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FACULTAD DE INGENIE:111A 

EXAMENES PROFESIONALES 

60-1-307 T.E. 

Al Pasante señor RAMON VELASCO NUCAMEND1, 

P r e s e n t e 

En atención a su solicitud relativa, me es grato transcribir 

a usted a continuación el tema que aprobado por esta Direc—

ción propuso el Profesor Ing. Gabriel Moreno Pecera, para --

que lo desarrolle como tesis en su Examen Profesional de In-

geniero CIVIL. 

"ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCAS" 

1. Introducción. 

2. Aspectos teóricos. 

3. Instrumentación y sus resulta 

dos. 

4. Recomendaciones prácticas. 

5. Conclusiones. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cump!ii,:ien 

to de lo espetHficado por la Ley de Profesiones, deberá pres: 

tar Servicio Social durante un tiempo mínimo de seis meses co 

mo requisito indispensable para sustentar Examen ProIesionalT 

así como de la disposición de la Dirección General de Servi--
cios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visi-

ble de los ejemplares de la tesis, el título del trabajo rea-

lizado. 
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CAPITULO 	1 

INTROPUCCION 

Delinición.- La Mecánica de Rocas es la ciencia teóni 

ca y aplicada que estudia el! compohtamiento mecánico de macizos 

rocosos bajo Ca acción de áuenzas pnoducidas pon genómenos nato 

naces o resultantes de abras heatizada3 pon et hombre. 

Un macizo rocoso está 6onmado pon tocas de distinto --

onigen geológico, con di6enente6 condiciones de Inagmentación,-

gnado de a/tenación paniable y casi ,siemphe 6e encuentra discon 

tinuado pon li,suuus y balas tectónica.s o cavernas. Así tam---

bibt Cos constantes movimientos de La conteza tennestne intnodu 

cera es6uenzos naturales vaniables con et timpo en magnitud, di-

nección y sentido, que inleuyen en £113 phopiedadus mecanica5 de 

/as notas. 

Al utilizan las leyes de Ca Mecánica pana estudian ee-

compontamiento de una mas de noca, ee debe consideran a éste co 

mo un medio discontinuo, hetenogUeo y ani36thopo en cuanto a - 

4U4 di6enentes phopiedades mecánicas be heliehe. 

La aplicación principal de la Geomecdníca, La encuen--

tna c£ ingenien° Civil cuando tiene que evitan La ilotuta de ea-

noca, o bien pnoducinea cuando tiene ta situación constnuin una 

cstnuctnua en o 6obhe lonmaciones nocosas. 

Eh muy impontante en e£ campo de La ingenienia Cívit - 

e.lutudio del comportamiento mecánico de (04 macizos rocosos, -

ya que mediante ce conocimiento de 1,6te, Ca6 obnas en nuca po-- 

cínán 	con un finado de economía, Oncionatidad y segu 

nidad nazonabLe. 
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La mayoh pahte de /04 phob/emas de .taludes en hocas -

4e phoducen en /as explotaciones minehas a cielo abiehto y en -

los desmontes que 4C. hacen en la conathucción de obhaa viales. 

La detehmianción de /os tatudes estables es muy impoh-

tante, debido a que puede ahohhahse un volumen de excavación --

que puede in tSluit en 6ohma íntehehante en /a economia geneha/ -

de /a obha, sin embolso, en algunos caao.5 es pheciso sachiiSicah 

e/ lactok económico pon. /a mayox seguhidad, porque /a expetien-

cia ha demo4tn.ado que ta/udes seguhos y utilidades mdximas 4iCin 

phe están en contkapoaíción. 

Actualmente en /a Ciudad de México exiaten vatios okga 

niamoa que cuentan con labokatokio4 y pho6esiona/es especia/iza 

dos en Geomecdnica, /os cuq/es constantemente están investigan-

do y apohtando nuevos conocimientos áobhe dicha especialidad; - 

enthