.Ui:etenci;, c:·,:r<' d mcnero y el 
a~re:::ado ~ruc,o. E<> ~cncral, el cn:1otNO 
t<ndd. 1-! di;• de c<bd a:>!~S ¿~ <J.UC los 
cspccimcncs •~ rc:n\IC\WI. Le, e>;>c<i::•e~es 
que n:u~>t<·~~ dciCC'ls :.norn:~l~s o '•"~ f:~n 

'•ido daf~ioo ~1 ser rcmoú<ics no ~~b~r~n 
'-· ··~• us~cios. 

3. (o) Bor>'Ot<Miorn de OO>"OOOI:U, ¡;Mr. 

obfc"cr '"'"''''''" r'ii<.Úi.·ns. {'.n.\ ,.,~''"'""'· 
n~s <¡ll~ >O '"'"''·"· pet¡:cmE,-u!~:-.,,·~.:c ~ '·"~ 
superf¡,.¡~ h<>ri.-<l:~:.\1, ,-~ ,,,,:,i~c"'''" <'>~r 

un~ b~o-rc:l~ ,¡., <il'••: !""" ~·:•.•,:ooc:.•nes t•J· 
ll'-~<lu~ l"''l"'"'iinol,,,,,,.,¡;,. ,, '''"· _,,,_,.,.;;,.¡.. 
~uli<-:>1, '-" U!o;lr,\ un:. barren'-.!":-~ úe .lia· 
n•~ntc. 

(b) Sierro, p~r~ ohtenc:- esredonor.e• <1.: 
•·ip d,• b ,·,orut"hll.l <l p:w:ll'<'lli" P'-"" Cll
l;J'<'' ,¡,. r<'•Í>kltc!.: ;, !a ó!e~<<in. l~' "'''T;; 
\cn<lr;• U<l boo·dc eonon:c ,¡., ,¡;,,.,.,..,,,. ,, "" 
&!licoM, y tcr.dd •'!"-''''" <:u e ¡:.-:u·.;: .... ,.,, .• 
IM "'lh'l';!!h'I\OS "' ,; .. , :,_, oÍi:\\cj\Sin.:--s l'''CS• 
"'h"s "" ia lW•'· •.: ,.-1. 

• 

... . .... :. l>" ·'· "'"'' , ...... 

·!. 

""' .. _ ..... ¡ .. _,"' .. , ..... ¡,.,, ..... \'""'"" ''" ,_, ,\,,.,,,,_, .. ~'""'' , .. , ,-,,,, .. , ...... ,,_,,,. 
"·'·- "" "·"'' ~, .. '· ,.,.,,_,.,,,,.,.,,, l. ··-. 
>.1, l:U, 

(o) : .. , ........ _._, 
:n -·C:\ n.:,,zÍin ,-,: :-:. ,:,-:, :·:::::" · 

"'!''""' ''"' ., .. ·.-!:::··:·.:.¡ 
de 10 ""' p") 

({.) C:Mo:~.or<. ,,,¡,., .. ,ci" r. 1,. en~Hpr~
,.,;,.,-Un eoc,\7.~:-t p.·,;,-, d,•:ol!!li,l:ll' 1 .. fe'>'<

l~nci~ a le. oono¡;:.''',-'" ,;~¡ . ., 1c:w:· '-'" ¿¡,,_ 
lll\'\fn P'•l' ],. ~"""" ~ '''""'' ,•! '·""'''''' '"'
lninol n':o~i.:,u de •:~<·"~'·'¡" ~.,.,,.,,, '~"" ;e 
h;F u.•n,ln ''"e! m;¡o:c•\,>, v ,., ,,;,~;'t:l '"'"~ 
tc:-t~l·il t.:n ci:~:nc:r.1 '"''""'' ;'"'' ~ "'~"' d :c.
mo.~c, llO:>ll::~l J:~,',_,;,;op ,:.,: o;c.•~:c;i., ~noe•O
!-< Jr,n~ohod d~: , •• ,,,,,:;:;,•1\, ""'''";,,e,;_;<'~
be~c.<<io. "''''· ~cn;r.o d" :., ,.,,;¡,:~. ci.;s vc
•-~s ~" JiJ::"'""-

(c) 'l'iyos.-l..':-t e>;>~<!:1:•·" ,·n :'<o:n:c. 'lC 

•·i;:~ paro [,, d,•;,•r:::!:::,d.::: ,.;,. 1,\ ;-,.,.,,,•t:c:.> 
a Jn fk~;.;,_ en gco·,·o· .• !. ,,.,.:,..; '"'" "''T¡,;, 
tr~n,w:·,;.,¡ ¿.., :;; ' l.J '"' lti ;, G") (:\v-
111 l). ~1 c:¡>~,;-::c:: ,.,;·C, ,;,._:",:: ··•:• (2i") de• 
lon~lh>,1 ''"""""· !'•':·v ,.,.,-,:;,; .. ,_, '"'"'" ]--.,,.,., 
dn> ens:,y,-, p:.:.-, ;,, re,:.· . .-;~:·•·• '' : .. ::,.,,,,, 
"" "" solo es;>~"''"''" ,¡.., ,-:"·'· '""';,:, po" 
lo "'""''" $3 con (:J"¡ '"' ¡,,n~n.,;i_ 

);~" 1.-f.n "'"':'"' '·'"''· ,·.,~-•·L-iln•en"' "'" ,.,,__ _,,,,. ""' """ ,,,. '"""" .. ,. ,,_,. ,., ... ,,,._ ': ·'"' .... ,.,,,.,_; 
• .. ~.. .... ~ ... 1"'' ... '·'"''"'"' .\.-1 .. ~ .. ·~·""' ··~-·,, y ,., 
l'<••"o '"'' ,¡ o.,~·~r ~. 1.• low. 

5. (o) i>o.-.~,,~<f•> <le eoro~<HJO> -Un <'<>· 
r;¡,,,;n IJI:nad.> ;>~J;,.,;,.!_,·¡;f"""''"'', '"'·' "'' 
~'""'"'¡~ ''""'""'·': ·'" lo~o:l/~1.;, ~!c•.\1\J) e~ :u 1'"""1,•, <'" \.1! ¡,,-""' <p_.,• >JI eje• ,,,.ock 
~c·r¡>a.~ioo..io.- e,, ¡,.,-;,u ~-·: .,0 ,¡,•;·,.¡._, """",e 

·• 
1 

! 
1 

i 

1 : . 



.. 

•• 
~· 

• 

colo; ocir:in;,lm<•ntc. t;n c,pCci"'"" 1~"'"''" 
¡wrpc·noCot-.,: . .,.,,..,\1~ .1 nn.o ,upc•da·;,. '"'''¡¡. 
c~l. o ¡•c•:p~miLoul."-'"'''"~ ;, nll-1 !-n~-··ri,.·i~ 
¡,,.,:,,..,b, .<•'<:Í '""""'" <le 1\ll [<Ointu '"'"''"o 
a b mo:,ul tic ;,, \Lnni:od Jd <ic•;•<•"\u 

(h) n~""'''"~" ,¡,. ; .. ,o.-Un=> ¡,,," <¡uo <•·~ 
~ufi:ic"l''"""·"' ~-_,,.¡,. •cr.'o rcuo .. c·iob. r•-•L< 
que].,_, •·.<;o,·o·i.nc'tU'> ,;,.,e,l\lu, do'"'""''' p•.1<·· 
d~n ••-r oohlo·nid"-' ,¡., ]., u«i<•"''·' ·-'e non
~""~ ~'""'¡¡,., d~ c<•n<'fo•to '1<<c' h.oV.l -""~ 
n~rt¡·t,.,:,, d.:>eO>e>"'·':o. cunoJ.,, " ,;,.,; ... !u 
en )!C~a.oi. 

(P) Sc.-no!n <le t·i~o -L:• "P"'"""'"' <le 
srrr"do ><' h .. ,_.·, do• tol mtn\c'<Co q,,,. el cnn
cr<ln "" '" <ieh·li:" r••• ••1 ill·P'•'"" n !'''' 
colcnt •• micn:n. !.;" "lf·ecÍ:cies »n-c.,l:,< ;r
rtn ¡¡,_,_, ph~cs. ¡;.,,-,,:,.¡,,,_ y ¡,¡,,._, ,!,• t• .• 

c.-.lnro•'>, p:o<L:hot .. n<"t:l> y i:e,.<ii.!"'·'-' '~n
dr;in cu"i:.<in ,-,¡ :.: .. t:c•¡:.r in> P">c:·:r,>c·n··-< -••· 
rrocl~s de ,;~os P"'"~ C\"ilor a,¡;;:.;,-,ic:\l~ o 
ogri~lot~ tOn ~o-

t~•·n,iroot- e< :·>?t'>M de• "·' F•""""on;o se•¡-;",;, 
medid:,, >c•;:ún lo P''-''""" ~r. ni :.:~:úo:io 
poro. ,,¡~,iir b L'•"\.\''"~ de Corcmmcs no 
CQricr·•<., !:>~cr~::~-i<> ~:'.ST:.: C 1: :). 

1. (a) P.-cpon«·;,¡" <lo io; c:ri¡·cmos.-Los 
~orazonc-s ol s~r c•nq_, .. -.~.o' en con:prc>i<in 
tcndr:m c.,lLC""" '1"•' ;c·r.-in ,._,oncL.liLIOen\t' 
hsos, p••rpon.-!ócLJ l.-u ,., ol ,. ;P )" <!d m is:no ~ .:"t· 
metro q\Lc el O\lcr~u .le] cs~i'etmcn. Los c~
trcnto.< del cs;oedmcn <¡u~ t'o~~n pcoyco
cio:>Cs de G mm (1/4''1 o m•i, ~"bre c:c. ?br.o 
normol, o 'l"'' .<o '"l'~ron do b perpendio11· 
\andod .-.1 eje• en n,.;, do 5°~ CU)"U di.ito·.ctro 
•e ~porto Nl mi.- de 3 l11t1\ Je :.1 :11C<ir.1 
(1, 8"). >Cl-~n ;e,-r:,dus o m:>quin:JdO> ho"·' 
que csl6t1 dentro de ,.,,,,, w:er~r.eio,, 

(b) .1\co!ldociotrr."Jic•or:o por hHJHc'dnJ. 
Los C<pceimeno, <ie ''"'·')'e '~"'" Colnp]~. 
l;unent" >Utn<.'r~"'"' c•n "~"" " ,,.,,~-·•"t:\I\1\',J 
~onLicnte de -111 :o .¡;¡ br::> ""''-'<ii.<:;JIHc'nlo 

~lllc'~ de P,\LC ~e <'""")•'" <'L\ "'""1'""""''- ¡_,, 
~'pcci.nenc.< ""'"" ''""'pdo< ::-:,:.:.om~n<c• 
d~,pué, ele"'',_.,,,.,_¡.,, d.-l .",),,,,.., .. ,,m:cn-
10 en"~""· Dlll-onto d ¡>or:<ld~ <'~''''':\\<' c•n
tre el remu<"iclo dd .dona""""'"iell:o en :,~"" 
)' d ~"-'~yo, In< '''ll•<Ímc"<\c"S ,., "'~~.iemb-;,., 
bcion~,¡.,, euJ,..,.:,,.¡ .. ~.,, ''"' "" 1"''"' o con 
un.J ,.,,,,¡,, htonw.l.h. s,.,.;,, ~"'"l"·•·lc>< .-n b 
cv\LII>ciOot> l:: .... ,.d~. 

(r) Cc.b~~c.><i••.-At>lc'< de h~cc< ~1 en-
~:l}'e ~ C•'·"~t·,._ 

n•~n s~r~n .,,,¡,,.,, 

' 

1~" r~qu~ciu<Mim indi~a<i"' ••n le Se•« ¡;,~ 
]f¡ (<>) do•l .\;;.¡.,.Jn 1'·''·' <":,locCc.-.ci.',, "." C•-•· 
r.-.d" Prl l.,,).,,r;,:,.rin ,¡,. 1-;,¡wcito:c·(\"' ,¡ .. l"<•"· 
crH<> P·"•' l·:o.-.'1'1"' O C:n>n¡.,,.,¡,¡n e• ;, )>].-. 
~i~n (¡\:,jTC\i C :~•21. ,;,,,,a.,.d,, c.i 1""'-... 
tiLLJJÍPJJ\U ,¡,.""\ >ln C"l\ 1.> S•:<<-,(,, 10 (<') <]e· 
tl<c:>n •u~t,odn. 

(,1) ,t;,.,;;dn.•.-Atoi<'' <!c·l '""'-'·'"''· J., 1-·n· 
~ilu:i del ,.,p;.,.;,,,.,, C,",i"'"''·'l" >~ ,,,.,¡,.:, 
Cdto JBJ.\ ''1'"''"' :.t•io~Jl (~(" "-:> '""' (fJ,] .. ) 

"' ch.il'L<'"U l"'"'·'."•itn "' ,!e;,.,,.,,.,.,,,, ,:,, 
do' rowoli<Ja, '""'"'; .. , lm ,,,.,dn ,;,,,,,.¡,. ,.., :n 
""' ,.,,, J., '''' '· •'i'"":'"'''¡ ,.,,,.,, .. " ,.,,.,¡¡_, 
;d(~ta dc·l ,.,¡.;·c;u,,•tl l.•" <i:.'.:::c•l"" ,¡,. «•· 

,., '" ""'-""''' b.-.rc-,•n ... il'<. >e tn•·,i:r.'.Cl 
~i""-""'"'·ió:o ,]~ 2 .. •• """ (11,)"), : .•. < ,;,;,,.,.. 
u-o; -ie co;,,,.-,,._, ,.,,, . .,,;.,, ,,.,,, 1·:"''"·' d.• 
cl;,,n."'"' <•2 '"' .,.,-,,_, .;C>;\ ''~·' ;o;l:"o:, .. :,c.:J" 
riQ ll"3 """ (•l.l'l"). 

' . (.') ¡;,.,,,:¡e-!... .. , •P• e;""" ,,, r·:><:,· .. • .• '-·' 
r<in <'e ~cc:.·c,:o eo,; ::,; ,,,.,.,,.,.;.,~_. .. ,,-,,., 
op,'cr,b'"' Le! :.;.;.,~,:"~e ::~'·'<'•' ;>:.;;, ~" g,, . 
• ;_,,,,,,,.¡, ~ l; c ..... , ...... '.;"., •. e::,. ·''" C:c' 

Co"~"'"' ;.;,,:.:~ .. -~' ¡.\o;·¡-_,: ·~ ~:J¡. 

(i) C.il;"i"'·' y r.•;.M<c.-!..o ,;:,,.o,·!;,,_ .,._. 
1.1 o:li:e.;•:O.' .. : <Í~ !;; "'''~" '"'" ,,.;,.,~.:c:a :, i.l 
dtrcociún cic ''""':-"·'"'"''''~ del ,•,.r,.;:,•:t• _,_., 
!" c'l!'ll~:L,rc >e'l':", ''':'u'·:.1<ia. L.' ,,.,¡q,•::
cio o b ~onl¡"c-·i.".:: 6,_. e.-"i" c'>i'~CII:>.;t·. ,, .• 
rO ,-.,lcul.,d:, "'" u~o <"-l""'"~ .. oc·16:: ''" 

·0.7l<¡;.'cm' (lO¡>-<). b,o,;,,;, ''" c•l ,!;.",tr.c:.o 
po·onlc'rlio d~! ~,p:•cir: .. ·-'1, ::;, ¡,, \'c•l,.c..\:: ,l.• 
lon~ilutl a •lt''""'''"' ,!,•: ,.,;,,•,·:m,·n ,,, '•i"''" 
ct~b:om<'~t.• "'''""' qu~ '''"· 'C .i,·b~ ¡,.,,"'' 
c•n cuc•n:c h ;c•L<l'ici:o ,¡,, lon~iL"ci-~ di.\."''• 
\ro' mu:tt~l:c"nd., b ,-,,,¡,¡~;-.;;;, :. b t"ln
pr~;iún pM d i"tl~r r,?Ec.-.h:e <le• '"'"'<'· 
ción d3clo en b <i:~uic'll\~ ubl,t. í.vs v .. :~
rcs no mostrc.<!o; en 1~ t:.bio •e dc·t~rminc.r.'w 
poc lntcrpolr.,·ión; 

I:Pl<!Cio\>t d,• ln L•»l· 
~"",¡ al' /Jiri>M\'0 
dd c;¡,.,¡,o (! d) 

1.<5 

·un 
1.25· 

1.00 

FarrM d,• Cof'ro·cir",, 
do fl,-,.,:ollci,, 

0.~-1 

"" 
S. (a) A en,,¡ odooanni.•H tn ln"n<l!"<h - l .ns 

C>J>c'('Ít1le'lU"" ,/,. c•n_,,oyc <'>i:0\",<10 C•oi><pi<·I.L· 
lll<'llk >U:Lll"r~i.luo <'t1 :o::u.1 :1 \·,""'1'•"<-;c\J•r,, 
~mloic•Ln,_. <!~ .;¡J :. -1~ !,.,,;,, ·'"'", <id,.,,,,,.,, 
a il~.~i6n. L~.; ,·,p~cit:lcnc'5 ~o rLh,1)'.'J":'L:> ,·n
r,lc'<ióo:.>.:h'lllc" ,;,.,1''-":._, ,;~>a,., . .,..,,.";,,, rid 
~:m:oC~tl<lii!Jc'lllO Cll ~~u~. Dur:.nl~ el pc•rio-

1 
' ! 
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d~ ~n!n• d rt•movi~o rl-·1 ,,lm.-.o~n-'n•i~ntn '"" 
~¡:u.1 y t•l ~""·')C, ],,_, ''-'i•"cionn<'' J,•i,cc;n 
>rr rnanto·niJ.os húnh•ri·•> ,.,¡,;~"""¡"' ,,.,, 
un P·'''" o "'"' "'""'" h'"nc.ln,,_ Se cm,oyo
r~n en una cundietón h(.,;~cd.,_ 

{b) r:"'·'U<"-~LI'< r':•oo:mcm'' >e rn<.wo
rbn co,.tn ''' pn·" rih~ en d ;.:Ct•><!o Jc ¡-:,. 
"')"" p,d'O ¡¡,.,i.-tt•01ci."l d,·i C.onc:c\0 o];¡ Fl~
xiOn. u_,_,ndn una'V:t:il ~;,,;>:~ cnn C.•c<i.< •.n 
In• T~rei•" del c¡,,,o ¡,.,s·;;-.: e ~~~-

!<o" l-1,, "';'''"''·"" l.o ''"'~miOo •'·• r-o·
''"""' <lo""'''"'"'" ll<xo.;, L'·"'''" '"''e,.,.,.,, 
n,,.¡,., "'''-'·'"''" O,,h.b 1"""""-' ,-q,,n <en"""~'' 
foc,,.;,.,, Yl"''''' o·L P"'""·'""''"" ;''"''"en <1 :.;,:. 
tOO~ ~e¡,,,-,,, P-''•' li,'"•'-'·''' _,L.> Co·o ,.,,,_.-,, •ic 

Coo«<'o l:<>,.rl· "'"'"'""""' Co "''·"' .:.,,_-.. ,,,_ 
~·On ~"'"""'" ~·1 CL"' '·'"''''''·"•"l <A'i-;-:.: e u;¡ 

. . -

l.• •'•";"''" •-nc.;,;.;., -;-,,,e""' .. cl.· ..,,. ~-::oi .. , 
-~ .. ·•~• ""'" '' "'' ¡_, ~··-~-~ ,_.:s:-s, ,.,-. ,. """''''" ~' "'~'""' .,,;,-,_ ;_ .. ,-.... : .... '"-'·"''· 
.• ,. '"""'~ ""'" "• ·l•'" :·. '"""'" ,_._, '·""'"--'• '''"' 

1> """"'-,.,:.;.-. '' ;:.:e"'''·'·; .. , ":'·"'' ''''"··-• "' 
dor:~,¿,, • ll "''''aod. 11:;; ::.0,< S:., l'r .. I.C'"'-'"' •. 
"· 

So<<iOn l u¡~e>mh:o,., p>r> q~• "' l<> como 
•'cu•• -

• 

) 

1" e,,¡"'''" " "'""" ~s. '"''"'·"; ,_, ,,.,,,e;,,., 
d' l.o ''""""""' ,¡, '' ,,.,,_, <•-n "''"'"'" L.-,,¡,. 

"''-""" ,¡, '"'"'"''·'·'"" .,.; '~'"""" ,-n L •• "'""'"'·'
¡,, "'"''' "" •.• ,, '" ,_, .. , .... -.. , .... '·"'. , .. , :, '"'"" " 
"''"'"' ''"" ""' .. p''"'"'"'"" ,;, .• ; "" "·'' ,,, 
P"'· >,,,.,,.•., '" o-1 '' -,.,.,,." 1"""""'" .,,., ''·"''·"·"" 
So l,o "''"""-" e'<• lo..¡,; .,¡ .•1 ,:,,,..,,.,,. •1• 1 • '1 • "'" '' 

"'''"''''"'''''"''-"'' "'""' ,., 1 ., ,,., •.• ,,; "" ""'''' 
l.o ,..:,""'"<lo L•·n.;.L••J ,,] ,;,.,., . .,, m-o;,.Lo!"·""'" [, 

"''"'""'·'o¡,,"""''""""", •. , .. ""'"',:,,,,, •. 
dUa ''''"·"•lo ,~,,.,, en 1.; "'""""" c.\,1 .• : 

~''"'''" •'• Loo-,,..,,¡ 
ol D"""'"" ,¡_.¡ 

' c ........ 1-) 

' 
' C'J 

l'•c<n• ,,,. r,.,.,,-".;., •le 
¡¡ ,. " " ,. " .... 

c ... -,'" ,, c .. "" '" '· '"'" '""'"''' """ ',.,, .. , .. 
'" '" 
~" ""' 
'" 0~1 

o~· "" 
• f~'"' r."'"'•'' e,- '"'"""'"·" .. , ~ . ., "''"'·''''" , 

coocoe:o <".'"·'"'''·"e,- .-.1 ,,..,,,.,, '•"" ,.,.;«'<o .. 1 

"""''" ¿, : .• '"'~·-

Lo, o:-1 ... <, '-O c.· ... oc .. Ce> <~ ¡,, :.b;." ,;,.,.,.,.. 

'''"'"' :~·' or.:.·~,»' .. c,;.-__ ¡,_, '''"~·" ,;, '"'·-«"''- '"·' 
~-~occ.~:,-, ,.,_, '"·"•''·' ·' ,,, .... ;""'"• oo '"'-'·"'" ~. 
lll o '"K;'=- 1;¡,;,¡ ; ¡¿;;.:¡ >•i). 

. . 

'. 
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ESTI\UCTUI\A co:-:c:cto~ or: LOS AC!\.ECf,OQS ru:v r: ~ r.tt::; h -ro 

NCCESM.IO 
CM 

1 
' . 

n.:tc·M "'l"'J>Lk, Crovo. r ·''''"" t"<><l•'Cio ole "<:>• .. . r r.u G <el""'"¡~" ~ 1 "i~i<""'"' lo• 
. • • 

• ···''-" "" :nuloO< ~'o ¡,t.>v> l y - . .,. U cnl 
¡;r-'"' 2 oc·rr" ••• ~-.. ,¡ no,·to" ""' "'' ' r"'' c·ilo:»:-1L•"'o, . 

Lo.<> Jc ~O>Cl·'"'"· G••"'·" y·"""·" P'""""'o ol" '"'' 
c:.:l~c--o. ~""d:c- n <o ~ tdtv<-•< 1~" el • ·, 1 l. e·,.,,¡ ' h; . 

' """· r""·'u'' <m· r•·"·'·• "' ""'·"1~c Jc· 1"·'"·' 1, cr~ 
pcrn·~:'.Jico, ~Ortln>< ••• ,, ~'·"'·'J. 1'"'~~"..:.."~ ·'"1''·" . 
~= co...:n ~~ e 1< ~~~~-o 
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l, CRISTALOGRAFJA 

1.1. Dofin1ci6n,· fs una ra~• do la Goologla, 

la <u•l nos pernito ordenar lo• •lnecales en 
6 >hto~a. de cri>talitaci6n on b .. e al di .. · 

forento'ocomodo geom6ttico natural do'"' .. 
''•••• o •ol~cul••· 

Loo •lnerolos '' puedon dof\nir coso >ubstoo· 
Ciao tornotre5 o inorgÍnic .. quo po>een una 
conpo•ici6n química definido, y quo criuoli· 

'"" oegGn leye•.do.criualogufh, 0 , sioto·· 
~•s ya e5tat>Jecidoo. 

So debe to..,.r on cuenta que.eo raro oncontnr 
•1nerale• co•pleto>, ya q~o >UO!on o>tar de·· 
fouado,. U o obstonte los iingu!o, de una• 
cara• con otra• per•anocon con> tanto> y ol 

·ouudlo do lo• 'ngulo• por•H• reconocer lu 
for••• fundo•en<al••· 

""'' mod>e!n., """en relaci6n düocto con 
un •i>tema do no> oj05. 

Loo >!temas do crl•tali<acion •• dividen en 6 

y quo '""' 

l.- Siotema Cdbico .. Totnsonal 

' .. " Ortononblco 

' .. Hengonal 

••• " Honoclinico 

••• Triclinlco 

" ... 

.-.---

" 
SISTEI>I}.S DE CRISTAL!lAC!ON {DES.CRJPClON) 

... ... ~ 

SiSTEKA CUBICO 

SISTEI!A TETRAGONAL : 

Son crlstalo• que poo<en la >i~etrla do un 
pri>ma' de <OCci6n cuadrada, ¡¡enorol•onto • 

ost'n ter•inod•• por dos pir,~ides >i•~<r! 
ca>. Do• eje> 50n !¡u&lo• y porpeodi<ulare> 
en tanto uno d.,i¡ual {Do ••ror to•afto). 
Ejeoplo.: '•lcopüita·llrc6n. 

SISTEMA ORTORitOHBl'O 

Los cristales poseen una sirootr!a de un cubo 
rocton¡uln, •• declt un prioma con o ... ro~ 

t•n¡ulor, donde los •J•• oon porpendlculare• 

por<> do <•••••' dlfonnte. 

" ... 

f 

i 

• 
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" 
·Loo o.!otolu pooooa lo-OIMtdo do u~ prilu 

huo,o~ol. 

fj ooploo: Cuono·Colcl U -Corlndon-T\Inoollno . 

SISTDIA IOOIIOCLI~ICO : 

t.oo Úhtoleo poseen""" oloo«h do"" pdou 
con un porol~lepipodo por booo cooo o! fuero 
uno <•J• deteriorado lotoroloonto. Loo troo 
ejeo tlonon lOnJitudos do dlforontoo, y uno 
•• porpoMieula< o loo otroo deo, 

Ejooplo: lno·"lco-AIJJ!to, 

SISTON,o nJCLINO : 

Loo treo ojn tioneo IO)IJI<udu dlfnenteo 1 

fo..oo uno ol toploo ""' ;...,,, ... rectoo, 
Ej .. ploo: fddnpotoo-loolodu·,\tudu. 

" ... 

' 
,. 

rooondo en cuento quo loo toCoo ootin foraadoo 
por dlfonntoo olnoroloo , loo cuoloo tlonon .-

nocooldod do u .. r 

uoo tohh lo euol no indlcod 

'.wol do loo olurolu. 

' 

un.a durou ira·· 

.. oocolo do 110115 u -..y lopononto yo ' ... .. 
-hto 0e to,..·lo duroio do loo olnouloo, loo 

, ~uoloo ol nur .. oi:!o~oo eO uno ••co, noo do 

uno idoa do lo durno do• lo roco, 

' 
pOr ¡ 0 que u lo ''~leo do lo po<!oroclb u 
ooconrlo tour u cunto onoo upo<too yo - _ 
o;.oo do ooto dopoodo uoo porforocl6a·olo contr!. 

tleapoo e-. lo q.>o u rofioro o duro u dol aato· 
rlol, 

11 ... 

• 



,, 
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(> 

~ ~ ~ N '' MIMEAALOGIA - \ 

~ 
2.1 DEPIN!ClON,· ~• uno •••• do lo _Goolo¡h, • ~ n ~ 

~ E • ~ • lo cuol 
""'" lo 

dosorlpcl6n do '"' •lnouJoo, 
r w r 100do do ocurrondlo, propiedad•• y "odo do " 

~ o n o n prooont•cl6n on ~' ¡) o ... rocu. 
~ 

~ o Loo rocu ""'" for•odu por uno o •h •lnoro 

'--<-' loo on dlforonto porunUjo, por lo unto ooo 

• • " do <olo«ci6n, touuro y ouructuro dlfotonto • 

" " • "' o o en " • o 

' " • • (') Apro•i•odnonu •• conocoo ' ''" •lnerolu,y 

' " • 
' • • > ''" elo .. ntoo. 
o, 

r 
> 

'' M!N~IULts PRIMCIPALIS.· SOn lO lGo a.h " 

o pTioclpo\u on obundonc lo, y un s61o 1 •• -' 

"' o !loo ••• loo quo •• pr .. onuo ..-. todo Hpo de 
roca y son: ¡o Cunzo, ,. Colclto, " feidn2•-

• o ~ m -< ~ !!: ill y '' Mle ... 

• o 
• o n -< n o = Do loo ''" do•oM"' un o6Jo ... ' loo que " 

' • o o e ~ en ocupan ... '" p ..... •• .. tieno y '"" ••lt!. 
~ 

~ 
~ • ~ 

• z ~ o no •n 1 ol!lclo l11, ooruldo do olu•lnlo, 

' • n n z o N r hhr.o, nielo, o odio ' aogMo!o. 

~ o o o • ~ z w • '' CAIIACTUISTICAS PRINCIPALES.- En.ln on .ola 

~' ._,_, '-r' c!6n dlncto con loo elnento• quo ,, fo,..,.n, 

' ~~ e• • • por lo tonto so dl•tln¡uen poi '" cuaC<edni o e 

' o •• • .... •• ... cualoo un o6lo v•mos YO«~•• ' ~e ' ' " ' ~- • ' ~uo son auy bportaM.,, A !i2!!!!• 1~. • • e ' ¡ 'o •• 6 ' c ....... • contirwoci6n .. dOICribon 
" 1 o • • • • " • • o, -' .. .. 

" 
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" 
A.· COLOMCION.· Eo dobldo a lu l•purozu 
y olooontoo quo·~onotituyon ol olnero), y 
de ocuordo ol procOAto)o Oo dlYldon oo: 

·· [fUSITICOS.-'cuouo,foldeopoto 
MJNEMLIS . · · . . 

:1.\F!COS.- Mlcn·Ollvlno. 

Así loo rocas do ocú~rdo o loo olnoroloo quo, 
conol<uyoo \u roen, osuo u d!Yidoo oo: 
' . 

[

Cunito 
ROCAS ACII)AS O,FELSITICA.S 

Rlollto. 

¡ ··~·"· . RD<;A.S BASICAS O MA!'ICAS 
Andoolto 

Por lO npUr U o _roe o O do color cloro ooo 
1cldao y lu obocuru' ooo bhlcu, pero esto 

oo u uno ntlo yo quo loo oloonl .. oon 

>ubcoptlbloo o sufrir cnbloo oo oo coloro·
.Ci6n, y ono noo dorio un oopocto diforonto 
do lo rou. 

1.· TANA!IO n~ .!.:!!§.CRISTALES.· tuo o<t1 on 

reloci6n dl<ecto con lo pnol6n y tooporaturo 

en el oooonto de lniüol la crlstollucl6n. 

• Lo> crlotoloo oo prooeoton do toooAo vorloblot 

parto do olloo oon oi¡:NJocóplcoo; OtToo ocoolo - ,. - -
11&1-DtO ITODÓOS quo OIUDUD Y&rlb> oo<TOO • 
uonalootltO loo oioenloo 10 4\Ylóoa do o~or• 

do ol toooiiO oa : 

' . ". " 

. ' 
" 

TAKARO ¡!'loo,- ~onoo do 1 .. 

Modio.· Do 1 o 5 •• 

GTUeso.· De S o l co 
Huy GTUoso.- Koyor do l co 

. ' 
Del tooofto do, l<&no que prooootoo loo r~oo, 
oo hon ootobloeido dos •••<uros prlnclpoloo 
quo oon : PorHdlca y Ah~lUco. 

"1 • -
Poro cuando loo cdnolos exceden oarioo 

docl .. tro o lneluoo llo1• o YOtloo .. •roo oo 
tu C<>II<>CO eoao uero·erlouloo (ojeoplo 
pOJOOtitoo). 

' ' ' PRINCIPAlES ~ ~ TA1-1'.~0 E!! !:!!§_ CRISTAlKS 

~GRUESO .- (Foru UUUTO porfldlco)· ·• 
ooto ,. orL1lno prlnclpolooOu por la phdldo 

do too..-ro<uro. 

' ' Cuoodo ol ootorlol oo'ootodo do fuol6n Inicio 
una crlotollucl6n en ol lntorlor do lo l!too· 
fora, •• !nielo un en[rlo;,lonto Jroduol, por 
lo unto' hOy un tieop? ouflclonto pan lOJTU uo 

oeooodo o o lo ""!"'', 1 oo,l óoson-ollo; ctloto
!Oo IIODÓOS (leo<>eri>tolol o porHdieoo). 

' 
CIWIO !!.!!!!·· (fonu lo touuro ofonltleo).· 
CUando ol ootorlol eo uUdo do fuol6n loJTO 

\leJU o! oxtorlo• do-lo lltooforo, ono pludo 
t~poroturo"y pnol6n, po-i lo que oo illlelo uno 
criotolhoel~ -r dpido, yo quo ol_o~frloolo!!_ 

to ao oo •rodbol, 
eodctor fl~o. · 

• 

• 

. ' 
11 ••• 

• 
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C.· !Q!!!:!. ~ ~ CRISTALE.S ,. La fo,.,.. do loo 

uht&lu ••~ •~ rehci6o dhocu con ol or·· 
dudo crhUlizoci6o 1 u d!vldoo oo : 

FORIU'EUILfDRAJ..C Nloouloo &<>.,rondo o!ootrlo 

porfocto, ou fonoa ud lloltodo por cano 
cr\otol!nu, 

fORMA SUI!I~DRAL.-IIlnoulu quo .,ostran on •• 
por<o uru u-lotollou 1 oo pono de~ido o 

quo ol co .. •nOr o crlnollur Otau lo ~pidi6 
deuriollone' oo fono ,lllb doflo!do. 

>O"'" 'JHIEDRAL.·Son loo oloonlu quo puoon· 

ton uno forao noda definido, oo docir "" oopo~ 
to 01 ooorfo 1• quo no puun<oo uolfol'llldod 

puojo. 

l. EVOWC!OH ICAGKATICA 

l.l DEFINICJOH.· Lo coopodc16n dol .. gu 

puedo oor oodlflcado o frocclonodo, por dlfo· 

rentoo c~uooo, poro aol ¡onoror-uno ¡roo vori~ 
dad do roco l¡neu. 

loto fon6oooo oo llevo o cabo do troo aaneroo 

que oon: 

];¡ DlFERENCIAC!ON MACI<ATICA.· Cooohte en ol 

fracclonnitoto do! •• , ... co•o ru~ltado do Jo 
crlotollaocl6n. Clortoo •looroloo ootlo ooocio 

doo on In toen y nto •• dobldo a ~~a e<IH!. 
lluo o ~oa •h .. tCIIPO<Ot~to. !>ti rolocib 

11 •• 

la ob>o1"'6 60WEH, y do .. to olabor6 uu 
tobla do crlotollucl~o, la cu.l u ... .u 
oo.brc. 

A contlouocl6n on lo hoja >liulonto oo do la 
Ubio do roocci6n do BONEN, ul co.o "ol¡¡uno• 
ooohroo do rou,·quo oo fo.-.on oproobodoool! 

lo on osa lnporoturo. 

Por o;ucstloooo do Ucll cotodlalio~to lu 

rOCO> que ...... oo lo toblo do <oocc:.S... ••~ 
"do lu ..io ob..,dootoo." 

-

11 .• 

-------

• 
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Co•o ojoap\os uno100o 1o provlnclo volchioi 
do Son Juan {colorado) doll<lo los bO,.ltoo, -
!u ondoolu y lu do!i<oo fuoron onlpto_du 

oo for•• ouculvo, pro lo que no hubo uo ·
ord~nulon<o a!non16¡¡!co ¡¡radual y por lo 
tanto h~bo uno crloial!zoci6n c~6tico. 

O<To ojuplo lo toneaoo on ol voldn Nakono 
_ on Japón, dondo al boulto auootu una ul

aUacl6n lnco•phto do !u rocu do !u 

porodoo do lo e••••• ••¡¡•otlco, •••blfn on 
Al•••• •• oboorv6 uno roca foraoda por Pnal
clta rlolhlc• 1 .. corlo ondoohlco, ono •• 
orllL06 por un~ """P<i6o ol .. l<hoo do ... te

do\ houro,4no0. 

A cooUouoclb so do wtO tabb do •ioenles 

prloclpalu quo cooslt\17"" lu rocu. 

S·6 

-----------

MINERALES 
EN ROCAS 

PRINCIPALES 
IGNEAS. 

SI·LICE 

M 1 CA S 

CALCITA 

FE LOES PATOS 

OLIVINO 

PIROXENOS " 
ANFI BOLES 

,, 

GRA~AT_E 

ZEOLITAS 

DOLOMITA 

CLORITAS 

TURMALINA 

ESTAUROLITA 

----

' 

II<G. "[ CERv.&NTU 11 

·- '- ·- " 
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BIBliOGRAHA 

l.· PetTo¡¡rofh Genonl.· Autoc Pool lotT 

2.· Lo tie<ra 1 ""' Aeouno>.• Autor Lovl Nundo 
l.· Tooo YJII do la enclclopodlo Solvat 

L· Petn~olla do Wolter Huonf. 

S.· AeiM llinorol.· Autor Shoff., 

P!NETUCIO~ ISTI.NDAlD "\ 

Lo. p":'eb& <1<1 PEIII'T!W:IO" lsr1J<DAIID, oOOnOU .. on hlne&r 

an -•treo<lor on_ el tono"" O UfiO dototal....SO IOnfUI>d, o porur 
do cierto n-«> do 'fOipoo. con ol Uo do oouohclonu ou copo

cld.od ·do •• .,. •• 

xo<o pr»otoo oo \lotVo o coba con on .. relnoto do il.5 X9 
tUO lbo), d..,.¡ oe dojo coor llbr-ntO <l<lodo """ oltU"ro do-
7i ca, (30'1, gou<lo p<>r lo to,.,do c1o porforaclOn, o unh.do oo 

dl:o-tro Interior, ol ... I..SOlo C<ltl un eoblo occlono&> ¡>O< ol .. 1!. 

coto do ... niobru o ol .. loeo<o """"•o "" ~oto, ol CI>.OI oo """""!!.. 
tr& OUIIP'""'Ido del' <rlplO .P.,r uno poloo, uto 90lpoo on ol onoon

ch-lonto d~l """"'"'" do )~ tul>uh do porforooi<!n, con"u..-..!ooo ol 
.oa-ro do golpoo nocooarloo pora _1.;.,r0.r lnt.-oduolr ol ""'*""••4<>< 

ootondard H, 10 y 15 ""'" 

Se Introduce el "'~oonea~or y loo ~orroo do pa<f0ra~l6n 
huta entr.u en Óontacto c<m ol fondo MI pozo, )oogo oo .'pl!co 

onor~h al coplo oupertoz do ~olpoo do lo ba<zo do'pozl. poz .. odio 

del OIUtlruoU y oo cuonton lOO golpoo con ••ortlnoté nocuorloo --

poro qoo ~~ pOnot«>>l'4.t«> b~nq..- 1~, 10 Y,l5 Cll.p..,coron4<> Vl)llor 
lo altura do colda 1l1b.a, 'l"O no do,.,rl oor •oyor nl lnlorlor o--

76 .... ,, 
Lo. roolotoruHo a lo P"""'roclOn oo uprooo por ol n-ro 

do 90lpeo u: neeooorloo po~o l()9ror lo poo.oUoelOn,do 1_0 co. 

So .. .-lo""" q.>o.o~ '""''""" !lo oU.o .aol .. oneu oo 000 -
~ lo pnool>o ol lloo;or o 1<10 50 90lpoo, pozo .pmtoo;or lo hor<o• 

•lo~to. <1<1 perforocl"" oda cuo""" - oo hofo l"''<odo lo P""*troel6" 

do lO ca. 

P<>r ~ltiloo oo .,.,, .. lo tuborto y ol .,.ootroo&>r oon ol 

-loeoto, oo lavo utorlo..ento todo ol loolo odhor14<> ol pono<<t 
!Ntro y oo aoco lo •oootro, ton>...SO CUld.o6o <1<1 ooporu la a.>oo• 

tra dol nolyo. 

C(f!PASJ!Wl 11!:_1.\TIV~ l>l t.o.S ~ 

' ~. •• Golpoo Dell<ai""C16~ "-U<I<Id blotho • 
• • lll>y •• .~ .. • ' • .. . ... , .. ' " .. " s-1-.,...,.cto " .. 
" .. ·e-poeta .. " ~. ~ .. ... y .,._.eto -"· .. " .. 
' COIISUTEN<:U ~ro~ .. ~ ~·~ -· llocolpoo ))enoaJ,noclll>l .,.OlotonGio 1 .. ,,. ..... ,. •• o. 

SU¡>lo Kg-/ao 

• ' ....,. blondo ·o·- o.n 

' • blondo o.n- o. 50 

• • seJol--duro 0.50- 1.0 
8 ~.15 duro, LO ' .. 

IS - JO lluy doro ••• • •• lito do lO Rlgtdo 

-~· do 4. O 

~CON LliiO o ucu.u.· 

•• .. Golpoo Colopoeldod loiiGULO OE • rRICCIOII • 
• • Huy ooelto "' • " •••lto n:· ... .. " 

_,_ 
]Q•- ... .. .. -· ,.._ ,. • .. lluy duoo ,. 

.1 

•1 

1 
' ' • 
1 
1 
1 
! 
' ' 1 

i 
1 

' ' ' 
1 
1 

' ¡ 
¡, 
' • 
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IIR'TOPO Ot PtltCUSION Y LAVADO 

Eote ~todo oo u .. por lo gone<d """"' &u><Uiar on loo 

~otndioo de mueo<reo doUnHivo. Su e>plono1Gn oe roollu al 

«>Oiblnar la energla produol<lo por la caldo libro do un <rtpono, 

""" la 1nyeco16n del oqua oometlda o preo16n a tnvh do loo 
borr&o do porforocl6n. El aquo oale por el .,.,,.,., inferior 

del tr~pono, retornando por ol aopooto co•prendtdo entro ho -

barroa y ha poredoo del poro, tranoporhndo el ,..terial que ha 

Udo c<,.tado hocta u,; depÓoi<o deondo oo reCQlooton lu •nootrao. 

Con el objeto do fooilftar el oo~deo, lu b•Hn de P"<!oractOn 

deberln oltornaroo con ..,Vúllentoo oooendentu, doocoNI ontoo Y 

de rotoc16n, 

De~ndiondo dd tipo do ~uolo que, oe tongo, oe pueden 

utilbar 1 diferente tlpoo de tr~po<>Oo por eje~~plo, cuando oon 

oueloo ouoveo el trépano do punto eo el re<:<XOenll..t>lo, cuando oon 

oueloa duroo eo p.of~rJb¡e usn el trépai>O do olnool, "'""'"" •• 
encuentcon gravoo y canteo rodadgo •1 t<6ponQ do orn eo el rooo· 

•endoble, 

La ~ueotra oo obtleno al dejar repooor ol """" en """""!! 
ollln q"o ha Oldo arrastrado y tranopor<andQ a tnvh de lu pare· 

deo•y 1 .. borru de ¡>erforoolGn, huta oodaonta< olOIOtarlol,on 

esto fonoa oo van ccnotHuyendo loo .uootru, rooultondo del Upo 

alteradaa no repreoentaUvao, 1 .. oudeo nooolrven poro darnoo ·

una ldea do loo .at.erloleo <¡Ue uloton. El orrnr <¡IIO p.>odo tono! 

oe eon eoto Upo do aondeo, olÍ doflnlr loo oatratco, qno p.>odon 

liOOJar al orden do un -•re. 

----~-

KL'fOPO PI:. ROTACJON CON TlliCONICA 

Modlanto ooto ~~todo oe puodo rooaboe lnfor.aol~n.rtpldo. 

Cuo~do ol 010toria> por auou prooonto ruittonch o la.rupturo · 

(gnvao, boioroo, a o u~ too ,.,.,Oooo) , al · tipo <lo ,.;,onru obtenl-
du oon oltora<1ao, oirvion<lo dnioa100nto pua clooitloor •1 ,..,.. 

rlal y defini~ al oopoaor dol ootroto. 

' 
Lo oporaoi~n dol oqulpc •• -otnloa, cot1 ..,vl01hntoo do 

rotacidn on forma ohult&noa y opUcondo prool~n vortlc•l o lo -

broca. 

lA b«>eo ""odo oor b\ednioo o trlcdnleo. Lo prl-ro 

oenoto do do o ruodoo don todo y oo· •~ploo on for ... oionoo ouovoo, 

lo oo¡¡un<1a tiano una oplicooidn ~· sonorol yo quo •• "tiUu on 
ouolOO do ~•lotonclo Cotloldoroblo. 

Lo volooidod do NtooJ.~, 41 i¡u4l quo la prooldn aplica~ 

a lo broca oot( on fund~n dol tipo de .. urhl por atacar. 

[tto lloftodo do ooploNcidn 00 llovo o cabo, al combinar 

lo.rotaoiO.i aplicada o la""''"' oon prool6to y l• lnyocoi6to do •• 

a¡¡uo, ~tlda a prool~ o trufo do loo b&rr.o ~~~ porfo;.._ci6n. 

1 

• 
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• 
fARII DET~Rt!IMAK ~ PIICPUIIAilES IIIICANICM O! LOS SUELOS, ES 
~EC•SA/l10 OBT&lita IIOESTMS IIIALTORADAS, DI:III!XI A QIJ~, COIIS~RVAN 
SUS PIIOPIF.D.\ll!S PISICAS liA1'tlMLU, 

!ate tipo d~ mu .. ueodor no oo alo quo un tUbo do llmi.,. 

unlolo o uno eAI>on por ... dio de doo prlole!leroo (Allon)' o t..bt~n 

puede unlroe oon cuerda, el cud oa una o loo hirroo do por!ora-
cl6n, anc<>ntrindoao alojadao en elloo una v!lvula cb*"k con obje

to do protojor'o lo ""'eotro do la pr .. ioneo hldrootatiroo._ ll<ldi

""'" ooto tipo do JOUOotra..Oor •• obtl...,en -~otro! lndteradu · -
t>lalruentoen oueloo blandeo (11_,• o .arcUlao), 

Eo eonvonUnt.o quo ontoo do hincar ol mueotreador ~ el 

po<o deb<l Ho¡plaroo el material rootdual en 10 pe~!oracl6n , on 

1\1"•1 fo.,.., loo paredoo do lo parfororl6n de,.rln·ocon.traroe eo

tai>IUzadu con bflntonHo o ade ... ,..tiUe<> (cuando el-.,.torial lo 

rOqutero). El •ueotreadQr oe va lntcoducien<lo a preU6n on fom.o. 

o:ontln~• y o un vol<>Cidod con•tonte. Cuondo oe tienen OU<IIO~ bh~ 
doo con olto contonido do h-d, •• convonie~to dejar u repooo 
el '""*"tr .. dordur~nto'ciorto U-, ~on h'UnoUdod do '1"" oe -
lner..,..nto lo o4l>flronc<o anuo el .. ur<ol y el tnbo, """ ve• que 

oo ho 1<>9rado ooo,oo hocoo qiror los barroo do perfoxo~iOn'...,teo do 

oacor el tnbo dool """"-""• l09r""dc oot cort~r .t uu.., lnrorlo.r 
.. lo IOIIOOtn.''• 

.. 

' 

" 

, . 

' ' Mtl!STUADOR P.J!HISOII.-

.. 
' Cuondo oo oncuontron """loo eohoolvoo con un contenido 

do h~od nulo o reloÜv .... nte coooi>oetoo; ol tubo oholby rooulte 

l10pr0pio por lo · dlfl.,.,ltadoo ~"" pr~oonto ol hincoroo • 

• Bo tiene quo roeu<rlr o· anutroo<l<>roo .... o .to>x>radoo -' 
eooo> el sorrtl Doniocn, oloodo eoto ~~ alo apropiado on ootoo -.,
coooo, "oiempro y cuando ol ~~~aterial no eon<on~o qran, 

' ' n Borril oon<oon conoto do l parteo. Ooo tuboo cencfn-

trie<>o y u~• • ._,..,. doblo qlutoru. El tubo utuior ""'' ""'"!. . . 
tlto1<1<> por una <op.oto dontodo, lo e""l e<>rto ol ... torio! por ~

rotodOn, on c~lo o1 tubo lntortor y el d!opootttva dÓ""o qY~O 
"""plodo, rott.,. c•••o<•rlotte .. •-jontoo ol tYbo oholby, ooton
do oonocto.do ·.1 cuorpo de lo e&bou ••Hanto boloroo •. Por 1o 

tonto o!- tubo Interior """"""oc• ooUttco al gt<or ol noto do! 
..,ootroodor. 

tn todo el tronocuroo del onooyo, al oouroo hlneond<> ol . ' 
..,eotr.,dor, debo opl~caroo preoiCn .... .-ucol utlluondo ol olo~. 

hlddulloo, pr"""""""" qu• ol ootouo o!oc"'"""" rotaol~n ol t~ 
1nt~rl~r""9too, lntr<>dueien<lo uf"••.., Ú et<eulociCn do lodo~ 
p.odorocloo doopu&o <¡11 .. ho. o ido Uo'nodo o1 .,ootroodor r utratdo, 

' . - ' oo proc.do o oorto.r ol tubo intotier oo lon.o pandd.o al tubo --

ol>olby. -

.. 

'" 

•• • 
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., ~~ exterior • o cobeu 

" - " ... lorc do Cuqo ., lletenedor h .. ootru ., _Pen>o il<l ooporto p/tubo tnt. 

" ·- " _""*<Co do ojuoto ., - lntnlor " """" ntor>edor •• ... e na 

con ol dloo~o do ooto bonil oo l<><¡rd un_qrao'paoo paro 

""jorar lo oolldod do loo •ueot<Oo olotenldao, al Introducir ol -

balen> y el l'><tO ntonodor do,oueotra, ~uoo ooto ~1<1.., ponolto 

tOI'II>Ifn eoloca<'on ou 1ntor1or, un retenedor do mu .. t<o e<>mpuooto 

por •• 6 u O piono ~otll<ou ooero<lOo, dopondlor>llo ol nl!mo,ro do 
eotoo pioroo dol dl&.otro dol barril. Ootoo borrlloo loo hoy en 

el "*<codo on lOo dl-troo AX, BX y MX¡ >JI, ~>1 y NWo AO, BO y 1<0.-

Pepondlon<lo dol tlpo do cuerdo ~uo '"""" on lo cojo do 
h cabuo paro COliOO<or o lu barrao do po<lorocidOJ.II'O oo olljan 

pon efootuar loo uobojoo. Eoto <1p0 do ntonK<>r do oueo<ra -

peno<to o<!oofti< dontro &o! b&rrtl, *'"""""' quo ontÚIC ... nto oe 

tornaba i~poolblo do roC>~.,.rar "'-' ooo• ore,.,o,.qrovoo, ouoloo 

veqotaleo ~ rocoo ••Y olteudao o fuctuudoo. ' 

Lo. vontojo do lo 1ntrQducct6ndel bolotQ on ooto olotOliiO. 

eo quo el tubo 1ntor1Qr po<lr! quodoroe eot!tlco, puoo o1 eotar el 

tubo ln<ottQr ouopendldo del perno que eotl ou]oto 0 h ploto lnt!!c 

rlor del boloro. po...,ltlen<lo 01 tubo lntouor doo<Gnoctuoo.dol ~

qlro propiO do lo porto do perforocl6n, 

El ~oh.< Hoqado lo tlcnlco do b per!oncl~n 00<1 di_,~ 

to o oouo t,....oclonoo, oo Idearon loo burlloo do qr.,. dl-t«>, 
' . loo que penolton ccn ol rotene<Ior do conooto obtonor .. ootroo do 

onn.ao, qrovu, ouoloo. 

. ''· ' ' 
., , .. dt-troo ... . e,...,...,, do ooto0 borrtloo ~· 

1·11' • ' 7/1' n., •x "·'-• • ' 1/2" • 101. 6 • 119.7 

' • ' l/4" • 151.1 • 1".0 

!1 prUO< •=-ro ln<llco o1 toa&llo dol ouolo y el OO'f"n<lo 
ol dUaott<l o>totlot del barril. 

llof !o.,..clonoo ton d!llciloo do ucupour que el Hu!<l<> \ 
do la po"r!orocl6n quo clr"culo ootro ol tubo o>torlor y el interior 
oloallr ontro lo por<Ml lntorlo_r do lo broca y ol '"torlor del por~ 

opruor, .. oc:ono lo ""'"otra, ptOYooando uno pllrdldo del ndclf.o, 

o<1~1n<londo quo )o oolldad do! trabajo d! .. !nuya. Poro ooto oluo, 

do p<Obhaao "•• pooJbh ~oar """braco do'doO<:&"l'OO en lo coro do 

"'""~""' reduoJ .. do con ~ot.o la OCCldn <lo! !luido <lo lo per!oroctOo 

en lao poro-leo do! JUl<:ho obtenido, -· """ vroo porto <lol couda) 

o.,.lnUtrodo oo e"""""' por loo Ylao do 'V""· 

IIA!tltiU:& COl< EXT.....,CIOII OE TII"O IN'T!RIOR CON U&O DE CA>IU: DE M:ERO 
COI<UN>IEIITE ~v.>W>O SISTEMA MIRE ~IN!. 

hto oh t.,.., ha logrado •provochar toda o loo lnnovaclonaa 

da loo borrllao onteo ""'nc!ono<loo, contando oon lo vran<lh,_ ~ent! 

ja do no ntHar lo Unoa de por!onoldn del !ol>do ol ""troor ol -
tubo _!<lt .. Jor. 

t.oo portoo l.o.togrontoo do nto conjunto o<m la• oi'JOIODtooo 

a) 'rubo "'torlor 

bl u-
el IIOte~ do'""'"~" 

d) •roo• 
a) TllbO lnto<tor 

!) C&bOia (oon ah...., do porto · 
...... ol 

.. 
' 

• 



·-

' 

q) Doo baleroo, uno infori<>< 
paro OOp<><tar el po-oo dol 
tubo intutcr y erro ouJ>! 
rlor para recibir ol ..,.p;¡
l~ de loo bloquooo -

h) Porno oop<>ne p/tol>o Jnt<o 
rlor. 

il "'ere& de ajuoto 

JI Porta reten..,.,r do muutu .. · 

' 

11 VUvulo 4<1 hola ,.ara dorro,_ 
del Uulcl<>. ,1 

lo) Anillo contro<lor 

o) MUlo do carqo_ 

di cand.odoo 

" _Ptnula y porta-plnulo 

" Tennu 

•> Porto ....... 
•> Vorlllo ~ !&otro 

" !'crta eoblo · 

u) Cablo do t,t - l/16" 

V) ,..nquit<> ¡>/bojar tubo lnto 
rlor en bononoo q.,. ..., -=
.. nOio""n ol Uu!do do pufo 
ncllln 9"" ...,rt.lguo lo u.= 
~..So al ton<lo. 

' ' -
&oto Oiotomo de barril Woro Llna •• hooto lo tocho le 

~ti- paro obta~r muootrol do .,.qn!Hooa cUidad pueo aporto do 

<OOo lo ntorlo..,.nto dicho, oo oo nocooorlo •~trae< lo Unqodo 

!oarta do tuboo y b.o.rrHJ poro <etirar lo ..,ootro ceeuperodo on, 

el tubo interior, ••oto olllo <»n b.o.jor el po.ocador .(OVI!JISOTI oon 

el rabio do ocuc, alojado en Ull ..alaoate odU!o""l o lo porfor~ . ' dora o o un tU>bor poro,eoto uao quo oe adapto o lo porfcrodora 
cooven<:lcnol. 

.. 
~ .. 

. ; 
• , 
Ü~O oo dljo ol no utroor lo y el bt.rrll 

e¡ 'nlkleo producto do lo pecfrooclOn y objoto 

pedoroclOn, redunda on •Oltiploo ventojoo quo•aono ""J'O< •olc

oldod de lo perloroo16.1 y ,..jcr'uu.do ~ bo puodoo dol po.o-
. ' . ol nG estraor ocntinu.....,te loo bt.rrlloo, dloal...,r>Cio ca1o!oo q...,, 

utorle~too tueron li>O•it . .al>loo, roO""""""" tOdo uto on -joroo 

puo lo recuperoc!Oo o!ool ndol..,, 

" 
' 

' ' 
' ' ·' " 

" " ' 
' ' " • 

• • 

'. 
" 

.. 
-;' 

' I<IJ~~TREADOR IIUJI Llllll CON TRIPU nJBO,• 
• 

Loo ""'oot<oodoroo Wln Llno L<>n<¡·Yoor, on loo·...014oo 

IIQ, NQ, HQ y pg, han udo oojorodoo oon lo odlclO;, do un torcer 

tubo 0 o ... uo dol~Ódo'en lono.o do ... dla co~o <¡Uo olrvo do forro 

' 0 -po.<¡Uo o lo IOUeotn quo oo roO\Opuo. 
' . ' ' 

eo.., ol toroor tuba ~-

<¡Uodo juoto, dentro o!ool, tubo lntorlcr do) ouaotrooo!or¡ lo .. t<O~.' . ' ' ' ' 
ctOn•dol ., • ..., oon lo .. ueotro oo hooo por -dlo do una boool>o do 

-.ono·<¡Ue 
' oy..Oo do 

... pujo ol conjunto noclo olue,:• dol ,.,..;.otroodor oon lo 
' un plotOn colccodo on ol oxtr.., oupotlor dd tubo. do!• 

' ' ' una de loo oau100 ..ao !Joporunteo do plrdldo de """"''" 
' dontro óo..., tubainto<lor oon loo 1rro~ul0r1ddooquo.,..,po_r.O 

lnterloÍc ~O •o...;,n por .,.ldooldn. "" •\ •uootuoóor tr<plo tubo 

000 .., 1..oddoblo pa<o oo .. unr lo <oouu do ou do """''"" oo do 
' parri lnto~tor. t.oo ooroctorloUcoo d~ dloollo dol ooootrooo!or 

lllro'Ll.;. oe conoo.V..n tntogr.,..nto; oUgirlor>Cio od..,lo, ol uoo 

do uno ~o de d1-fito cuyo duou9o do! nutdo"•ooo on lo cou 

do ~~ •'-- !'<"< U•ttor oi ,...,...,· ol ,i,nt.oeto dol'&9UO can lo 

. ' 
' rooordor 

. ' ' ccl=odo en 10 !'<"<to oupor 1or do! 

' ' ' quo lo Yllvulo do rnone10n 
' -10uonroo.dor, ovlto cuolqulor • 

. ' '· pooiblo rotorno'do fluido o! lntorior 

el tubo l~te<l<>r con lo -•otrO doodo 

• 
' . - ' " t.o o!ooocrlpol&o 

. ' 
de loo borrUoo oonvonelonoloa r por dlt..., ol •• 

' -olo~ woro Lino .., ... •a• noo Uno o """"'~"' loo horr .. lontoo 
' a&o wo¡,.oo pon lo9"<ar loo tiMo <¡100 on ox¡¡lonel<.'ln oo porol91>on, 

uo..so ~.t.,~, 'OBTEn~ EL I'OIIOl!T.UZ MAtoll>ll IIIICUO n-CAM !De>• 
LIJ.IoCIOII OB PIO)YBCI'O, 'o~-

' • 

' • ' ' • 

>' • 
> 

' , . 

' -

• 

• 

• 



.. 

.. 

n uoo a<lecuo~o dol di.,!Hmto on lu brocn u "'""'""'nto 

il>.po>rtonto, dobon toouru on cu.ntra n •-~o 1 Calidad ~n !unc16n 

dol teneno a •otortoloo o Ptrforu. Por lo CCIIIIGn ,. 1o coloco 

oOqdn ordono ol uouorlo o bbrloonto, 

El t..ai\o do! ·dl .. onto on eolio !o....,cJdo o explorar, •• • 

doto.,.tnante parad buon rooulUOo do u"rnfcraddn, l'o<IMOO 

decir <JUO el t .... ilo dol dl-nto oo lnoor-nto proporclooal o lo 

dure10 do loo fo..actonoo o perforar, Dl<bo "" Ot<oo polabroo pora 

un.. fo..acld" ..,y e<>oop.ICtO dol>erl u .. no _un dl ... nU chico, poro -

un.o. f<m••oldn OU&Yo c.- Uolltu oltoroho y lutUoo lloborl uoone 

dl-ento qut>d.o. LoO t.,..Ao¡, .S.l u-oto on ponforacldo oo up<! 

un oo nboTO do ptod<&o por quHno. 

~· u ... ~oo do """"""" on ol .. rcado oon leo o_i91>10Mn• 

" • " ple<lru 
~· .Quilato 

" • " ploduo w Qulluo 

" • " piedra o ~· Qulloto 

" • " plodru ~· 
Qulloto .. • " plodru ~· 
Qulloto .. • !lO plodrao por Qulloto 

o.enor tOIRAIIo do ootoo dlu . ..,o loo hoy, p.ro oo uaon oCio on pto•n 
de 1111proqnoc10n, 

• 

------ ----·-

AD!M~& 

,, ... uuco 

p¡u!dco do PortorooiOn 

Plul""o do PorlcnciOn.• !1 no do leo Uuldoo puo lo 

porforoclOc, llo -Ltldo ol ""plorodor uouulo olo ho podcrodoroo 

0 dJ._nu ol u.o do ICN!ooo bontcnlU.,.,o, 1"" 'fi'O tlonon <-' !....:1!!. 

neo prU>clpoloOI 

•• 

-

Lllllrleor y onlrlor lo ~toCO 

La(llO< loo oo<ll .. ntoo olo lo con;do lo broeo 

.>.yodo< oon ÑO oUclo...,lo o lnontar ho cortodurao 6 
oodl-ntoo. 
roc111tor o¡ qlro d<l loo tobotrlao y od-• 
D1.,.1nulr dooprondUUontoo- on loo porodoo dol ¡><>O<> 

Dl.,.lnuir pllrdidoo do! Uu!do on oonoo po...,obleo 

rocllltor lo rocuporoc10n do n~cl""o on fo....,cioneo 
p<>«>ooo o Ooloonoblu,. 
Boducir vlbnclonoo on lo t"""rlo do porfouctOn, .,uo 
ocaolono p•rdidao do n6cleo on d bor<ll r*"upcrodor. 

Donolda<l 

vucooldod 

GolotlnUooiOn 

LUllrJCidod 

••lloalontc 

' 11o> •• poUblo on ooto 
lo4oo c1o poor!onc¡O.,, 

' 

• 

• 
oopoUclOo obwldor alo on ol ooo 

• S6lo - rooto oopruor <¡UO oo .,.,nnntooto 
proqr- do uplorodOn, oo ,_. oo cuont.o ol b.,.o 

• flol""o do lo porfoncJCn. 

• 
oo ""olqulor 
.,.., de loa 

• 

' 1 

' '. 

• 

' 
1 
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CONTROL DB CANl'O, 

TRAT!.!IIEIITO OB Cii!ENTACION 

!. INTRODUCCIOII. 

El pdndpol objoto del Inyectado •• hooor una bouon ofectl•• 

al paso do "'"'• 6 ioo obtener un ohcto i•pHIII<abillunto y -
co•o finalldod oocnndorlo, poro t••bl~n ""Y !aportonto, •oJDror 
la ruUtonclo do ••• cl•entac16n. 

·so tlono on ol caapo lu upoclflcoclonos dcnlcu do! tuu-
•lonto do Jn¡ioccl6n dados yo ua paro un paniaila l•poraublo 

yfo paro un Upoto do coosolidocJ6o se1<ln ••• ol cno. 

Topeto do Conoolidoci6o 

El topeto do loyocci~n .. •• for .. con un conjunto de htu, poco 
profund•• y aplicados con boJ•• preoiooeo, que lop•••••billzoo y 
conoolldam cierta ir .. eo h porte ouporlor do lo roo., al rollo 

on y solla< lo> huocoo y ¡ratu superficlaleo • 

C\lando ol •JU• d0lyUo t!eoo Ucil acoe>o o eoU oooo, el upeto 

u oot_• bo& cdtico eon>ti<uye un excdent• refon .. iuto pou 
·lo p•oullo. Ceoeral•eoto la .. plitud do e•u (Tiotu y fhuu• 

•• uyor eo lu eercaoiu do la •uperflclo que • uroreo profWI· 

didadeo-· 

CUando I1D.& cortina queda ., roca de bueu ca!idd butar' pooor 

uo topeto do ioyoee!oou poro •ollar !01 floura5 quo hyo pn>du· 

eldo la oporad~o do li•pla . 



---

'• 

Il proood lo do profuodidadeo oo ootro J y !S aetroo. 

Prul6n v~rhble entro 10 y UO Poi. 

,, 

L.o paoulhdo i"r•ccloneo,. hoeo con loyeeel""os P"'fuod•o y 
opli<&dn o o! U P'<si6D, u1dn uno 6 nrln !loen parolo!n, 

bho oeo co.o uno prolon¡od6n do! dootolloo~oehobojo 6 blon 
nfonodoo (>CIY lln .. i poulelu o nboo ladoa do lo i!noo 

centro!. 

11. OP!.U.CIOH 00 C""PO. 

A) Perfonelh - rotQrlo 6 dn 

De_ po>oo para ••roctdo 

Do po••• pon cOñuol do pouoobU,Idod 

D_J,ootroo. So¡¡~n.' roca. 

B) Colocoeldo dol tuho do lny<ecl6n 
• 

" Coloeocldn <opoqu .. ' eonoolonoo 'paro loyoctodo. 
' ., Lovodo do! bouooo 

" 
,,.,..b .. •• Pr .. idn 

" Pruobn .. Penocobllidod·optotln. · 

G) Equipo.· 

hrfoudoro 

Mo.olodon, 

~lltodono 

Jaobu do lnyoccldn dol tipo doblo plot~o. 

T'uborlu do obo.,-.:UI .. to 
ll.oo6ae<roo 
Equipo do !ovado. 
'\ ,., 
•• 

'"' 

" 

" .' .. 

•, 

.. 
" 
-~ 

K), Hotoolonto 
• etopo do lnye~t.do 

¡o Porforocl6n o lnyocclón con o~uldiotonclo o 10 •· 

z• SI odlto ooln consuooo oltoo do loch•~•. porfoncJ6.. 

o i"i"'cclón c~o · oquldlotonclo o ,s o. 
ll 'coosuooo olt•>.do lochodo, vorforoc16o 6 loyeccl6o 

e~ oquldistooclo o :.10 o, 

SI oolotoo consuooo altos 10 vroyoctoo PorforoclooOo o 
lnyocclonos odlclonoloo. 

1) Procodlolon<o• 
o) Jnyoctodo 5in prooroolooos. 

Coooloto! porfoToT o ou prof~ndldod do proyocto, lovodo, 

lootolocl6n dol olple, P"'"~' do oruo ' Inyectado oo uu 
solo oponc!Ó.. todo, 

' . • Jnyocclono> Progrcoino. 

¡o So rooll••n cuando en lo porforocJ6n •• locoli<o p'rdldo 

do o¡uo on ••• tumo •• Inyecto, ooto u onuo ; o 1 o 
o U 'poi ,do prui6n • 

z• cuando fro¡¡uo. la 11 proorool~n u cootlrwo do 1 o !S o do 

11u>1 foroo GUO lo ontorlor poro o~tro lO p•l'do pru\6.., · ,. Ha ... ,., n • o 611 p>l. .. Eatro Uo"lOoo IOG P•L . '·" 
· llioo.· ZSc3S o o UG pi!. 

' 
El·roCOo•o no• dotonoino ol ooturooiento dol borrono. 

" ... . ' 

' 

' 

' 

i. 

• 



.. 

,. 

<oto .. poquo •• utiliza, hoclondo lo porforacl~n hnu ol 

proyooto, y u coloco ol e•poquo on In oonao ulocdonodn 
•n•lltlcuonto, y so trabajo u¡~n.oopodflcaci<>lloo. 

111. CONli()L D~ CAMro. 

A) Volu•onu do l<chado 
Dodoo loo oopoclficoriooeo doilflcontoo do loo ooocloo oo -
procodo en' ol c .. po o pnponrlu. 

Muelo REL A/C Ul<T<l~ll'A. 

' '" O. Dl 

1) RelhtTo do tupo do loyoccl6n. 
Duarrollar ro~lnro on o! plurr6n, 

C) Roglotro do porforocl6n y plono do ovanco 
Ouarrollar on d plurr6n.' 

O) ~o¡lotroo do volwoeneo 
Planos do ovonco 
Conouooo. 

E) Conuol oobolnhtratiro 

Contratlno 
- lntoraodlo 

• 

.. ... 

L· Perforación 

L· Reporfonci6n ... !~yocudo lochoda 

••• lnyoctodo oortoro 
;,: ta .. do y pruebo do 

••• Suolnhtro do •F>• 
pn5l6n 

" ... .... 
h .•• 

h ••• ' 
b .•• 

~-· 7.• Suolnhtro y coloca<i6n do nboo, connloooo 
y ... paqueo paro ioyeetodo. Colee. 

$.· E>luro do pe.-.oobiiidod lu1oon poro 
verificar t<UOoiootG. Pbo. 

9.- Thopoo phdidos. H<>. 
lD. -Novllluc 16n. lnnollc 16n .1 duoontohdoo<o 

do oqulpoo. Loto. 
u.-Yuios. 

"eh. 

Suolnlotro do aotorlaleo por porto S.A.R.H. 
Actloidodoo ~• coo•i¡ .. doo eooplooootorios •1· 
trotoolonto eooo; rohobllltotl6o do cooloos. 
bucll.oo do occo•oo. hophu do oltioo do per• 
foroc16o, otc. 

; 

• 

. . . 



. . 
' I~. TIPO l.V(;IXIH .. 

IN!RODUCCIOH, 

p.,...¿~ilidod,- [o lo propiedad quo pr.Unta"" cuerpo do por~~! 

tir ol p.ooo do un nu!do. 

Eoto tip<> do pNobao oo rod.l<on ''"'"'}monto en roe .. .,.,.. 

conocer ou o""pooidad y fractura., pro o loo ol ootodo do floura-

d6n dd torrono y facilita ·~•ntual~onto la ovoluaci6n 'do ¡ 01 
¡aotoo do inliUN.oién, en el ..,,..nto dol ooÍoudio rlo ioo tlujoo 

oubumn.oo. Sólo ~~-. pNoWo de po,..ubllldad, ojocutodao on 

loo aondeoo duNnto ou P<'rforaci6n, p<u-.iton Hogar a ootoo 

"""ultadoo, T 1''"'" ooto ~· noceoha llo&.or o """'"'"r &nal!U"!_ 
MnU ol coefleionto'de pe~bUida<l, 

. ' . Pora que ootoo ~didoo oean ecr""ctoo, no dobo O<'rmitir quo lo 
ojocu<i6n do lo pooforod6n ""'difiquo loo condidoneo naturaloo 

do flujo do 1lu osun del oubouolo. [o noc•••rio ae! nit•r 

loo oondeookM lodoo quo obtllNn ohum.ltie.!mento loo po1oo y 

lu peque/loo tlouroo dd '""""""· 

Se avon>arl h pooloN~i6n Jw.oio..,.. pi'Of.,didod de ~.o • ouo~n 
di~lo, y •• I\Orl"" lavado ~01'1 • ...., li.llpl.a uüliun<lo la llo-

rromi•nu mio"" do p.rfoNoi6n. tl Hhetr<> c!o ooto porforoel6n 
oo ~r6lmonte MX el• ) 

Lo> lon~itud c!o]. t......o do pruoN do 1.0111 puodo varlar on dortoo 

ouoa y oondidonoo dol '"""""·" al porforor, oobro to<lo euon<Io 
oe opreeie pfr<lido do agua: ~ 

' 11 .. 

• 

' . 

" .. . 
II. INSTALIICJON Y &QUIPO 

So lnt.-oduoo ol OIO!"'que (d obturodor) yo ou no-.ltico 6 
_,,nleo dontro do lo porforoeldn quoquoc!Mi oltuodo on Lo -. - . . 
porto ou~rl<>r dol t...- do pNobo, Loo oelooc:elc!n dol obturo

,<lor oot' 4o""' por loo prooion .. o oopcrtor lo for.ool6;0-.-ooo. 

txioton e .. oo oopod•loo quo oo noco~orio 1\ocor pri-1'0 lo por 

forocl6n, o• p..ocodo hooor loo pr11oW.o do ~nHobilidOd en oon 
tido oooondonto, utili1ondo ol,Obturodor doblo, quo oonoioto -

do 2 obtu,..,doroo unldoo .por un tubo porforodo "'D la ooporocl6n 
flja,dal ,,.... f>O'r proo4r. 

' . 

ol Copoo do ""*"" 
b) ~on~onao do hulo por c .. prool6n 6 no"""-Heo 

' . 
[q~ipo 

rubo<!& 1" 1 

Modldor do a¡uo- eolll>roóoo 

""""-<r<>o do prooi6n-c<~libro4oo 
Protoctoroo paN. ~troo 

" 

• 

D<mbo do lnyoecidn Upc "Jioyno• Ido unolo Pr<>lroo.\vo) l~Q LPII o 

>.> ~<~;r/ca2 ~ 

RelOj Cron~tro 
, f~l"'lorla T'cnleo 

• 

" .. 

' .. 

i 
' 

• 

• 

• 
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" 
ll!, PROC!DIHI[N'TO. 

tl prlnd.pio do ona prueba, conohte en inyootor •&"4 on d 

,.,.,..,,., o tNvh do una perd6n conocida do lo porforac16n -
lla .. da t.--o, 

So de~er!n lnlclor todos ¡oo do too de inoto!ao16n en loo for
... , del N"¡ht"" do c..,po. 

Alltoo de iniciar lo opeN.<i(!n do pNebo oo dobo t-.r el crlto 

rlo de oplicoc!ÓJI do P""lionu fund._ntal .. , )o>o cualeo 1>0 -

doben de ~codor de 10 Kgr/c,.l, 

CRIT[~IOS 

o) rroctur ... lonto, \ reeupuocUin, KQD, fNCUOMia y t._...!IC do 

flouroo do loo ndclooo. 

b) [ttru<:tuN do la N>ca (tNIIIO de proebo) 

e) Prooi6n bldr<>ot!tica do lo pooid6n del 

So inyecta o¡uo llapio o """ pr.ol6n CQO o~oRCio aocendonto on 

codo leotuN, u te..._ 1 lecturo inlciol direct .. ente dd modldor 

do aguo, olmultinoa~ento con ol 0"'n6metro du...,nto 10-minutoo. 
So onou en ol ro¡iotro de co~po, oo repito 1o opoNci6n on oon
tido uoondento do preoionoo hooU un ••bbo do 10 ~¡rfe•1 . - , 

""•""ft"J 

"""'-· .. to .. n lecturoo on oentido doocorulonte haoto llo¡or do nuovo a 

lo lecturo ~ono•Hrioo inicial do P"'•b~. 

Cllculo.- ~l cUaulo .... u""'tico, oo 1\an olobondo uno fo,..... ••P! 
ciol paN hclliUr ol pn><:odi•ionto. 

" .. 

" 

IV. COHSIDIJIACIO~ts. 

ol ~~ inicio do codo prueba oe doborl observar quo .t iny...,tar 

el •JU•• eoto no .. tomo por ol oondeo. So dob<ori obturor' 

porfecta•onto 

b) So debeN ohocor quo lo tubodo do lnyoccl~n oo oncuentN 

·llbM' de .. urlol utro!IO, ¡o.or-o ovitar Uponoalonto. 

e) 5o deberán ll•pior C<ln ogua lbpio loo tuborloo y IOimJUero.o 

do lnyeoci6n ontoo do lo pruobo. 

d) ao 4•"""' chocor quo o1 -dJ.dcr do or;uo so oncuonto. en 

buOMO cor><lid.,.oo, vedfic.or lo turbino. 

" 

" .. 

• 
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" 
Y. riHIS fRACTICCS. 

o) O..tono.in&<:l&l do po,...,~l>H!dod·on boquUlu, 001110 COlllplo-

.,.nb necooodo dd ~otudlo ¡ool~8ico. 

b) PNebo do OI\J4 c.-> operad~n P""VLoo al ~Hl>.Ojo do 1JiyocU4o 

do looel>a&, on lo ct-ntad6n do W\0 col"tin.o, 

el Trob.ojo do ihyootodo co1110 tNto>donto do lo ct.ont.ci6n do 

""" Mrtino y do ouo ol>rao auxlliONO. 

1.- Ife<:thlcl<ld dd trabajo Lo.y..,t..SO 

1.- r..,...-oblllcUd do lo poM~lo. 

I. lN'l'ltODUC:CIO~. 

La• p<'\lobao do eoto tipo u .... u .•. an "" utorioloo ,....,uloroo 

poro loo c.,.lu lao perfoNcicmeo oi011pro oo<~ od ... .s.o, -
¡ruooto quo no oo ·debo utlliur aguo loruo ... 

So rullu.n oob,.. tr...,o do Olido do ?•o 1 o oloapre y ouond<> 

oeo ol .. uriaJ. do loo oloaao CO.Nctodotlcoo, 

Conoioto on doter•dnar ol cooficiento do po,..oabilldo do un -

oudo Mdlonto lo lnyocci~n da agua por ¡rovodod. So loaN 
inyoot&nóo"" ¡rodo """nanto on lo po~forodÓ>I y 4etono.inhodooo· 

lo prof.,ldod dantro .. 1 pooo ., quo el .OJUA oo o&tobHh• (h), 

oo"""'!ando> ooo pr'Ol.,diol.od y ol ¡utG oo dotorooir>O K. 

U. INSTALACION Y tQUli'O. 

O.oeripoi&l del ccoqulo. 

III. P~UEBA, PROCEOIH!ENTO 

f.· Porforoeién a la profundidad oorroopon<lhn<o 
• M• .. on lug.or do l>ontonita. 

2.• So dobor.l. Honor lo por!<m~d6n on ol t......, do p""'l>o ecn 

to•cntlo, yo que oo puool.o ,..podoro.r ol torooinar lo pn~o~o. 

¡ .• So lovooto ol odoJM h&Oto ol nivel inhrior, poro ponahir 

ol pooo dol """" ol onro.to por ootudiu- • 

u ... 

r 
1 

• 



" 
• 

0.- So inyo~tod a¡uo on lo pe~forad~n con 1aoto conotonte, 

~-- So aldo lo prof...,didod en lo <:ual d agua oo oota~Uho 

doMoo dd ¡><>10 dUN.nto ol tie"'"' do lnyocoi6n, lo vario--. 

d6n do altuN puodo oor del orden do ! cms duronto 1 dnu 

too. 

So ~aco l 6 • locturu con di!orontu ¡ .. too y oo Midan -

loo pro!undid&deo, ObtonUndooo lo altura HJ., oor dlfoton
cio con el N.A.f, IH•hl. 

Se I"'Hcan gutoo ccnt"' altuN y oi quedan 

'on uno Unoa rocta lo. pl'Ueba eo corroct4. 

.. " . . . 

IV. CALCULO. 

oondblomonto 

Gasto una ve• que so eata~!lh6 la profundidad del agua on o1 

pozo y el saoto eo conotonto oe procodo o ~odirlo. 

Sist•- ol•ple: 

llenor uno cubeta 6 boto do 20 lto. y modir d 'i""po on quo -
tardo con ol cronómetro, 

• lt/o, 

" .. 

" 
La cu.,_U d-obor' •odl~oo P"'vhMnto ~'-'"' con'"'or ol vol......,n, 

Pro!Widi<lod.- So •iolo dontro del po10 .. dianto un¿ boya •~ 

floNci6n tipa do polt:o 6 oon<lo oUctric~ t&.r>Un (.,..). 

X • Dotondnool6n do! coofioionto do P""""~illdod. 

o :'cc'..:."c'c' ~ . . -
e~, ex H1 

e • eo..nanto (cu) u <>btiono do! -nogNa.O on oto. y •~ 
convierto o ciU. 

•• Outo c~3 /oo¡. o o "'ido f loio..,onto . en L/ o y po~o 
o cml/o •• .. u!plica (><Ir 1000 • 

convertir 

H¡• Dlfo,..f\Cia (cu) ont,_., •1 Nllf y ol nuovo ni vol ootabilhado. 

V. TIPOS DE LNSAYES IJ:fRANC. 

., 
" 

lnyccci6n sano constante 

Booobeo gao<o conotante. [nivel eotabilizado don<n> del po<o 

no ••a ,.¡:, do 10 oto. <le lo ouporfide del "'""'"• 6 oea lo 
carga. 

flujo variobl.i do ascen•o. 

Conoisto on Ir doter~inando la velocidad con ~uo varia el 

nivel <iontn> del tubo de ado ... , habiendo o«raldo provi•-· 

,..nte una colu..,.. do ag»a; y, dentl'O del tio"'(><l ~uo du"" •1 

enoayo, no oxtuor 6 a¡¡N¡or ah liquido: 

d) rlujo Yariabh d~ de•cenoo do lo •uporficie dol ogua dentro 

do la perto~ci~n, eo nocooario ir determinando la velocidod" 

con quo vario ol nivel dontro dol tubo de ado~o, ha~iendo, 

vo.tido provio.onto una col~ do agua, oln quo oo a¡re¡o 

o orlraÍ$0 i.lquldo di<Nllto ol tl,..po quo du"' lo p.,.el>o>. 

11 •• 

• 
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" 
VI. flN&S PMCTICOS. 

b oiutao oeaeior>eo eo do In•~""• obunor oalo"*• •l'""'i.ooadoo 
•co.o """ rdaci6n do .. ¡nitud", da lo po,._o.I>UidMI an oonti• 
do oertlcal, dO:· 

a) 1.<>1 to...-.tiO& do aluoi6n 

b) Fot'Mcionn ¡r&r~uloroo, ouando prooonto oio<"ta eotNtiUo~ 

e!.&! 6 ""'""''"""el~ do ¡Nnwl.,..tr!o en el o0>1tido -· . . . . . 
YoMica.l. 

el ~ lronte'""o odiooantarlao dd YIOO doo d ... con,ul.l.onto, 

' ... ' 

~~""'-'·'··,_"",_------7=cC'c. :_:.:.: .. :.: ... :.:.:: .. "~-;;' :<:'_-_--, 

. ' . ' . . (.-.- r,r.SES r.f 1.11 ~~.~~I'W.L!O.~ .~ mLO ~r.!WD PflPJ\ ESTf\lll~CH 
;IIFO~V•CIO.'I l•.',lill 1.0$ ll~l'i:LC.i ~[ il~r-I:CU.\:13:1. 

' -
' .. . ~ ... ' . 

" : I.JI E>.o"'OIOO::JJo, f 11~01111 E);f't~IH[NTO$ $'E IIAU COI:VE~~IDO [11 1'11 m!MéR~ 

'V< FOIU.'.UI.M Y RECETAS (!l lJ. t~J'tOT,\CJdll CE S/JIC{)¡ A CIHO A~IE~TO. 

~".IMICIU.UOD LOS FACTO~ES 1/IVOLUCr.~DOS, CUIIIIDO L.AS CMIACT[RfSliCI<S 

' ,, 
[STilUCiUMLES DE lA ~OC~ S~ Hl\.~ EXA.~IH~DO, lA Pl.ME"AC\4:~ DEl MObE"-

. ' ' 
.,LQ I)E ~ARREWACIÓN l\l,s l.:l.liCUAOO PAR.', lA UCAVAC!ti:, SE ?;,Eiif IHI-· 

• ,. ¡. 

{e¡ AA .... •• .. ·:··- • 
. '\ . . 

' 
., 

TERIU/IOlOGJA USADA E~ ,f.OS l'iJDELOS DE BAP.R(,1AC!O:I 

los l~RI\!HOS'I\ks 1/II'ORlAIHES USAOOS EN LA EXI'LOTAClóil A CULO A-~ 

"ERTO $DU (FJGIJiiA l.Z): 

• DIME"IRO DE: LA PERFORACI~N, D (M): - ::,· 

- [s~ACIAHIEino. E (M) ¡:: 
• ScBRE"BARRE:IACI~~ (POR Ol:Dio.JO [)!:LA lfH!A DE PISO)'(!,), 

·ALTURA DEl BMCO, K (1\) 
' 

·lONGITUD DE LA PERFOR.O.C!ÓH, H (H) 

• ]HCLIN~CI6~ D.E LA PERFORACIÓII, 

. - . . 

ESTOS fAtlO~ES SOtl DtPENDIE!HES EIITRE U Y DEL fJPO DE ~A QUE • 

SE QUIE"RA EXI'LOTAA, EXI'LCSI'/0$ USADQ$, lNUJlo 

,•_.IIENlOS Y·DIE L.OS RESULT~DO! RE~UERlD:J;,' 

DESUDO DE LOS 

·:·.',•,.,. 
' ' : ' ! . ( 

' 

'' 

' 

' i . 
1 

' j 
' 

1 
1 
' 

' 

,_ 



·--• 
1 ••• 

1 . ,. 
' • 
i 
1 
! 
1. 

1 ,. 

• ' ... - ... 

• 

t~ ~~ROO ~EM!cO'(V) SE POH•l tAtCt:tAR CON l.-\ SIGUJE~TE fÓI:HULA, 

v- 1 ~ c.f. c;i '· .. 
DOiiDE 

~r,. 0JÑ-ICTRO DEL fOIIL:O DE LA PERrORAC!OH (¡~) 
P • DEI:SIDIIU ÍlE CARGA (GRJIOO DE COIIPACTACIÓ~) (t;e;/J:-tJ) 

S • FUERZA DE EX!'LCS 1 \'0/U:ll D~D DE ruo 
l • FACTOR ttPUIIIU::O DE LA ltiCLINACIÓil DE lAS PERFORACIONES: 

PERFORACIOtrES VCRTICALES ' . 
i'tr-FMACIOtr[S COII INCUNACIÓN (3:1). fa, 

P~:nrORA¡;IO"fS, CON HICLIIIACIÓH (2:1) ' . 
[ ' 

l. O 
0,9' 
0,35 

1 
T • R.et.A.CIOU ESPACIAI'.![HTO/BORilO.GEN~UVU:NTE ~:25 
[ . 

: ..... -- . 
l
.. [. 

•C" 

' '. 

VAL~ C,\LCUU.DO Df :.A CONSTANTE DE ROCA, 

C ' 0.05¡ CUIJIIlO V m l.~- 15M. 

0,070/Y ' C1 CUA,PO V,< 1,~ H ·-·· • 
. ' 

' - -: ' ' -

lA CNHIDAD Mfiii/IA DE EXPLOSIVOS 
CKTMOR UN t\ETRO cúa¡co DE ROCA, 

(~G) OUE SE REQUIERE PARA 

,. llF'ri DE !U!CI. CO/iSTIJ/TE T 1 ro DE ROCA WISTNHE 

!- DE ROCA DUOCA 

'" '" DIMEHH 0.&6 OOLONIT~ o. 1¡1¡ 

CUARZO 0.62 '- ROC~ C~ll~A 0.~0 
BASALTO o. fi2 ~~~ARRA 0,3S 

'. IIORSHIIO 0,59 lUT\TA 0,}!. 
HLDESP~TO 0.57 CALCITA 0.36" 
~IIEJS 0.5~ AIHRACifA 0.36 

'· ESOUISIOS 0.53 -" 0.36 
' IIAGI<HI TA o.so_ tARZÓt! B 1 TUH 1110$0 0.30 

GR/1111\0 0.~8 HitA 0.28 
. ARENISCA . 0.46 YESO. 0.24 

., . 

----------
....:. ·-·'· . ·-·/: .. 

• . 

.• 

,,, 
..... ~~- .. ••• 

• 

.. ~ ..... 
<0 .. • '.K ... ...... 

•• •<>. •• 

•' . 
1~~ 

•• 

.... 

. • 2 . .: • • 
.¡l .... 

( ..... 

7 . ··.':·,;:.~:d.. . . . . .,.,. -bou•·~•,__. 

H•""'• ''''" l _. •• ",,o 
. n<·>~ 

"· 

' 
-- ' ........ ~. 

'" .......... • 
,lq,H ,_ ............... .... E ___ .., 

"·-v, .,...,..,.,_ " ..... ,.,.,. 
'• 

' 

• 

EXJSTI:N HUCH.\s. f0RI1ULAS TEÓRICAS Y SO~ISTI CADA S PARA CALCULM EL BOB 

llO Y El, ESPACIAII!ENTO N~CESARIO PARA LOGRU LOS REOUERIHIE-'lOS, 

• 
EL CMI~O HÁS C!liiFI.UlE ES -'I'OYÁllllOSE EN U. E~PERIENCIA Y EN ALGLt<~s 

·REGLAS PARA ESTABLECU LA INFORI\A.CIÓN PARA OUE EL SARREIIAOOR·TfiiGA·· 

RESULTAOOS EXITOSOS, 

1.32 •• CALCULO DE BORDO V 

·EL BORilO YE0R!CO V DEPENDE OEL TAIWiO DE U. CARGA PE roNDO (Qp). EH• 

El fOHOO DE U. PERfORIICIÓII, OUE A" SU VEZ OCPEIIDE DEL DlkHOTRO (~) • 

DE U PERfORACIÓN EH EL fONOO, DE LA ALTU~A DE LA CARUA DE FOIIOO 

(h¡i • (!.0 "''"!l,J).V) V DE U DEr.St!llln DE (ARCA (P), 

·--- . 

. '' . 

i ' ,. ' ' ' • 
1 ' 

. 
' 1 • ' . 1 
' • ' ' 

~ 

1 
' 

1 

! 

... -

' ; 
' 

1 
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[L VAL~~ !'E 
1

C" '' ""''" - ,. • ~aHntR POR PRUUAS DIRCCTAS EN <l C.VIFO, 
'~u~e~L 1;0 S!U;PRE ES FAc"IL OHERt\INAÍt,;Et VALOR DE "c.• CR[CE 

LAS ROCI\5 riL<INDAS. PAR/\ - .. ' 

EUOliES DE PERFOIU.CIÓII TALES COIIO 

.o.LWENIIC~TO Y Et\DootllllAII() D<L a.\RRENO ~EBEN SER CONSIDEAAOOS AL 

o;A.LCULAR ~L DORDO PR.oiCl!CO y
1

, 

• 
5 

·l.3J,· C~LCULO ~EL m,\CJ/11\1000 'E• . 

'· 

·. .. 

[11 E~C~VACIOUES" MO~MIIL[S DE ROCJI. EL Eir~CIAHIEMTO U RE~RUE~TA EN 

U fÓRI\UI.A. 

EL VALOR DE 1.25 PUED~ VARIAR DEPENDIENDO DEL TIPO DE ROCA 

CU.liWO LA ALTURA DEl" DAtlto U 

SIG\IIU!l[ 1\AII[fiAI 

PUUEIIJ., PUEDE CAl.CULAA DE ~
.ALGU~D"! CASOS H HP~CIN·IIt~TD PUUE SóP. ~-8 VEtfs"tL"DOilti 

~ S¡ H iiACE ~~ECEÁ EL' HPACIML!:WTO EH REL.ACIOH COH EL BORDO. EL T.!. 
• ~ ' HTOS SERA EH HUCHOS C~SDS /lAS PEQUERO, 

,, - v:.o71 -o o3 . ' . ' . '" • • 
DOII-d: ,, -
V • IIORoo nOR!to C11l 

0,}• ERROR DE _EII!IO!lUILLArlO (/1) 

0.03 X H'• fRROR llE ALINEAIUENTO, 

Cw.rmo I.A Al.tuR... DE BAAC O U APROX111AD,O,.•IUTE"3 VECU EL i<»>DO TEÓRl 

W, H BORDO PRACTICO $e PUEDE cA!.cUt..AR Sllli'LEIItHTE COIIO; 

• 

EN DOUDE: 

4 •"01.1/IETRa DE U. PERfORACJOII (1\11) .. 
Ó SIIII'UIIfNH: 

V¡ • •. 

EN DOtiDE: 

4• DIAI<ETRO DE U PERFORACIÓN (PULGI.!l.U) 
1 

• 

EÑ MWCROS DE CONTORNO I>OUOE LA• ROCA NO E5TA UBRE PAAA DESCAAGAA

s[, E~ ESPACIAMIENTO UORt\AUIENTE US~OO ES: 

E ··V¡ 

1.311,· EVALIJACIO!I DE lA LOUG!TL'D 9E PERFORACI~I CHl 
• .. 

' LOS III¡UJI:ROS DE ¡_.\ ~ARRAIICIÓN NORt\llo\JIENTE U SOBREPUfORM UIIA LOUGl 
; .·· .. 

TU~ IGUAL A 0.3V P!IR DI:BAJO DEL SUPUESTO NIVEL PE fONDO O DE PISO, 

.. ':6 ~.· .1)~1 U~<~· 

. l.o. INCLII!o\CIOII DE tOS "ISI\0$ TAIU!ItN INCREIItNTA LA LI»Gill.IP DE LA 

.PERfORACIÓN, 

H•K•0,3V•HI 

DOilDE 

H • LONGITUD DE 1..11 PERfOllACIÓN'(I'\) 

K- ~LTURA DE !MCO fH) 

V • lloRno TEóRICO bil 
• Hl• hiCREIItHTO DI[ U. LOIIIilll.ID DE PEAfOAACIÓH DEBIDO A U IIICLIIU.CIÓU 

.·¡. 

• 



··----. ' 
' 

1.3~.- ltiCLH~:.CIO:I DE LAS PERfO.HC~C;iES 
·'-

' h U. ~:.RP.CII.\CIÓ/1 i:Oilli/,1.. LOS llevo; SC ,SOUil~ PHfORI.:r U:/ !0~ C·OL COB 

00 (0,3 V) POrt VCM,JO UC lA Lir<C/, ACTUAL POL PISO, [N lo\$ PéllFC"·'CI~ 

/In V(llTICALCS El ALHI(A;IIE<!TO Y LA llM"OI/,\CIÓO SOII '1U[II0 ILA" FÁCI-· 

LES QUE tN LAS IIICLIIIA!l.\5. IIO·O~STANH El. RI!OSCO 11!: 110 PERFORAR LA 

Cl r~"LO 0[ lA PtRFOMCIÓ" H CO:ISIOCRADL[I.OIHI'. llloYOR CUE El/ KOYJS

!HCLIIIADOS. ESTO ES rA~TICUlloll:tENlE CIUTO Ell TRO"Iorr\S t€ LA.'<;J.S Y 11Ú).. 

TIPL-CS !<llERAS l'O:iDE ALGU:,•os HOYOS DE TRONADAS AIHERIORES SO WOI RO• 
' ' ' . 

101111 ~OCO ARRinA DEL t!lVEL ~E PISO,(FJG,l.3) 

UIIA lEl<ú(I.ClA ¡;;LAS PafO~A(;c:I~S ~S I:CI'IPC.~ CADA VH ¡<1\; ARRlSA DE· 

LA Lftj¡A 0( PISO, DE TAL IWIERA ~UE ~~~ PllO"lEAA CO.ISIDERJI!LE DE PAJA 

-~¡ESTÁ CRENIVO, 

/lo EXISTE H"O<rJCIA I.LCUIIA 01' .RCDUCIR L/1 P/,TA r.IEIHRI>'i [l pr.OCEDJ--- 1 
HIEIHO DC VOLADURAS COII rCilFORI,;:IGIIES VCRTIC/.\F.S COO!TIIIÚE, 

$¡ S[ BM~EIIA" HOYOS 1/l~lliiAOOS, l~ ~CCA RCóiPE C0/1 IIIIYOR fACIU~AO -

[11 l/1 U.'IÓ" DH FO:I:>O [;t LA f'[RfOMCIÓII Y lA LIIIEA Ot PISO DE lA p¡;'

pn¡:RA.ÜTO OUIHIC Oi:CIR CUE S~ PU<;LJ: VOlAR Ull VOllr.1EII r1.WOR !'E RO:;A- J 
·~.CII EL Ml~e.O "Úf',lRO 00 rCRFORAClotÍCS i"Clllb\~AS OU[ VCI!JlC/.LCS. [STE 

AUP.ENTO ES O<:"" JO j, 15:, [~ l/1 PRÁCT!CA tSTO CUii:RE PECIR CU~ T,\::- ] 

10 El BOR(lO COI:o EL (SPACII.'IIENTO- SE PUE~~ 1-!>.CER MYOR[$ Ell 5-7.5: 

EL TAlUD IIOill\111. EH lAS f(RfOIIACI(mES WCLI~ADAS ES tE 2:1 A 3:1. ] 

J 

~ . 

' 

- ¡ 

¡ G o 

. 

SVPtRIOR DE LOS SAROCI:O> YA ~UE SE RéDUC( El ~IESOO DE UI'A $QSRCFRJ..~ 

TUOA DE U ROCA ~UO ~UEPA CH CL BANCO D<sru~S DE lii-TROH~DA ÚJG,l.~) 

-
r¡r;. u , .. ..,, '"'' '' """'-"" .... .....,_,....,., 

f.LGUNOS VALOReS DIO lA LOr.SITUD REAL DE rERrOR,\CIÓ:I {il), COIIO ACSUlMDO 

PE L/IS·OIVERSAS lt!Cli>;ACIO~U. SE PUEPUI CM.WlAR APliCAI'DO lAS FÓR1iU-

lAS SIGUIENTES: 

INCLIIIACIÓ~ lo11GITUD DE lA PERFOMCIÓN 

2rl H Cl.l2 ·K> • 0.3 V •' ' ~ . ~·-" . - ' 

3:1 H -(1.055 • Y.l•O.} V 

S:l 11 -(1,02 •)() • 0.3 V 

... 



.--
~.3 DEHRr·ii::I,CIO:l DE U\ U.RGA il~ EXPLOSIVOS - . 

lAS C~RCAS UTILilADA> u: UNA EXPLOTACIÓN I·ORI·IAt. ~ CI[L~ AEIERTO 

SO:!: lA CARCA 0[ rOt<DO (QL>) Y LA CARGA DE COLUJINA (Q<) Y SE DI~ 

TRIBUYE/t [ .• El INHRIOR DEL nARRENO COe.o SE ILUST~A EN lA fiGU-

-----
"''-. , . 

• h' .. ~'"''""' ""'"""" ... ., .... , .. 

! 
~.3 l CALCULO o¿ lJI CM~i< DE FO:wo. Qo 

[L PROPÓS!l<l PE 1.A CAROA DE FO"DO H EL ~E CORTAR LA RCOA A U\ 

PROfUi;DJI>AO RECUCRIOA. 

(UAN~O S< HA OI:TERI11r<ADG El BORDO V EL ESPACIMIUHO APLICAI:OO 

IJIS FÓR"ULAS: 

V ··/ .. ' 
" C.f.{f/Vl 

V1n V 0.1 0.03 H 

• v,. o.c~ " 
[ • 1.25 V 

11 • K•0.3V•II1 

(4. 8) 

CUl 
(~.10) 

(I¡,Jj) 

( I¡,J]) 

[.A CAnOA LE fOIICO SE ruEé[ DHERI\ItiAR ce•.;> SIGUE: 

PAliA AlTUIV.S t[ I:IJKO HOnC~ES OUE J.a•V, SE USA UNA CARGA DE 

rouoo ~E /,LTuRA 11-V, 

~-----

[ 

. ·-·---·---·-·1 
' - : 

fARo\ AlTURAS DE S/,NCO I'ArORES A 1.8 V. lA CAAGA DE fOI;DO.PIIEOE 

SER CALC~~f.I)A CONO SIGilE: 

( ~.13•) 

tN POI 'DE: 

Pb• (r.R~A Dó FONOO POR ~O;¡o-oE !ARRE"O. KG/11 

( • (O.,S!f.:HE Cf.~CI/LA!l.O. DI: lA °CONiTAIHE "pE ROCA" ( 

V • llo•~O TEÓRICO 

1 • 000 (4.l3b) 

EH DO,~E: 

a • Dr/.>".HRO DEL MRREPIO EH EL FONDO (M) 

TROS PI: SA•RENO. 

"'·""""'' ....... 
'""''n""~"~ """' ",~ .. , ... "''~' 

" "' " '" " >O • ,, 
" .. 
" " " " .. " 

'""" .. • .. ' 

LA• TASLA 4,6 PARA VARIOS DI AME· 
i 

·-- -.~ . """"~ """ '"'"'" 
- '• "'-'-"-'- ---''--'"'' 
'" "' '" " " " " " 00 ,. 
>O , 
" .. 
" " 

1 
' 
J 

! 
' 

. i 

• 
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--------·-

LA Lo:;:;¡¡u~ DE U. CI.RGA DE fQ!;~Q CUMI~O AlC~IIlA ~tiA PROFUNDIDAD 

v¡: 0.3 V POR DEa~JO DE lA LfUEA lEÓniCA DE riSO Y U;¡A DISTANCIA 

V POn MR!M DE ÉSTA PUEU[ CALCULARSE ~E LA FÓR,UlA: 

~b - l.3 V-,... fl¡,l~l 

h DC"OE: hb~ LoNGITU~ DE LA CARCA DE FOhOO {/\) 

LA (!.liGA DE fOIII'O Qb (KG) SE CAl(ULA Al'll(.i.KOO U. fÓOI\UlA: 

(~.15) 

los-VI·lOAES nÜ Eonno TC6~1C0 DADOs [N lA To\OL.i ~.6 CO:óSIDERM 

OC'< SE USA U"A oli:»UTA 35% Y UNA DErl>IDAD DC C!.RGA ~E 1.27 

n;l4•' .. 

(uAl;!l<l LA DENSIDAD DE CARGA ES M.<s P<CUEfiA O ~lE~ SO" UTILIZA

DOS anOSIVOS o:sr:!HOS A LA DlrlA<:JTA 35:. f1. 60ADO TEÓRICO 

PUEDE; SCR CALCULADO APL!CAtiDO lA FÓHt:UlA 11,8 V uSAr:OO ESTE VA· 

LOR, LA CARGA Of FO:lDO PUEDE 06HiiERSE CON lA$ FÓRHUlAS ~.J)•, 

~.H Y ~.15. 

Ü.Ti!A IV-N(RA DE CALCULAR <L nO~DO PAC<A DI~EFE!:lES EXPLOSIVOS Y 

DENSIDADES DE CARCA ES LA ulllll,\CIÓ" ~E LA SIGUifiiTE fÓfl''I'IA' 

"~ ~ o ~ 'P< p , Q< •••y(,wo 
---'--'--- M "---"----'---'- - U ' C. ... a• 0 

V¡ S1 • p, 

E11 oo"DE: 
Vx ~ foocc POR SE" DETERIIIIIJ.l>O 

V1 P flCODO PROPDRCIOI:r.~o PO'l LA MELA 

Sx • FUE"ZAIPFOO DEL E~PLOSIVO USADO 

Px • DEil:dOAD DE C~RGA DEL EXPLO>!VO USADO 

S1 ~ fUERZA/PESO 0!: lA Dlllt.I11TA 3~1 (S • Jl 

P1 ~ DUISIDAO PE C~OCA DE U. DWMITA 35% ( P•l.2l KG/~ml) 

Lfl ~ROCI~AD CE EXnOStÓ~I 01:1. EXPlOSIVO USADO DEnERÁ SrR CE~CA· 

• 

• ·-'·-------· ... , . . 
NO A LA CE LA DI MM ITA 35% CUAI.OO SE OSE (.A FÓIIHULA ANTERIOR. 

Es10 SE OlCE A Cu¡_ (A FUERZA DE CORH CE LA CAJ:GA DE f0tl00 U 

DEH!!I'IIU/.OA ¡-~ PAI!IE POR I.A VElOCIDAD DEl (XPLOSIVO, 

(UA~DO lA CO,STAIITE DE ROCA C SEA DISTINTA A 0.~0 KG/1\l(El V.!!. 

LO .• E.~ CUE BTÁ~_BASADAS LAS TA!:LAS) lOS VALORES DADOS EN LA 

TAHA ~.6 PUED<~ SER ~JUSTi.Jlos YA SEA DISt\INUYENOO El BORDO(¡ 

INCREI\[IITA"DO LA CA.GA lO CUE CONDUCE A BA~~ENACIONES DE 1\AYOR 

Dlii~ETRO. 

El CAHDIO DE BOROO PUEDE CALCULARSE CON EXACTITUD RAZCIIADCt 

POR ~EDIO PE LA F0R.'IULA: 

Vx _~,¡-¡; V (~.17) 

Ell oc .. oE: 

\'X • tORDO CM61AOO 

C ~ Co:!STANTE DE ROCA • 0.~ 

(X • /IUEVA CC:<STANTE DE R<XA (usUAUIEIITE 1'\AYOR OUE C) 

V • 'l!oRtlO M~o POR LAS TARl~S 

• 
lA CM::~ R.CUEillDA pU¡-Dt SER CALCULADA 1\EJOR PRII1ERO PETERMIKAft 

DO El t;UEYO PIÁI1e!RO Y tNTOJ.CES BUSCAt!DO LA CARGA ADECUADA (H 

lJ1 TABLA ~.6 

EL NUEVO Di.li1ETRO DEl DMREI'O PUEDE SE~ CAlCULAnO APll(.<.itatl LA 

El tWEVO OIÁI'.ETRO DEL BARRENO (M;<) 

hUEVA CC~SThiiT( DE ROCA . 

(~.18) 

< • COt:nloNTE D! ROCA USADA [11 U. T.o.BLA (0.~) 

d . • Dli.HETRO DEl Sf,RP.EIIO 0,\00 EN LA TN!LA (/111) 

1 

• 



-·--

• 
.... --·---·--- -.-. . . . 

' T LA ALTURA DEL TACO (• V) • 

~.32 CALCULO DE LA CARGA DE COLU:O>A, Ce 

.. 

(UA!IDO LA ALTURA DEL BMCO EX<tDC 1.8 V, Sf. USA UNA CARG~ DE 

(0\.:W.::A SOBRE LA CAPGA DE FO,OO. 

[ST/1. SE EXTE:"~CRÁ HASTA U~A ALTURA DE 0.5 V Hl:OI0/1. A Po\RTJR OE 

LA PARTE SUPER lO~ DCL MRRENO. 

LA LOl:G!lU~ RESTJ.inc DEBUA LlEhAIISC CO~ ARtliA U OTRO MlORIAL 

SIMILAR (rt,CO) 

LA ru::c:ó:: OC l/1. Clo"C~ DE COLU'<"A !;S \.A~¡; FACILITAR LA EXTRAC· 

CIÓ~l DE lA iWCA Y Ot P<RHITIR El COOTROL DEL TAH.-f!O nE lA Rm;A Y 

DEL LAJIZ/I..'"IIE!;TO DE U. MISM. 

LA CAMA Dl' COLUa!;A POR ~.ETRO CE BAM[IW <S ;oEL ~0 Al lÜÜ% PE 

lA CA'<GA DO FOrl~O POR ~.ET~O. DéPUlOIEilDO ~EL LMlZAMI¡rno eERM1 

TIOO,DEL TA.~Ar.o OE LOS DLOQUES REOVERIDOS Y DEL VUHO DO \..>S 

PIEDRAS. 

LA CARGA DE COLUiiNA MflliAA CUE GARMlTIZARÁ LA CXTRACCIÓII ~E lA 

ROCA Ell CORTtSACIE\.0 ABIERTO I;DRl"ALfS, POO !:JEMPLO EN GRANITO 

SÓLIDO. ES: 

<U9J 

EH DO:ID(: 

Pe • CARGA CE COLUt'.llA (,¡¡/~) 

pb • CARGA DE fQl,DO (KG/11) 

(UAUOO ~A ROCA ES!Ji FRACTUR~~/1. O ES CURA (oCRREOSA) ROCA¡ 

)GH[AS OaSCURAS (GAaRO Y PERI~OTITA) O A:<fi20LITA, LA CARGA. DE 

CO\.Ul._,IA POR Hó1RO DE MRREI;O (KG/tl) HRA: 

Pe • 0,5 """ 0.6. P0 (~ .20) .. ....... -- .. ----· -- .. . 

ALTURA DE LA CA~GA Dt FO!WO {• 1.3VJ 

DE L~ lONG!T~!I TOTAL DEL BAR~E!<O. 

Po~ LO HIS~IO: 

hc·H 1.3V·V•R-2.3Y_ 

EH pe,·nt: 

he " lON~!TUO 00 l/1. C.O.RGA Ot COLUMNA (H) 

11 • L0h"GlTUO O<L OA~RENO (/1) 

V • BOR:Hl (H) 

EL PESO DE LA CIJiGA DE CO\.I.I>IIlA REQUE~I!IA l>tJEDE $ER CAlCULA.IIA DE 

"LA !GRI:ULA: 

Ce• hc"Pc (~.22) 

()e • PESO DE lA CARGA DE 

h~ • lC!l~ITUD DE LA CMGA Dl: CO\.UH:IA (H) 

Pe a PESO DE lA CARGA DE COLUMNA POR MHRO (KG/H) 

~.33" CARGA TOTI•l EN EL BARRENO, a roT 

LA tCliG!TUD ~ CARG.'-. E~ EL BARRUIO ES\ ,., <~.m 

Y Ell rESO ES: 

O,o,Dc.·o. 

~.3'l (~RG.< ESPECIFICA. q 

[\. CCNOCIHIENTO DE LA CM~A ESPECifiCA ES DE ESPECIA~ IMPORTAU 

C)A Erl lA ETAPA OE PLANEACIÓrl CUA .. ~O SE DETERMINA El TA!'.MO DE 

LOS BLOOUES DHEADOS, LA CARGA ESPECIFICA PUEDE SU CALCULA.IIA 

US.\1<00 Ú rtru<ult.; •. 

..... 

• 

1 

1 
' ' 
' ' 

' 

1 
1 

• 



-- --

Ot •• 

EN DOI:OE: 

~ • Ct,RGA ESPECIFICA (KG/f\3) 

0 101~PrSo DE LA CARGA TOTAL E~ U PEAFOUCIÓII 

V1 • Eorwo r•Acrrco (~.) 

E ·• fseAC!MIENTO (H) 

K • ALTURA DEL MIICO (M) 

~.35 APLICACIO:I DE LAS Ji,Bl.AS El/ VOW'JJUN,S I!ORI\AU:S 
DE tv,:;cUEO 

4,351 Bt.:;cos BAJOs (K< 1.8 V) 

(~ .25) 

CON BAJ,COS MJOS E:ll O~i;~E LA P·\RTE SUPERIOR DEL EA"RE,'O SE HAti 
• 

li"IE DtóCMGADO Ell UNA LONGITUD V (• lOIIOITUO DE TACO), lA CA!!. l 
l , .... 

GA DE CDlUH"A LlEGMA A HA ItAS PEcu[t.A O U E: L 3V V N~ OUODAR~ 

ESPAC!Q Pt.RA LA CARGA DE COLU'l'/A, 

LA' C/.RGA DE fO:;Do V rL BORDO SCN Htr;ORES DE CUMICJ SE VU<LAN 

MIICOS M/,s /olTOS. y LOS Vf,lORfS EN Lo\ TMLA lt,6 NO FUEOEN S(R 

US/oUUI Ul"IOO ¡, OaC Cl nD!!OO TU)RtCO Dtr(tlDE 110 SCLD Orl DIÁM~ 

TRO UOL MR;,f.rJO (~J Y DE LA DE"SIJA~ DE CARTA (p) SiriO TAI131~N 

IJ[ LA ALWn~ ¡;n BA"CC (K) 

DIDI!IO A CU~ fL c/.LCULO n LAS <A•GA~ tll YOlADU'l~ VE BA!lCOS 

BAJO <S ~Cl~TIVANtrlTE C011Pli(I.D,"-. LCS VALCA[S PI'ÁCTICOS SE 

PnOPORCIOilAJ< El' LAS TMlA5 4,7, 4.~ Y 4,9, 

(U/.IWO SE UOA LA TA~lA 4,7 LOS VAlORES O! l.A CARG~ DE fOI.OO 

pb (KMil) ~[ LA U.DlA 4.6 DnEil CE UOJJISEo ~OA EJiJ\PLO: p:.AA 

·DIAIIEIIIOS ~lJ-29 M· pb. 1.6 0.84 KGIII ... 

--------
·- ' . 

lA TADLA 11.7 SE AJUSTA >IEJOR rAAA D/.NCo; DE ALTURA MAYO~ A 

LOS301rM. 

0E U HJS•IA FCR.'IA U TABLA ~.8 DóBERÁ USAASE t'N CO.'IBINA(Jó:( 

t0/1 LA TABLA 4.6 (POR [J[II: pb • 1.1-0.81¡ KG/tl) 

lA TABLA 4,8 ES ~.ÁS APROPIADA PARA BANCOS DE ALTURA MENOR A 

LOS301¡¡¡, 
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lJ.352 Mt:[QS fll10S ( 1: > f.S'Il 

PARA DETERI·III!AR LA CARGA DE HMCOS 1-io\S ALTOS, LIIS TABLAS lJ ,7,. 

lJ.8 Y lJ,9 PUEDE:l SER USADOS CO:IJUIITA.'\E:HE CO:r LA TABLA lJ.6 • 

(UM:OO SE PR-"CTIC/,11 DARREI:GS V~RTJCALES El! LUGAR DE LOS INCL.l 

t:AOOS 3:l,L05 ESPAC!N11EIITCS 'y BORDOS DEDU(REDUCIRSE EN UN 

5% I'MA ASCGURAR Ull DUEII i:ORTE [N EL FON.DO DEL DARRENO, LA 

CARGA DE COLUI~NA DEDE REDUCIRSE EN UN 10::: OEDIOO A QUE NO Tlf. 

IIE EFECTO Elt U CORTE DEL FC:!DO V C0.'\0 EL ESPAClAillEIHO Y. EL 

DOROO DECRECE!/ ESTO PUrDE CAUSAR UN lNCREI-IENTO'[N ~A PROYEC

C!ÓII DE LA ROCA. 

lAS TABLAS DE LA lJ,lQ A LA q,l2 PROPORCIOtlAil · PARÁI'lETRO$ ·oE 

C~RGA V·!lARRE::ACIÓII PMA AGUJER~S DE OIÁI'oURO: !l 51 1-",'1, 0 6q~IM 
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0,85 5,11.. 
1,10 4,40 
,, 35 5,40 
1,75 7, o· 
1,85 7,~0 

1, 85 55,;-o 
, ,40 , 1,20 

1,20 12,00 

2,}0 23,00 

1}1,00 



• 

. . . ' 

• 

. . 

.. 

. . 

. . . 

. . . 
• • 

B 1 B L 1 O G R A. F 1 A 

-
l . TÉCNICA MODERNA DE VOLADURA DE ROCAS 

u: lJ.NGEFORS Y. B. KlliLSTRDL-l 

.. URr1o.-S. A. DE'EDICIONES 1976 .. 
• 

G T~ctl!CA SUECA DE VOL/,DURAS 
. . 

RuNE GusTAFssorl . 

. SPI, NORA. SUECIA 1977 · . 

. T. .HANDBOOK OF SURFACE DRJLLING A!W BLASTJNG 

TAMRDCK 

.. PR-INTED IN FINLAIW .BY J,F, ÜLAN Qy, TRE 1978 
. . 

MANUAL ON ROCK BLASTltlG 

K.H.~ FRAENKEL 
. . 

-- · .. ATLAs. Co?có 1953 

D MANUAL rARA-EL Uso DE ExPLosivos 

Du Porn . 1973 

·. C. E. C .. S. A. . . ... 
B BLASTER's HANDBOOK 

Du PoNT· 1978 

• • ·. 



D/V/S/ON DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N. 

CURSO: 0 lNTRODUCTORIO DE FORMACION DE RESIDENTES 
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EXPERIMENTAL" 

TEMAS: CONTROL DE CALIDAD. 
RESISTENCIA DE MATERIAI,ES. 

NOVIEMBRE, 1981. 

Polodo clo Minorio Collo do Toc"b' 5 ptlm•r pioo Mhlco 1, O. F. hh 521-40-20 Apdo. Poolol M-2285 



, 

) 

1 

1 
l 
1 

' 

. . 

. ' 

.. 

.. 

. , ' .. . 
''--~- . . ;·;:- .. l· .e 

' • 
~ ' ,. •· < • 'J,' -~ •• • .. "' . U~lD ••• ' • 

,. 

Ja, en ~1 dio~'"•" do froeuoneu oo lndlooc! ~rorlcn•on~o, 1o -· .. 
c-.Udod do yoJor .. con<onldoo en codo frontero do clooo, 

' , .. ~ .. .... ~J{.n ••• ' .. ... , .. , .. .. nHdod • • ......... . ..... ~ 
nldoo on codo r., .. ,, •• , do clooo ( frmmO:nc lo), ... ' . :' ' 

. ' ' ... •• " ••• ~,¡, ... • •• ······' .. -·· O<u..,lo<ho • • ••• 

•·· O.n ol ron~l6n ""· l oo onot"i lo ou~n 
· ," ·r'l 

ocuouh<ho do lno 

... 
.... So r.roflcoron loo ruu!Oodoo obUnidoo on ol rongl(,.. '"; l 1 
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INTRODUCC!O~ 

R ['F lE X 1 
CONTROL 

O N E S . S O B ~ E 
O [ C A L 1 O A O 

.. 
(G 10uy CO"'Úr> tntre lec lnqcni~ro~ cuc so dndl 

can 'o lo ccnotrucción ac Obro• civiles, praccu~aroe de leo ii"o 
pcctcs rolatlvoo o loo c~ncucto5 da ob•u pera olcon>~r lo .,5;¡ 

"' "'" erJcl~mcb rn tod~• lml ocet~clonn constructivas y, por ~ 
d~, •1 ~yor bonuflclo ucon~lco posible. 

.. , to r~olatcncle o la c~orus!Ón sirPio o 1 lo flo•\Ón d~l 
neto hl~r~ullco, ,oot101oUu ~u probotu convenclonalos, 

CC.!! 

, La par~na~llld~d da un ouulo oo~p~otodo "o dol oaoocctu (~1 
dróullcc e a•fáltlcn), obt~nl~a Col oaeflcionto do per.aa~l 
l!l!ad ..,;dlda "':' p.arú,.otraa -a\o<:ñ<>dal u•pr~ra~u. y -

, La rul,tonc!o u lo oroolón dol cancrato hldr,iullcc a urU 
tlco, ostl.,oda a por_tlr Co uno pruobo da d"oguota coowo:nld¡;, 

La hu-cddd V al orado do coap~ctcclón ~e un r~ 
llona estructural, par uj.,.pla,. 5M coroctcrhtlco~ uubordin.:!_ 
dcc o la cop~cldad da cor~o .v·la acrcr~abllldad, qua cun lea 
Diiaicon, 



Rtf'LEXI 
CONTnOI. "' " 

5 SOBRE 
CALIOAO 

lllG, Rlll!L VIt:triTE tr.CZCD SArHDVC, M.I. 
JEfE OEL OCP~~Tioi;Ef/TD OE CO~ITR!ll OE C~ 
LJDI\0, CCI~~.':JA CQ;.'TIIATI5TA r;AClC~lAI.,-
5. A, (CCCOOIAL). 

• Uo necesario hbrltor p~obotos cilfndr\ce,; del concreto 1>.!_ 
drilulito paro cnsevorlo~ a lo campreoi6n sl~la a los 28 
dlus de cdod7 

• LQu6 ot~~rc oi ~e rnmps lo tantinu!~~d-cn lo 9t:nula~atr!a 
do un a~r<~cdo para concreto hidr3ullta? LquC pe•o si la tuL 
vo o~nulccLtrlca co solo am loa lí~itoa tradialanel~a? 

LEo corncto controlar la t~Hdotl da un revutloolcnt~ de .=o~ 
creto hioreulica pno un tnnol, a partir dg pru1 tas de taca· 
prc~iDrl siraph e 28 dhs de adoa? 

• tE~ ner.>sorla quo al ruvo~tlnionta''da un can~l uu s!u~re 1m 
pu,..~~blo7 

• tE~ r.orr~cta dlc~r•or V contro~nr la ~all~~d do un i-~vcstlr..icn 
to osf~ltlco l<:porrocoble porn un t~n:.l, can bceo en !u npe
cificoclonn tradlcionahs tipo !i;:,nh~ll o sl<oilons? - · 

• ![o licito cont:ulr uno c~roctn c~réltico de oltn rl~l~n so 
bre una bos• d• apoyo dofor•oblo, on uno oeroplota? 

·o t[o ~lnónlrnn dB calidad exigir loo "fcmosos" 1001. rnlni10o do 
Co=p~clnción, po~a la~ ca~a9 dO suelo en un povlocnto? 

A11l como cota• rono~1oncn hoy muo~"" ntrno Q11o 
el ingrnlcto clwil <fe~o t~"Dr En ton~idcroclón en ccol;o:ulor cta 
po do provecto, ttlllHrucclón_ y C<>ntr<>l lit Calió:>d de una obra.-

' 

.. 

El Nivel da Calidad dc~codo lo cogplcmenton on 
la prñctlca loo vorlacloneo vcr-lslblc~, en .ao o en •ena9, 
ten rc~pecto al Volnr llodlo lleo.,oriOo do lo coractcdsticn • 
nedlr, Pnr lo to~t~ d Control do Colidod eon~lot~, prccinn 
.,ente, en ~nHicor qu• <lurn~>h el proctno conotructlvo •~ ~!. 
ya os"')urondo el rHvel da Colidaa ducado, npethl•anta en 
el producto va tor•inado, 

, rl Control de Calidad i"cluyo tndo• lu apera 
clonoo lMBtentu el ""i:otuc, en~cye, lnspecc\On V nhcc!On · 
de materloleo, proula~onte e lo ojccueión do 10 obro, poro CB!, 

,gurar quo al protedlmionto canotructlun ootlofagc lu exlgu~ 
• clas de lo ~lsrno, 

Ouranh la construcciÓn do- la aDra, ··I· rnpnn 
eHble dol Control de ~olidod, qua llo~orom~• pnr btovodad: 01 
L•bontod~, ~Jocutotá Jo lntpocc16n, el ~uo~ttco V los cnoo. 
yi!a necesaria•, en todos les ehpu, Para ou• os la~n el t1: 
vel ~& Csll~ad doneo~o on los Olvarno~ ccnceotcs ao abra in 
~aluo~ocos; ea.~óo, tiene que sUIOinlstror lnfor~oct6n oporl~ 
no u lo Resldcnda do oon•truoctón poro """• con <l"bldo con~ 
thhnto, octVe •n plon correctivo; oportuna y cf\cu, a fin 
do evitar dgfcctoo en ~átcdos ccnotructlvos, en cace de aa{ 
requer1roR, h>DI~3 cuonto do GUB el L!~orotorln no tiene e~ 
rich• ojacutlvo on la abro, aalvo an .caooo oap.colalu • 

¡Ca lo anturlo""onta expueoto, u puede utabls_ 
ter ~~s el ~ontrcl da Calidad es un alstoma lntPgrado d• aot! 
vidu~es, fuctora•, influoncla•, protcdi~l<ntoo, equipos V·"'!!. 
hrlo!u, que ofoct.n el aotaMotlnlento y, puotcrlnmanta, d 
logro del ranl do Calidad ••Upulado, pan qu• uno'cbn t~ 
plo con •u Pr<>páalto, 



PRlMCRA REFLEXJOI~ 

LE9 noc~aoric Fabrlcor probeta• clllndricns dol 

Concroto hidr~ulico Para cnsavailaa a la·c~prcslón almple a 
laa.20 dÍa• do edad? 

Conviene analizar p"rlmcrc el procc~o da Conhcl 

da Calidad llovodc par ai.Cnnatructor de una abra en un caao 
cualquiera. 

En la 
tlohccr el f!lvcl de 

Quo debe asegurar el Conolructor 

boretoria lo proporciono. 
modiBnte 

ahtemo poro ~!. 

el Proyoctlsta, 

ol Control qua el '" 
No bacto quo el Prayoctl•to fijo la Roohtencla 

do Proyocto (f' 0), quo colo m~o usuol, slna que ""necesario 

fljor, odco;.ls, lo Prob3bllid~d do Falla en los·cnsoyeo (P ). , ' ' Por ojc.~plo, ol f' • 200 kg(cm , es necesario sobor ol de COl 
" -da (5) cnsayco (toor!o ulÚotica) o do cMo (10) (teada plá.!!_ 

tlco), puedo follar (1)•, o "'""• o••o'o >o '"""'''" ' ·• ' ' ~ ~~ ~·y~ e_!!. 

la• ·Icsot de una l>llnqueta ~anta.~slruclurol; por 

Be Podr[o permitir qua 
cjeo>plo, en 

da cada (J) cnsov•• follara (1) (Pf • 
• 1/~) a, sl oe trato 

ele, pcdrla B~optaroa 

U ~~ Proyecthto. · 

do una traba moc"tra do gren importe~ • 

un Pr • 1/20 o 1/100, ··~~n lo consido 

ror uno Rcolotcncia Hoalo Requerido (r ) 
. " quo lA de Proyecta (F' ). ~on el oudl¡ 0 

de la o~ro ~c~e cscg~ 

evldentcmcnh mayor 

del Loborotarlo se 

"" 
fljorü lo flozcln,do Ol~ono (Hd)' ccgún ~l Cocflclcnta de 
rlocJón Total (V1l obtenida durante la canstrucctón, quc·re 

prcacnta une •cdida da la dtopcrslón Oe Ic• reoultcdaa. 

[n la LúolnB ~ te obaurva qu•, pero yna Resisten 

cta do Ptoye~~o dado 

Fnlln en lo" ~nsuvo" 

U~rloc16n (_v¡;· • O. \0 

~dla Rc~ucrlda (r
0

r 

, cr• • 200 kglcm ) v una Probabilidad de 

' dada (Pr • 1/5), a mayor Coorioiontc de 

o 0,20) se nccc~lte una mayar Rnslntencla 

a 2\8 a 240 k~/c~2 l. -En otros oaiDbre•, 

01IC~troa menor Control do. Cslldad hayo durante lo ~cnstrucdón, 

mayor aorñ el Caoficionto da Varioclón Totol (Vt)' s~gún ao 

Uu~tra un la Lánlna J. 

Poro focllltut el e~lculo do 'cr' on lo L~mlna 

~ Be presento t. ulacián grñrteo entro lo"s Conceptos antnior 

mento msnc!onadoD. c .. a Ilustración, pare Vt • ·0.15 y-P, • 1/s, 
r

0
,.1f'

0 
• 1.15, 51 f'c • 200 k~/cm 2 , '•• • 230 k~/cm2 • Par lo 

tonta: 

Lo Mezclo do Olo~~o (H0l aerá dodo por el LBbo 

ratarlc al Ccn•truclor para lograr una Reslotoncla floOia Roqu!!. 

· rlda ere,.> do no ~~Jc.,2. 

Uno"vez qua au tlnno aolecclonodo la Hazclo do 

Olsefto (Hdl' al' Loboretorlc debe procoder al Central da Call 

_dad por 'Etapn' y 'tlivelns', tal CDO\O ae llu.tu ~n la L6m}. 

. na 5 V 11 oxplica ··~ontlnuac!Ón: 

o) /'II(VISION • 

El primer NI vol do Central carroepondo o la ola 

pe do PREVJSiml en los !ngrudhntos o~poroOo•, poro su occpt!!. 

el"" a riChazo. Eoto so logra Mcdlonto Certoo de Central, apll 

codas o laS indicadores a par~~troo e¡a·relavontao, coma loa 

ougcridoo en lo LÓmina 6. 

Paro DI caoa de la· arena, En ln LMlnae 1 y 8 

eu praeenta~ deo oje~Ploa da Cartao do Control ccrte5pondlentco 

al HÓdYID d• rtnUro V ul Co-ntanldo do Hnoe, roapoctlv~~antc. 

[n ID L5ooina 7 aoi obnorvc qUa la orM!ca du ten 



' 

dcndu utú dontra dli la Zooo • · da .. ccptQclón, Cada punta repte 
acnta, na al ualar•tnalvldual, olno el pra,.~dia .d" loa Í:tnca Úl 

tl•as valoras can~ecUttvao da loa cn~ayc~ durontR el prnc~oa cOn 
u .... a. ln la LÓ.il'll> B:-•• oiatn q..,a lB gróflca aa t.,.,de<~clu na 
ontroda próctlcogont• 

La ¡.,portanta dlf ,h PllEVISIC:'I del Labanterta u 

lrlba en ta•ar lao •••Udu carrocUvao opartunu; I'Ota tntu du 

""'"t""er al lngtcdhnh dentro ds la"lona do !lceptactón. tn ca 
liD de quo .la gr~flc!l _da. tondcnclaa ontu a le Zona do Corrccd&, 

·no debo ouopcndct5o al procesa contlfÍuo (praducclén) hutD qua ' 
o:ntra ... rca-nto a lD Z<>na da Rachua. 

Para ol cuo de lo grova, on ha Lhtnoo 9 v 10 
•• prc~,.ntan doo .i,lmplao' da Cortoo da Control carrupcndlonha 
al Hódulo da Finura· y al Contantaa lnOo•o•••• 00 0 u rena, rupe.s 

,, 
• 

En la LOÍr:llno o ,,· ,., ' ' • u u vu qua a granee da tm<le.!). 
clat ha ent~o~o a le Zona de ~oeptaclón. rn cambio, en la L~~! 
M 1D hubo IMarrupcloneo en el procooo ccntlnuo debido a que , 
la' gráfico da tondendao •ntcli a la Zon~ do Roch~zc (muootr~ 7) 

V aa ralnlclá el cribado, pare dentro de '' <o•o oo Cotracdg 
n .. , 

"' 
hasto qo.¡a nal•enta 

27 en qua oa cntr6 0 

oe hizo afectivo a partir da 
la Zona do nccptaclón. 

Acephc!On, Sa hace notar que lcia l!mltea du 
RBChaza deban cstablecarie Clara•cnta en ~1 prn 

,, 
.. o ' . -yc c. • no o~r •~ , d~bcn f!juu de común acuerdo entn o1 

Conotructor Y el Proolatllrlo do <• ,.,,, 0 • • o u •ravoa o ouo r••P•.S 
llvc~ rc~pcnooblu~ dal Ccnt:ol da Calidad. 

Parq el coco del (L&noln& 6), 

puzolana, 11 pua~8n llevar 

. 

·cortes da Control .;:~llore~ • les' ~•puntas y nlotlvu 1 "lnd! 

~oda,ni.•_9!!nolbloo, como la R•olstancJa Coroproulva on .,ortoro9 

ccnv1nclanal~a, qu• Sirvo runO~Ontalmcnt• pura juzgar•las va 

·rlaclonEs"en 111 prapl~~adco' •ecinlcoo qua al C801ntant1 lipa!. ,. .. . . 
\1 1 la paota a~lutlnanta. 

' 
' Para el caso ds lea edltlvos . ,, 

Control 

(n cota etapa de P~EVlSlON, quu corr~spandu al 
.,prl .. r NivBI.de Control,' daben oBusraceru loe crlterlao da 

Ac.,Ptoclón. Si M sa ut_lafacon, na puede ~ontlnuan" al oegu!!. 

do V tercer Nlval d• Control en qu• loa ingredlontoo va 1stin 
m11éladas. 

" 
• 

Tanto .. •1 sogundo come al hrcar Nivel de Control 

a la atapa do ACCICI'l, ~ando 11 cancroto nÜ t.l•!. 

~. 

.· 
En el segunda Nivel de Control dlbB contrclaru 

la conalstencla del concrete IOedlanta lo pruu~a De revenlmlonto 

(FcÍc 1) 1 u atrs'el~llar. 

' tral 

rn ~n~a enlodo &S do~u llovar un~ C8rta do Ce!). 
para tratar da llcuur la gróflco de tendonclao dentro de. 

la Zona da Acuptocl6n. (n lo l!Í11Ino ·,, u preunta una CortD 

d~ Control -Paru el &ooO dol rovenl10!cnto lledldc on h· ra...,a, 
' . en dando se Muoatron loa Volares Modio• paro treinta cnsayco 

eonOocutlvcÓ y.ol Coorlclonto da ~arloclón MediÓ correspandle~ 
te. Se neta q~e la grñrtca da tendencias e~ ti en la Zona da 
AcePtación y Rl C~flclonte do Verlacl6n Modio tJ~nde a ~ajar, 

le tuHI 

cratc. 

rÓflojo uno mejoro groduol 

EotDo Cortas do Control o8 

un lo homogeneidad 

~cbon !lavar tonto en lo r~ 

la pÓ~lda de agua du -volvtdora c00111 en h rarooo, pua 

nnto pi tronoport• dd concroto Y hocar.loo ajutteo portlnc!). 

• 



• 

t~o. (1 n~Bto de pruc~as daponde de loo valú~cneo pat calar 

y de la dlotrlbuclén aleatoria de loo mi~"'""• · 

El torcer rJ!val &• rertor• a lu Ct>Oipaslción del 

concreto: os decir, el bÓlcnca do lngradlontco en el contrato 

yo cClncodo y vlb.ra~a, que ee puede conocer ~odlonta la 'ptU_! 

ba de lnmerotón•. 

A gr~~d~o roogoa,lo 'prueba de imoor•iÓn" 
cnnElsto en lo ol~ulcntg: 

Be te"'• uno muootro ropro~ontotivo del concro1.o en 
.1" formo (fotoo 2 V 3); oo pcoa ol aire (roto"); 
ce vado d concrct~ en un rcciplcn~c cllÍndtlco 
(fato ~} v oe ~~··~~ ~~uo pnr~ separar los \n~re 
dlen~oo (foto 6). So oglto ~en uno vorlllo hosí."e 
""puls"r todo el olre Btrnpo~o (fato 7), So do 
jon rcpcoor leo lngrcdlcntco y oc lleno de o~uO 
el resto del rcciplcnte ~n5ta cnrft•arlo (fato 8). 
Se peoa el concreto sumergido (foto 9). So oopora 
la grovo por lo molla 1!1• mcCln~ta lovaco (Fnto 10}· 
y oo pooo uumorgldo: so ooparo la arena por lama 
!la /1100 (foto 11) y oe Pcoo s~mor~ldo junto coñ 
ln·grava. 

~pllcondo el principio do ~r~ulrnldo• y tornando en 
cuento todo" lo" dotos obtonl~os, m~o el Contun!Co 
do Finoo Uo la areno (poocn la •~11ft #1UO), as pn 
~lblc conocer la c~ntidad de ~ravo, orcno, c.,..cnt"o 
V o~ua ouc componen la unldod d~ volu~cn d•l con 

·<:roto, (n otr~o polnbr~~. "" puodo conoc"r lB Co~ 
poolc16n re¡¡\ Ud concreto '"IN SITU'" y Co<OpOI·ntlB
con la daoificoclén de la llo>cla ·•• Oloc~o (Mdl. 

Aqul os doMo h etopo do !ICCTO'I jucqa el papo! 
m~• importonto en al Control do Crll~ad. Aunquu en una planta 

•• o•tó ccntrclondo par.peoo In dcslflcoc!Ón de loo agroqado~, 
durante el troO\"porto, colocoe!Ón y vlbrodo puado hobor ~OQU 

. . -
goc16n do loo ~\St.>o~ y 'oo pr~oumo qu~ ol concrota satlofaco 
al Nivel de ~olidod oatlpuloda', 

SI u or~etUo la ·~ruebo da ¡,..oralén•, pod""'"" 
aaber oi el concr~to ya vi~rada en lo formo oatiafaco·osu NI 

vel de Calld•d para quo, en ca•o contrario, se to~cn Q tlo~po 

loo ~odld~• cnrroctlvao y en lc~ra qua loo lngr~dlentoa dol co~ 

creta. ocupen el"espaclo que las cooro&pondo. 

La 'prueba da lnmcrolñn' puedo hacarce tamblón 

tan mu•otrao tomadao de la oavolvodara, poro conocer la oficien 

el• del •arclado •. 

tn la Ló11ina 12 oo mucotran los lndlcaOoros que 
convhne obtener de h 'pru.cba de lf"IIIIU91Ón" {c,..po~lclón .de In 

grcdlentco). 

En lo L~lna 1J so prQsontan lo9 rc~ultados da 
une •Pruebo da 1nrnorci6n• del ~oneroto tomodo en ls formn. 5~ 

oboorvo qua dursnta al colado. oc funron tomando medidos corre~ 

tlvas para lograr •l •~~odc v balance dq lo5 lngradlontaa de~ 

tra da ls Dcsa de concrete. 

SI al concreto ~n la formo satlufaco lo M8>CIB 

•• Oloono (Hd) y •• ta.an loo médl~s ncccoorloa para ouo el 
concreto ttCr.,c alcancci su rcolgtencla can ol·tiempo, modlonta 

ul conucto curodo dol ·concnto, Leo noceeerlo to.,or "'unlres 

pan canacor la ou!Dtoncle del concreto endurcdda7 

Al rtnolizo~ un colado boete quo, Rl respanaobh 

dal Control d• Calidad constat• que el. trabajo rua •~ltasa. 

Aqui turmlna lo ~tapa do AC~lON, qu~ vlsno a 
aor al outóntlca Control· <fe Calldod. 

Para ccnt\nucr con loo Nlvelo3 de Control, que 

corrao~ondon e lo• 1ngrc~lentao muzclndaB, poro dal conc;ata 

yo endurecida, ea naccsarlo ontrar o la etapa d• la HISTonlA 

·(Nivalcs ~ y S). 



e) H!STOOTA 

' 
El "uortu ~lvel do Cu~tral aa refiero a la r~ 

slotoncla del concreto D los 46 horas do edad, a 8enas, por 
•~dio dal curodo acelerado a ~apar o el outñ~eno, da probeta• 

t~adss prlnclpolmcnte do·la farrno, can al fin da conocer ontl 
clpadamente lo rc,lsto~cle a 20 dlas de edod. 

[n la L6rnln~ 1~ so presento una ccrrolcclñn o~ 

tri rlslotencla• c~Prcnlvas a 2 V 26 dlas. En la feto 12 as a~ 
u:rvan p:roCatn para tllosyona a rtadOn y D ca.,prcotón almplo.-

., 
Ls realotnncla obtenida daspuO~ de un colado 

viene a ur HIST!IIIA, QUa u conv~.,.h•nlo PDMI la obra," paro no 
para docldlr el •• do.uoln o no un clo~ento ootructural r~cl6n 

· cola~o. 

La termlnoclén ~9 un tnla~O Indica qua en Iba ~i 

varaoe 'Nivel~a•, lao ~•<tos da Control e~tuvlcrcn bien oplicodas, 

rl quinto Nivel do Contr<>l 
tcncia a 28 

(n lao L~10inas 15, -16 y 11 os p:rcsenton trae Co.!: 

tas do Control qua carroopon~on, toopcctlv~~•nto, a roststoncl~s 

c""'prulv~s o ~O ~{u y • 1ft fhdón {HÚduln do Ruptura) a 7 y 

26 dlau. 

Para :rcapcndor o lo pregunto 
rledón, pcd<lo, coto~lcccru lo Blgulcntu' 

do esta Primera Ro 

' ' ' 

' /lo e. nccc~~rlo t""'ar probctoa ctllndrlca~ dal 
concroto hldr5ullca pan ensovons a la co.,ptes!Ún al,.plc,, ni 
o los 20 ~loo, ni o cdO~es IOcnorno, yo quo al, el cancrotn ~~~ro 

do en,la ror=o tlono•lo doslftcoclón de 'proyecto; hoy una probo 

' ' 

" 

,, 

Paro flnoll>or, conviene hncer hincaptú an qu1 ca 

da uno d~ loo qua participan en el proca~o conatructlvo doba do 
·sorrallor aue actlvl~odce con la m~yor arlcicncia posible, cana: 

la cerrccta ejecución da la, pruebas Cu lobaratorlo v, principal 
'"or:'to• la ob~etoadli~ da los i-couÚa~o~ (fata.12l; al vibrada -
eractlvo (feto 13); la aPlicación correcto Ce la .;,embrana Co '" rada (foto 1~); el 

coocrata (feto 15) 
tonurMa c,..pleto v oportuno d• .lu la1u da 

p_ara ul control de lu grhtQa (fato 16)¡ ate. 

' 

I.Qu~ ocurra et ao ,rOII'{le la contlnu\doD en la gr!!. 

un"agr~g3do ~ra concroto_hlardulico7 LQui pa•a 

cuya "¡¡ranula~ot:rh está 
mo loa d.• b Lbina 16, 

ruon ~. loo -Hmltos oopectrlca~ca; ca .. , -
'porqua ocla~cnto dobcn uccptorse agr~_ 

gadeo cuya gndu~clón alga una clnt_a ley da continutaa~• acoa 
tada par la caotu=bra, Sin ~borga, os muv conveniente punsar 

- ' • ' 1 
an qua lo &ucoelon da tarnn~o• ~n.lo adocuaDa para lograr Ün 

' ' . mejor oc~ado entre las portlculoa dal agregada, na es la d• 
' ' ' la l•y porobullca a similar, oln~ ul de loe co•blo~ brusCol, 

:en to10a~o•, coono oc ••plica b ccÚinuac!Ón• 
' 

SLce tienen treo-~oferos"da ro~' a A
1 

piune harl>cntol ytse trata de farOIBr un tatrnodto con uno.cuar 
1 ' 

.
1
ta eofure to~blón dn ro.aia ~ 1 , el. oap~ciá cc.,prondldo cntn 
_len tu3trc o~rcro~ ~Ólo puede Ecr llcnsdo can otra ao nato 

.tnor A2, c,..o·oo uu'stra en· la L~rn\no 19. El ••~ocle d~j~ 
' ' do entro las 100fcrns do radias n

1 
y A2 pu~Cc llennroo ccn ", 

a urera da ~odia •an~r R,, c.-a •• .... .-tu en lo LÓ•1na, 
~o •. ,CII la li&~~a llanera u puede tr a~tcnlcnd~ toárlcc,.enh 
¡'1• ley de varioci6n, Cano la Indicada en la LIÍnoin~ '21. 

' 



los !!~!tes rccomcn~a~l•• p~~" una gr~nulo~ctr!a 
~~~contlnua fiC ~u~!crcn en lu l.í .. ino 22, 

[g l~ortante ~accr notor ~ue el ~ancreta m6s"com 
pacto oo logra cnn ol mln!mo de areno y ~o 89UD. Un concreto 

comp¡¡ctc ton~rñ menor ogrletom1ento y," por ccns!gu!cnto, oer.i 

móa lmperm~obls V ru~lotente, mantenien~a otros factare~ 
t~nt.o, 

,~. 

u coloca una 
LQué pasor.\7 

Supóngooc quo ~n •1 totroodro do la lÓ~lna 19 1 
esfera tnto~edla entre las do radia R

1 
y R

2
• 

Pueo nimplemonta 003 c5rata dosplozoró o loo d~ 
móo. 51 ea contin~an llenanuo nuecao con oofcreo ae groau•c!6n 
ccntlnua, Bi.,pra &Q Dcguir6n dcsac,..odanao la• dem;li esfera~. 

Prec!oomento la oronul 0 ,,,.¡, , .. , •0 l • ~ ~ omayor 
pal'l!lcabilldad os la contlnuo, 
que en especial se recomienda 

toa; ea aoclr, la graduaci6n 
· dod. 

CCOID lo de las aronn o ~ravu 

en lo• ou~dreneo a copos filtra~ 
conllnuu da lo ~5x!mo pormca~il.l. 

V permito un 
pótrea. 

La ~roduación dhconhnuo" rompe en continuidad 

mejor occmodo entre leo part!culoa del ogregodo 

do la• concrotoo con oor"gadoo do ~ronulometd~ dlocMt1nuo, 
quo tienen agregados' con graduación ccnt!. en rolaclún a loo 

nua canvcncl"nol. Por .ojoonplo, on lo LÚ,1nc 23 oe ÍJuo~o ob 
aorvcr qua pnrc una rdoo!Ón _oouo/ccmento y rcvonlmlomto tla 

doB, lo roolotcncJa t~prosl~o o 28 dioo do edad rr.oulta ~" 
yar P•ra un concreto con qraduaciDn discant>nua qua al Éste 
fuera cont>nuo y, ndomóa, con un consumo do comento menor, 

·El lncr.,.."nto en roolntcncio n ~· 270 w 220 • 50 ~g/conz, 
qua represento un 23~, 

Hay un cooo polpcbla ~ue actualmonte ae eotG 

1 

1 

prastntanda en lo~ cancratou da loa puentea y o~rao au•illarca 

dul comino Sollna Gruz ~ Pochutla, Para una Ao•lotcncia do Pr2 
yccto dada (f'

0 
v 250 ~g/~~2 ), con granul~ctría cant~nu~ sg ab 

' ten!an cannuoas de co-antao de unos JBO ~g/m y, al provocar . . . 
uno dlscnntlnu!dad en al sg~"gado grucBa (quitando lao tomonas ., ,. '.,.' ;• 

menores Óo 1/2" para u~nrlas como '"Otcrlal do sollo), el consuma 

dl cemento'•• redujo a }00 ~g/•3 , opro~!ma~amentc. [8ta repr~ 
aonta un n~arra Ool"21~, 

[n rc~umon, ~1 lo curve ~ranulcmétrlco "•e salo" 

da l"" na,..u tro~lclonateo o oon oparcnt"'"''"t" dofoctuno<>u, u 
Pool~la lograr.mejfltc5 cancretoa, siempre y cuando so dlscrlon 

loo ~Rzclos odecuodao y oo avito lu segrogaclán con.el empleo 
da aditivas aprop!ndao. 

(e Importante haccr'nOtor qua les concrotos con 
sgregodco ~8 graduaciÓn disconhnun han tenida buena a·ceptoct6n 

por parte da las autoridades (SAn~ y SAHOP). 

TERCERA A(fl[XlO~ 

LEa correcto controlar lo colldod da un rovoot_i 
~ionta de concreto hldr~ul!co para un cono!, a partir da PruaDa5 

do c ... prcs1Dn almpla a 26 dlao aa eaod? 

Sa tl~nen evidencias do' qua on al proyucta do u" 

cono! ae acostumbra fijar reslotcnclos"mlnlmao, por ~J~plo: 
. ' 250 kg/~ , V do qua el c~ncroto 'poso• taaco lao pruebo o ost_i 

puladao en lao normas trad!clon"los, pero o vccos tomt>ión"u 
poao~ol aguo • travéo dol ~~~a. 

(n la fato 17 oo oboOrvu clar01•cnto ol uf<!tto da 
un calodo con ral~ci6n ol da otra d!a. A.pooar da qua los c_i 

Undra~ de concreto 'dieron' ~· roo~stano::h y al uvoaU•icnta 



' . 

LNo eo ~oJo~ di~oñor al concreto hidráulico ten 
crltor!o rotlonol _..., que u l011o "" cuenta si Coericl.,.,h 11• PH 
Doebl1tdua7 

LEs nCc~~arlo qua: al revestl•lonto da un conal 
aoo •lemprs t."'P•r~eablc7 

' 
O~sda luego qua oe,~ucde dlooftar un ro~eatlmlo~ 

\o perMeable, ouondo e¡ nivel fro~tleo ~• encuentra sobro la 
cubeta, t:<>=o ao chorva en. b foto 18, 

Hoy crltorlca pora doflntr cuóndo •• noceoorio 
utilizar un rovestimlrnto lmporrnooblo y/o 

••ntarlo, como el proaentu~ ~ la LO.tna 
ou dronajo ••~PI~ 

' loo iJri torlno 

Control c!o Calldod, dcbc.,'..n 
cicnoB da pntmcabllldad, 

[jUINTA REHEX!Orl 

de Acuptoct6n v ~ochazo para al 
aster fund~mentado3 en cansidara 

,, 

,, 
LEo correcto dlneñor y cantrclH la calidad da 

un roveetlm!onto asfáltico lmpormnablo para un canal con baoe 

en lu cspociflcocionen tradicionalao tipo t:arshall o s!Oill!,' 

h práct,ico frtCU"ente entra leo ln~.nlercs o~l!. 
cor •o ciegan• los n~pcc1f1cnclnnco ccnvenclonaleo do tipo Q~ 
narol e conoo P3ttlculares, Por cjc~plc, loo normas pon ceno 
truociOn d pn 1 t 1 1 - -o v '""" oo, en es~~c11a •• da carpeta ufilltic•, 

no deben onllcaroo para ol CD~o do un rovcntlm1ento do un C!, 

nal, ya qua lo.: flnalldadu parseg•Jidas son dist1nhS. 

' 

En al cilso da un rovnU~Iunti> l"!'at'OIOD!>la da Ce~ 

cfoto·urúttJco;la.prlnclpal' fin,lldod buotM• u la d~u\ontu: 
'Lograr un reveotlmlcnto de" concreto a~r6ttlco"con el máximo da 

l~or»caotH~cd, dul'llbllldad, utol>tllaad an·d hlu<l, fli.•tb.!, 

lidad, roolctoncla o lo orootén y otonomb• •. 

' . ' loo propiedades dlroctrlcos un 81 dlacno da las 
(OUtlu oc concreto ooriiltlco •on:-la tmpor'"oobllldod.y ID.d.!!_. 

l'llbllldad, o"loo cuales ~R Subordinan la ~lcx!OIIIdod, la •sta 

bllid0d '•n el talud y la reulstonda a h oros Ión, Su npro 

aontación i•qucmáUco oe 11uatra en la Lñmlno 2~. 

• 
Todo el conjunto do propiedades d~b• ""tor .'e!. 

,mcnhóo" nn una DnSE OE APOVO f!RI·IE V HOiiOGENEA: da no ur u{, 

loo p¡rrofoo ~· oiguon corcoen do a~gnlflcaóo, 

·,..,_La, propiedad fundamental •• la IKP(nHEABIL!OAO 

~· •• ~ogra con uno ~ltc COHFA~lOAD d~l cnncreto oofóltlcc, 
obtonJdo'ccn la fiA~EJAOJUDAO ndccuoóa do la mo•cln. No basto 

que al revost!mlento sea 'lmpe~cnblo' einn.que dobo estar ou 
' .· ' 

unt~ de 'grletn y rtsuras•, c2uoedas prtnclp~le~cntc por la · 
' falta da FLEKlGlLlOAO o da ESTAOlllDno (N EL TALUD. •, 

,L' ' • ' la flEXIBILlOAO dul concreto asfbltica está 
' 

lntt 
momento llgoóo a lo Pln~Tl~IDAU do la mozclo durontc' su rodlll• 

. ·da; ~n COILibio, la (STADlliOAO Ul (l TAlUD d"'>enda fundaOiantu! 
~nta da la R!GIOEZ del concreto o~f3ltloo 'cndurccidn". Par 
lo tonto, la flEX!UlL!DnO V la ESTAD!LIDAO EH El TAlUD ¡~plicon 

del Prcploda,au.rnpcoti~o< .. nte tontnrtu: ia PLASTl~IOAO v t.. 
. ' ' RIGIDEZ, ouv~ llolancg dcbs def!nlroe [)l>.funcl6n do 18 ~QI\PA~IO~O 

o.><_tilióa ¡.Oc. la'(CONDUiA limÍtant~. : 

' 
; ' 
1Q RtS!STE/i~IA 

lo AIC!DCZ dd 

' lnti"'""'Lntc! Uqodo ~ la 111PCAfl{ADlli0AD U tiene 

A L/1 (ROSION,.prnplcdod lntrlnnl!to gonoroÍia por 

cnnctcto eofilticn y• "endurecido". 



-----------

L• l~.P(RI·'(MILID~D dobc escguroroe ~In grl~tos ni 

fisuras, duron\c le "vida cc~nórnicn' ool~nodo ol rovc"tlrnl~nto 

oufÓI\lco en loo co\udlco, r¡uu troon consigo otra ornpledM fu!!_ 

da01entol ton l~portuntc cn'"O lo !~[Rf\t:IIDlLIO~O: lo"llUilAOJLIOilD~ 

Por conoigulr.nto, lo O~~ADILIDnD qua ca odja dependerá do loo 

llmlbdonos lmpucotoo pnr lo [CO~;OI',JA. 

Pon oo\obloccr loo crltorios- do Accptacio\n v R,! 

cholo que requiere el Contrnl du Colldod, es nccosorlo UHiisf~ 
cur los slgulcntoo Ocqulsltoo O~olcoo: 

Primero.- •n~o~ur~r quo lon·flltroclono" ocnn me 

nous quu los ocnnémlcom"nte odmlsll>leo, con. al e9pesor V al 

cccrlcl•n•c da per~c~Oilld~d reales e•par~das do la copo ~~~·~ 
mooble". 

Pnro raloclonnr osto• concop!os aa prcpana la al 

gulcnta ••presiÓn: 

' -' .. "' donde: ' • coorlclcnto de po~oubllldod .. ,, copo •• 
pormoublo, " m/dla 

• • ' 
ospc~~r .. '" capo ltOpor~cablo, • • • 

' • pÓtdldo unltulo ... inrJitroclón, •• m/dlo 

(lÓmlno .. Q~uo In fll trodo/tl ron to "' ceno!/ 

•llM ) 

Poro Fine• do ~roy~cto oa puada aaigno~ o "R' un 

VBlor moUlo da O.OOS mi'm/dlo. 

Segundo,- "Evitar la for.,oci.ón do Qrldns y rls!!,_ 

roJ en lo copa lrnpcrmcioble, o rJn d" ~t~,~t11~r la ltnpermcobl 
lldod exigido par ol Requisita ~rlmuc"• Eotc u logra oiodlan 

'" 

, Uno "bau de apoyo fl...,~ y ~00109Ón_ca" que absorbo 

lo~ mcv!mlontoo dlforuncloluo del terreno do ~uo 

·tentoclón. 

• an oumento en lo fricciÓn !ntorno del concreto 
uortoltlco qua rcdu>co ol mlnimo" cl"flujn p!áol! 

co on el talud: Au01nntor Dl mó•l~o la "estéblll 

·dad ~n el tolud". 

• U~• "'"'da· surtclentomcnte "plhtlt:a V moncj~ 
blu' duranto ou rodlllodo, paro lograr lo 'rl.! 

~lblUdod" y la 'compocldo~.' provistoo, ccmp,!. 

tibio~ con la "rigideZ• del concreta a•fáltlcó 

e•IQldo por Co '"estnllllidad en el talud", 

la a•par\enclo ha d~aotrado qua ln corrocto 

•Jecuclón da un rev~~tlmlonta aofóltlca 1~perm~oble ~• función 

Uirecta do la calldod do la booo da npoya, con un •lstc~a afl 

cionto da. ""~drenaje, la "';Íxlma ·calldod da oatB bau corroopo!'. 

da a la asfáltica con grava a~itrlturod~. 

Toreorn.- 'A•cgu.:or In oahcronola ~a lo• 'agr•9:!!. 

Uoo con ol c¡,.,.nto B5f~ltico, paro quu"Jo •t~permcobil!dod' a.t 

concreto oof51tlco so 10antangn duronh la vid~ econb~Jco usio 

nndo al rcvoatlmlonto", Esto rcqublto oo rcrlore a lo 'dur:!!_ 

bllldad' Ool cancruto asfáltico. 

La PúrdiOo Unlturlo (R) que Interviene on lo n• 

Pruolón ( 1), se debe abt<nor a ¡mrtlr da c~tnnquos U e pruu~a, 

CDOOO •e -.ou~ra. on los fotoo 19, 20 y 21 t""'adao respectlvo'"e!'. 

tu en conato~ ravustl""" da concroto'a>f¡¡lticc, concreto hiaráu 

lico y oln rovc•ti~lonto. 

En la LÚ•lna 26 so muo5~ran algunos resultada~ 

obtenidoo para el caun da suolo•. Ea lntarnoont~ hacur notar 



qua )o~ ruvcoUmlcn'o~ gruc"·"" do O.ucln' """'poctaao pur.dcn hner 

Phdldas UnlhrloÍo (n) slm!lorn B loo dd c~sa do un concrat~ 

llldrñullcn. EL rev .. tlmlontn lmpormcoblo do i:ancrotc eofáHlco 

Uono ...,tha •oncr Pórdl~a Unltorl&' (R) qua el <lB co.ncr~to ~ldriÍ!!, 
!leo, dcbl~o o lo

1
ouaencla do juntoo O ronuras que, ~n genorol, 

• Durante ~1 dlo'c~o da ~ezclu osfÓIUcuo V ol,Co!!_ 

tral de calidad r~opcctlva, ao deba t'cnur upec\Bl cuidado en 

¡ 80 •ediciones d~l Cccflc!cnte de Poracabllided (f~tca 20 o 23)¡ 

e•tobllidad en-el tolud-(fotos 2~ D Z?)¡ flexibi~ldod,(Fotoo 28 

y 29}¡ odhorcncla (fotco JO v J1)¡ dureza del cemonto osfiltlca 

(foto-32)¡•t .. pcroturos ~di concreto asfáltico (foto 33)¡ ate'. 

En h Lámina 2? u su~leron lin~a,.!Bntoo general u .pna el Co!l_ . ' tr~l de CeliaaO un al concreto asfftltlco, 
• • • 

• 
Rcopocto a In ~Íl•o• de apoya, éstas pundPn' eor 

de grova-•t~n• (foto J~); concrnto asfáltico p~rós~ o manero ~~~ 
filtro tnvcrt1ao 1(fotcs )5 v 36), que_ deba· ccn~~tcno. a loo ~u~ 
dr~~cs de le cub~to (feto )?) paro dar ooUdD al ague qus so 1!!_ 

gre lr>f!ltrer •. (n el coso Co v'o~oo ntHic!oleo; u deOn col.!J. 

car uno suda de,copu bajO le",cupa l01pcrm•ollh, con dlhuntes 

g'rodo• do par:ncnbllldo<l (Fatoo 38 a ~1), d!oe~odau .d• concroto 

••fMltlco s~l-per:neabla v do grava. 

Moxlca\1, ll, 

t.o ~2) ~o~n 

[n ol coso del Cono! ~tlmentodcr do! Norte ~n 

c., se ducldlá,une bao• de acovu l=perncoble (f~ 
lo cual •• colocá.lu vordodor~ coco l~o~coblo 

{foto 1,3), que 00 comjlJ!ctii con ~dos r~Ulllos ligeros (F'otos ~~. 
a ~6) ha~ta lograr ~1 r~ves~l~lcnto con loo pro~iudodes provl~ 

too do ·t~porOI<iabilld~~·. •nulb!ll,dad", ate. 

La cGrto do Control Que se Ulvá rue el•llor • 

b ..,~trada cn lo LÓ•ino 21!, > 

' Sa tienen ""ldcncluo del buon CQDPart.,.lento da-

.. 

SEXTA IIEflEXIIJ/II 

• 
LE• licito tanaüuir una cornoh ouf6lt!ca do 

Btto rlQidar sobre una be~• du apoyo dcfóraoblo en une aar~ 

phh? 

' .. 
En lo Ló~ina 29 so presenten los propledadoe 

rund~ontale• do·un pevtmanta fl~xlblo pera una oercplota. 

la ~h • I!OPOttantu da ese~ propladadel Be r~ 
flan" le l~O(fllfU\ABILIP""- ds la auporflcla de rodelllento, 

Debe'rocor~rao que un piloto pr~florc.el •t~ 
r~tz8j0 o ol d••Pe~ue en 'une suporflcl~·plana, ••~•jan~a e una 

•mua' do billar" oon una dotormlneda ·rugaddod, 

la <erpotu 

la lllinAS!LID~D y .h (COI':[)MIA, est&n lntlmollla!!_· 

Con •L fin da la;rDr la INDEfORf1AB1LIOAO dUOJ!. 

a.róltlca deba dlso~uroe v construlrce pura IJ!. 
prcpladados bás!cao: 

Prl~ora,• Ln FLEXIDlLlOAD, qug l~pllca odmitlr 

tim~taneu sin ~grloh::>lentos En d cancroto uf5ltico que, a 

ri~ ~ez, !~nido la lnf!l~racl!in dÓ aguo~ ouporf!c!alo•. So lo 

¡jra aando PLASTJCIOAD a'ls Olt>cla usfúltlcu; medi~nta unn tl!. 

ducclén en le an~uloddod d11' las port!culo~. <•~nor porcenu,la 

de trltura~a) e un oumento on el contenido do comento aof6ltlco, 

Segunda.- La lMPERHEAOILIOAO, que protege loa 

capu ln!byacon,too da los flltnclonoo dol oguo.•upcrflclol, 

' • 



Sa olltlcM Jmportlcn.do uno COfiP~ClDM odccuod~ a lo nre>do es 

r6Jt!ca. v, 

Tercera.- La ESTAU!LJDAO, qua Implico uno mayar 

capoc!doc poro onn.nrtor corgoo, moUlontc lo RlaiOCl en el cnn 

crot'o asf~ltlco proporcionado por un•OU<I1Cnta un lo angulooldod 

du 183 partlculB3 (~ayer porcentaje di triturado) O·una dlanJnu 
clón en el contcnlao de Cc"'cnto ocf~l~ico. Tombl~n se logro 

con comento aM~ltlco máo Uuro, pera va an pcrjuldo de lu OU· 

RADILIOAO. 

loo nropindodcg anteriormente cobozodas deben 
estor "cimentadas" en uno DIISt_ DE IIP,CYO riRfl[ y HO!·IOiiWEA, en 

lo qu• Se reFiere u lo ESTAII!LIDIID \IOlUfi~TRICA 1>or cambias do 
hlllllcdod V a lo R(SISTWCl.t V PEFDilMADILJD.\0 bajo eofuerzoo t.!', 

petldoo. 

Ahoro bien, cuan~c una aeropl5ta no tltna asa 

El!\$[ ~E r,POYO, "' !~.pcraUvo equ!libr~r 5lmultñnaomenh ID 

FLEX181L!Or.D, lu HIPERfl[llnlLIOA!.> y lo ESTnO!LIDAO, 0 fin do 

lograr una HWEFOn:III81LIOnP rezonoblomante aoeptablo para ID 

operación ~e las aoronovou. 

nl "" con5Cruvo una cnrpoto osfÓltlco cOn moto 

r!olao totolmcnto trltur.doo y ca ro~pcton lo~ _volares do (l!, 

TAGIL!OAO ~orst•oll cotipu)odos en los normas oonvonctcnnlos, 

s~ tcnd~Ó un, onncrcto oorált1oo ton uno rigldoz ~ronde y, en 

virtud do Quo en olounoo ocoolonon no oo tleno lo OAS~ OE IIPQ 

VO FIR~1[ Y HDMOGt':EA, o~ oot1Í proolciondo el o~rlct.,.len\o do 

•~• carpet~. lo cval no el convenlonto. 

En """" ca"oo, es prnforlblc utilizar una mo~ 
cla nf5ltlca con la 5uflclcnte PU\ST!CIO~O poro )agror la 

"FlEXJ~lt!DA~ do~cao~. A31 eo tcnor~ ..... vor probabilidad da 

hito, 

"· 
oua •1 so tuviera la rlvi~~z oopo~lficHda trodj,clcnol"'a~ 

' 

'1----------------- '---

' 
' ' 

LPan qué u edgo Jnnocoaarlament~ al da~lll do 

-Ests~llldad, can la ccn~J~ulente rlglac> dal concrete asfáltica 

qua ocart~ su'vld~ Út!l7 LNo es prarcrlble un concreta aof&ltlcc 

moneo rlgldo v ~óo durodrra7 

En el cosa de un aeropuerto en oP•raclón qua no 
tongo BASE DE APOYO flRI1( V HDMO~lll~A, el l'livol do ~alidad que 

~onvionn eot\pLrlü~ para lo construcción de uno sobrccorpeta de 

concreto a~ral~ico, de~o satisfacer los si~uionteo'roquisito~: 

Primero.- Evitar la RIGIDEZ dol concreto ••fóltl 

ca.· So logro "llmihndo loo voloroo ouPerloroo de lo ESTIIDlLI 

DilO (r.orshall) y ~·cluyendo l~• pnt!ctJh~ trituradas en el 

o~rcnnda p~trao; esto eo, utili>ar ~••clos a•fálticas prúetic~ 

~anta oin triturado. 

SBQUnda.- Aaogurar lo lHPERilEABiliDAD de~ cnncr!_ 

to aofólt!co. So obtlcno .princip~imonh con una co:-:PAC!OAtl re 

latlvomento alto: tombl~n con ma& comento osflilt!co. 

Este lllvol da CaUdod implico d~f!nlr y ntobl!_ 

cer loo oritorios da Accptoclén y R~chozo, es doclr: lsa 'Reglas 

del Ju.go' pruolos da'lo obro. 

Loo ~rltnrlos-de Aceptnclñn v Aoona•o que 5o pr~ 

pon~on deben tenor un fundommto oétldo y rodeno!, apoyado ~n 

los tóonica" do la Esto~lot1c" y en conoldoroclonoo do cor6ctcr 
econO~ico y funcional. Aquí cabe ~oto pt~Qunto: '[5 correcto 

•rc"'u"du'·un traje d~ ,.-•• ctiua con •p~rchco• ~e casi.,lr lnglh1, 

o olcoversa, v.ur. :cuonao oc trata dol .'bacheo' da una corpeta. 

[n loa fotoa ~9 o' 53 oo ilustran la<l erectoa de 

una c11rpcta rlgido en al Aar!>pucrto do Ou•crgo, reparada V• doo 

vcoco, uobrc uno base do apoyo que no es- fine nl ho"'oQÓnoft. En 

( 



-

ID! rotos 54 y 55 oe oboorvo 18 r~Por~ción da-un 'l><lcha' con 

un aren •autóntlc .. onte ciega•. [n lo rato 56 oe aprecia la 

~at"rogcnaldo~ aal ~otario! an laS pared"s do le axcavacién. 

¿"[o elnóni"'D da cBlldod exigir los".•re.,oaos" 
• 

10~:-; ..!ni!Oo de cor.>pocteci6n, pou loa capas do euela en un 

pavl~o~to7 

CUando un suula con poca h._..a'"d y baja·. ~rada 
a~ ~oturocllin oa c0 .,pncta dtmulado, ul 5aturorac expoHmont!_ 
r6 c~mbloo vo!u01átrlcao (p>p;nslonoo) ~y iMpnrtantcs, con la 
cans!~ulonto péralda da rcolatencie al cofucr•o cort~nta. Por 
ooo, en cada caoo particular deba eatudlarae la lnterroloc!Ón 

quo h2y ontro la ~madad, al grado do 
Wl~ 'iniclulc~• ~~ un oucla, ooi cano 

sat~raclón y In campaci 
lo~ ca~blc~ vDl~át~Jcos 

ooperados ol satureroo, par~ cBtabl<CDr ol criterio da Ac•ptoción 

y Rechazo cc~patlblo con lo eotobilidod vol~~trlca y lo reS!!_ 
t~ncia al csfucr~o cortonto daoeodoo en el proyecto. 

E0poclflcor uno campactocl6n •mlnlma• do 100 6 

9~~ •a aacao', es ou""""ento_paligrosa, .oi no eu "•ntl.,du y C.!!. 

nac~ el oomportomicnto ~rob~blo del cuelo al oaturar~o. MI~~ 

troo nn oa dlcpcng~ do antao, es prctorlblo ootHUlccor crit.!!. 
rloo ccnsvrvo:lons, El u•o da tarto~ de tcn~,·ol PCI"IIIih to.,or 

loa ~caldeo correctivos opo;tuno~rntu, cmoo las ~o~tr•d~~ en 
lu LÓminoo. JC y J1 qu~ fuornn r.ugorldns pors Lo9 rcllMna e.! 

tructura\os del provecto 'L~· Caridad, S?"•' (Foto 57). 

En lo Lámina JO "" ob:~rvn que lB mayor nnrto 
de lB gr~rlca ac tendencias carrespondlonta al Gredo,de Campo~ 

taclón, u •ontU~a .en lo ZonD du Aceptación. 
.. 

(n In Lá~inn 11, en que se ho zugerldo co~o·indi 

ccdnt•non~iblE dt Jos condicione~ de humedad a le Relación do 

l!ume¡jat!os (HLmcdod del lu~ar/Humodnd Optlmc), Be cboorv• qua en 

~a tratado-de nantoner le ~ráfi~a de t.ñdonclaa d~ntfo d& la Zo 

ne do Ac~ptacl6n. 

Dcodo el punto .da vhta.dc eshbllidod volumétri 
ca, hay .....,~N de aocid.ir,cuÓI ··• h CQ!alloctoclén lni<:hl ,.¡. 

canvonicntu, pare obtener el mlnlma do cambien volumótrico~. So 
ougieru ol critorio esbozado en los LÓ~Ina• J2.Y ll, 

L• L~miua )Z, carreopondhnh e un suelo fino D!, 

clllo~o uo·Mc•lceli, e.C., m~e~tru q~o ol ao"compocto u gredoc 
oupcrlorco B 9>% (Proctot SRHl, loo co~blo• .alu-Ótr!Coo clcll · 

' coo de hwoode<:h•i<Jita y cocado eumcn.ton d.,..oolaolo, par~ ~na CD!,! 

dlci6n de •obr•corgo ligoro, Como el rcvestlmiant~ rlgldn do un 

~~nnl, ,hto trut& caooo ~on .. cu...,ciD el doo~rrollo ari ptBBlonce 

qua agrietan las lo•••· 

Muchno vecen •• ~ rcporadn ol de~o o booa d~ dar 
cada vez ..;;. campn~toolén, c~n rnultodcB evld•nt.,.,onte dnonetrg_ 

ano. Por ejemplo, 11 •• rijo un nilnimo de 95 Ó 10~,porquu ul 
rotó aacrltn en 111.'~orme1 lnvialobles•, y loo losan ea rompan, 

da lnmodlot~ se 11 •echa' le culpa al ResldRr>to a el Contratl~ 

to es 'muy ~alo'. 

Ulo 1erla ~ua práctico rec~andar una·coepnct~ 

ci6n de 9C • 5l (Proctar SRH) 0 on quo leo com~!oo volumCtr!co• 
non aceptables?, oln "pc,rdcr do vista los aopoctco de ruistc!). 

cln al asfuctla cortante. 

Un crttorlo mós lngcnlorll uo fijar un combia 

volumótrlco oÓ•lmo a~is!Dlo, por ljeeplo: l é ~S. ApJlcnndo 

lar rcsultodos ·a, la L:..Jno lJ, so pucdu fijor la Zano da R!!. 
chozo, dortnldo co~a oquéll~ on Que La comblnoclón da compoci 
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~~ '""""' ~e c<CroooiOn (,-oto,.,) 
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""") 
lo' "'"""'" """""'""' o lo;. oooo·¡oo Oo 
flucnc~" (y flo''""'"'JI oc'"'-'" con¡,. 
'""'""' ootcn]Coo '" lo rlo.oto y en ''·'~l. 
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' 
Con d olof>•• ole ,,,l,lo«< '" ¡.,.,, •«io,.l loo .:rio.,;,, .lo oap· 

'''''" 1 .. ,~,,. ""' ,;,..,..., do '""" o ... ""''"' &, O>nt<ol <lo ..,~;~.~ ••• d ~ 
p!1,1o J 10 1uoiooon "''"''"polo ><lo«iono< ¡,. condieionc> ~'O•io>ihi<o> ioido· 
le> (""i"'h~od y h,,,,,,o,J¡. . . 

.' Finei"''"'"• en d CopOou\o 4"' ;>emnlon l01 elapO< <oe~n<iobl;, 
qJO ,. po;Wcn d,oonlo .1 ¡<ojo,clo y <=·"•<<ÓÓn do ""' obto do '"'""• poro 
b.l" , .• '"""'' "' colido·J ,.,J"""'""'""'' ;,..,.,,;,,;¡ Y ef•"'••· · 

Z) EITI:IACIOI~ Dr CAII.~IOS YOlUMtlRICOS 

En~''" Cori"h,. o;,,,,. el con«~<o g<odo 4 ''""f>'<t><ión, ·~
'f' "'' '""' ro•On~lm Unioo P"•• el eonhol <1> eonda(.•~ '"''"' ''"'P":C 
loJ,." d•_[ .. ,¡illo, yo''"''" h p.~di<o inQ"''"il 10 wmiO"o eorr"' o· 
,,;,0¡0,,., tol nivel Co ooli<lod. Debido o o.to .oncopdón "'""'•• o ól• 
,;,.::,, · :, o\r.: ••,.:•fto "";.,¡,.,¿, <o'<" ::Oci<n" ..,f oloG>. · 
. --To"'~':n '> ¡><ow.io ol too«pOo com;»ohfoJ, P"'P""'" "'""' u"4 "! 
di~' "'"'""1 ~lo'"'"'""''"¿;,, Y"''"'''""'"'"'''""'""'~" l01 
,..,,,t;,. '"''-",:.,\o: •'"' ·''""',;,, ._:, ¡,, "~:o,, 

¡, "" '"'' "~·-.-,""'"' 0 '" '·'''" ""'••el, , 1 "'"d o·~o:, ol oe~ 
...,.., <).; ,., l"'treuh1 <On <1 110,-,c, ;<>d• do «c--l'"'"eiio, d,r;ni~o e~ 
""' lo •ol"i''" ool.o ¿,., P'""" •ol .. ~l<i<., >«<»· d ~uo ,;,,., ol ,...,lo 1 

el "''''"' o<::pl,~o. S., "P''"' on ""' ""'" (~~). 

rl "''~' 0 por<:nloje do '"'P'""ión, .o " ''" in¿:.,Ooc oni"'" 
,.1, ,;,., ~.., dor·nJo do lo O<gonioc<<.S. <¡uo "'"'>le>eo lo"'"'" ó vo· 
(ooc> p., ,;.,,~; 0 ol ltJ~ do oow-;--><IO<i0" d' 1> !JI.I!Cf e> d,T.,<nlo ' 
ol ,;; lo !ÚII 'r :1 <ol US~~ o <••'~"'"' •"• "'"'"¡,.., ofieiol o F'i«:"• 

--·- dobiJ> n r,oo loo ""'""' de ''""r"'"""" q•'O &"'~'""" ol P""' volu..,-
--------- ,.;,0 ''"' ,0 ;,;,00 ,.,; o;r'"'"' '" <oOo eo••· --· .. _ ... -

-- ¡, "-'..J:""""""• ol¡;o P"l:o.,., ,; no><""'"''" mdo""l~~"''· Mu
j <loo. in><n'o«<' .:.>Ó>i<!or.,. .-·,;..óni~ el nt•ol <lo. <OI;dod .,¡, ~" '"": 

. ~---<'-:""Ío '"'"''"""" y ,.l !)<OJo ¿, eo'";x«IO<•"" ~""•""',.joonlo; 01 <io<>t, ~-
/ ·-· 1'0"'" c,oo '.""'Y••'"P'"'"'"io.do '""'f""'''""" ...,¡or "nl•ol do <»i>do0" 

,. ol<oooo. 

. . 

.:;:) • 
' 

O<ioi"'l"''"'',. """"'~"'''""-'" \tr. ,..,¡.,o'"'""' <olotl'""""'' bo 
jo>, do>do <1 oeoow>do ~"' "' IO<JI<'L' con ol ¡l..,.lo .,.oll<o" dol .,.,,",;,!" 
y'"" ol f"\0 dol oquipo do> com!rucdOO, loo\lo ol "bondoo" q"' lo;¡•ol.a 
"'" eo~pac<o<IOn ,.ti,foclorio. En "'' For,., ,. ulconoabon n•odo• o, ""'" 
"'''"'""""''"'.Jo un 81%, con"'~"'''" o lO< p<Uob,. oonwncionol<> 0-
d<>plod" <n /l~•ico. 

r ............ lo """"'"'.;, ... kn<>(k .. , loo i.lo .,.ol .. ~nd; o g<'O!!_ 
do• po>OI y""~''"''" n;,.,l., .S. ..,li~od ,.;, aiOot, o""'•,. oo<ón Fijonlo 
"'""""""'"!< nOI<t'm y ''P"<i(ieodon<> muy,¡~;&,, ol ""'""'do <>lil"'lul 
en¡,.,., d"""''ido o'<"l" <Jo compoelodón rnrnlrnO> do lOO~ •.. 

S. dOeo, P• ojoooplo, '!"" on uno ocropi>ta o oulopi,., ,. do~ !o-
1>"" <1 niuol do oa\id>d .....,;,¡.,.• y >• <»ofun.lo e>lo «>n"'p:O eon lo <'" 
e<lo do ,..,¡,,., on cuon<o o lo "'"'l"'""iOn ,. ,,r;.,., (o olto< polob<O>, 
un mlni,oo Jo ICO;; '"lo com¡>oot<"'Jn d> lo< oopa> d,l po.i"""·'< '"' ¡.,. 
plioo log•or el ni«l <1> c·licbd n>Ó<imo ••wodo. 

Si , '"''"" olouno, o,tin1eion:> r,.J,mootolc' ;, lo ""'""'"' >lo 
tuolo' íló.,.,, i,l, -"' ol<o." ~oo >O P'''"" •••oblocor UO """'"'"" ¡,;·,i:o, 
fnti"""'":'• li;u•Jo ol '""" ;uo >< <>i.i '"'''"'~' la -~<l.!od (P.(-(.2), 

. lo c>"'f"'d"'d (vafu:o'n do .óli~,jvol"""'n """1 .Jo lo . ..,"' ¿, '"!! 
lo. <>p<olod> on %), el"" ooo~eopb ""t Oo<l en lo oolu<l~n ~' "'"""' 
p<oblo=l próoli«< <'o lo ;ooloonio, no >Óio en d ""1"' dc la ,.,~,,;<.0 
<lo >uolo>, oioo lo,.l>i<" 00 el Jo l01 oon<ruloo o>IÓIIioO> o hiJ.,;ulico> (~d.~) • 

lo "'"1"''1¿,¿ (Q "'" o\!reoha""'"'• ro!ooio_., ""'"lo pormldod 
{o) r lo "laeiO. do •ocio< (o), «9,¡",. 11.,,, on lo LOooino l. Poro t>or 
ot~• .. laeiono> i~po"""'"• "'""' 1 .. il••"odo• on lo LO,.;,. 3, do ¡., ~ 
1•• ,. '""''"" lo ,;~''-"'" 

e ~ 1/lhs_. ;./G) 

w ~ llu""doJ o contooi.Jo do ooua, en % 
G.,a G"'do do'"'"'"';.;", en '10 
S, • f'e,. .,f"<r1Ó<O roloti.o do 1 .. .óli.Joo, ,;. unldodo1 
e ~ Co<opooldod, ••-.. 

'" 

• 



,, 

, 
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" 
[n Í~ LO~inO 25, oo ~oo <O ho '"¡orl~o e<mo inJiooJ." tom;i,¡, Oo 

lo\ '""'''"i.lol "' ~";,' lo'"'"'""''"'" lo ho...,d,J ·kl lo)"< y lu o,
r: .... " ohova ~""" l<ol.i O. ~ooro..,r lo g<ÓIIco o, tonloO<I"'<i"'''" 
do lo"""~, oocp~oc_IOn. 

A.,,,;, do lar «>olro.Jo> oboool.!<><.,., '"'""" .s., ~""""""• ,,.,, ¡0, 
-•··•do; "" lo ló'";.,, 16, <> po:r.,¡, '""'""'"''" lo iclodOn o!..: ¡.,.,¿,
""'{""''"'V~'''"''.-~, oóo .. :. rol,,¡~_,., <l. P""¿, ,.,¡, '""''""'"" 
lo, ro•·• ol <<;Oi;oo ~o """'''"'';O. uiiii"'Co) ol ""''" poili<olor .....,.,~ 
lo~>. l.'"d•n .o.oor, """""" ., .loo ~'' polo~" <lo lo «oooon<k.Jo, on 
lu;" d, "'~~"'"' lo com;x"loclón >O """'' lo o>lr<<=uou rlol '"'lo, loe ~ 
<o noro< que '"""'""''""""'"'lo '""""dad lnidol {<>-)do l01 "'"""'• un· 
'"do~·-"' d "'"ira ''"P'"' o <O~-pclor, yo quo ,; \, <olocló" •'-' ho...,
doJ,. '·'''la i":lkodo," ;.,O,;I r<olo< <h ol""'"' lo "~·p><lodó" ''"' 
do"""'""'"""""".,;,.,., ,!o pOJo.l..>;,•'«~o loooo.~c"< '" ol '"'"'" ,,.,:; 
v:ooo "~o!,,.;,.,• ,.,;, l.ioo o lo """f>'"l<luJ (C), 

O>« •T••·~Io .<,"""'<'o "'"''~1"' ¡.,,,,,. on lo \.Ó~Im V. (o 
•"• ca», r"'""'"'"'o ol '"""'"' Sol:, .. Cw•-?o~•-'io, •• oh-o"" q...., 
•• ol ,..,.., 2, ~""'"" ¡,¡,,""' "'"'~"'"'"'"''o!,'""''"" ol>o, C,~i~o o 
lo b>¡. <oloción d- lo,..,d,<!<> (o>MoVO~>Im,j ""'''"'...Jio""' o ,.., .,.-
1"'''";:,, «'"•~-,-.,:·•• oi>o. o,""''' io '"':-"'•"'" "' oi '""'"'' on<i<· 
1> <o lo """'i""¡~,J (C¡) y """"lo4 !w¡) ;,,;,;,!.,, Dnóo !...,¡o q-" on ·~ 

to "''" " l"''!o 1"'~" uoil;<odo lo ''"'""''""~ (C) "~' ,,,JIJo Jo lo ._,.,,,.;óo. 

" ro<o n,.,¡;,,,, e<mbo '"'"'''"''" q'"' ¡,. ""'·"'"' vol•"'"''"' po< 
'"'""'';" on In; '"'1" ""'i"<'e<hl (ho;o y"''"'"~'"''"'') <lo lo phta. 
<id l•'oouo AO<o~"'''' Jo V.llc,~•·•mo>o, lo!,., '" minlmi<Ooon ol <Ombi« 

lo "'""""'"''"" .1; IO'.F.\ .,; .. ;~, o 95':1 ,;,;.;.,, 

~) EIJ\PM ~ECOI!¡NoASlES EN U. P~OYEGIO Y LONSIWCCION DE UNA 
O&AA ot tm:r.A 

[1 ¡,..,,., ¿, ..,d,., ol><oo, on <~r<<Ool ¡.,Oc """'•,. dobo bó<l 
<O~~••o o lo lollo lulol <o onlooJ;,.ionlo ""'" lo> olcmO•"O< '"1>0""':.1'' o.,T 
p<OyO<,. <O"?Ic>o (!">Y<<Ii"'• <00,/u<IO< y ron<<olodo' ó «ol:do,J), 

U pooyodl;'o ""'""¡"""" lijo ol niU<·I do ooiiJ . .el "" ol ,c;•.,·io 
dol "ooinlmo" .lo "'""'"'''dóo y, po< J""""'" ol eo ... oo<lomionlo olo loo"'!!. 
1«< <O~p:o.:oJo<, lo~oa ""' ol '""''"""' r.:,;q"' .,,. qooo«" '"' '""""" 
poli¡;oo.o, oo """ poloO.o>, ,, • .,¡..,,. on ooolo "nobio• on •,.o.l<~,o•, Y lo 
qw ., .,;,, ol "'""mio&,. de coll.lod ,. on<otgo do ""'""'" o;lo obc«oolóo. 

' 

" 
in .,,.,j,;,, ,; ol p<oytciiuo '"'"·ln<io..o lno f"O¡>;,J . .,t;, l,tl,;mi 

olcl ooolo oom,»oloJo (o>loOiiiJod volo,.;Uioo y"''"'"''' ol 01lo_o<>O ,;,,,., 
- lo) <~ f»<Ó.T·o>••• lóe;!""''' moJibloo l«>fflr'"<IOOd y looo~óod) , oo~•iO o><obl~. 

'" oo.ionol""'"'' loo «ito<io> <o""''"":;., '"'"'"'""Y""""'• '""''ndo '" 
'""""'lo opOn:On o:l,l e>po<lo on co""'""lóo 7 clo<1...,ndo """' Q, .,.,.¡,¡,., 
Do .,, .. ..,,..,,., ,. """""'""';. ..,¡o. el """''"' 7 el ·~•'f>O ~"" I""P"''I" el 
"""''..;.'"' 7, ""'"''" ""'''• .1 ...,,,., .¡, col:ood ,; ,....,., ,.,.., .. , ,.,.., • .,_ 

ETAPA 

' 
' 
• 
' • 
' 
• 

(..,lrolodo< do 
C.li&..l 

C""l<olod« do 
Colidod 

ACIIVIDAD 

Co«olo<....,< popioOOd" Juno!o..,.•to• 
!" ""'' po,;,,,., JóeH"""'" ..,d:bl•• 

DoHni< y ol1o~bu '"""' .lo ocopto• 
oión, """":On y '""""' 

P10¡>0no< uplov"homionlo <!o •~•e<lo• 

r .. y p<o<Od:mionlo> ''"""""''"' 

Aj01to1 condoo:o•~• y '""'' do _, • 
t<ol o cot>dicion.> "'"lo> en lo ob<o 

c"'"9'' ""''"''"'-"" ........ r.. ....,. 
"""Ión' -

' 

• 




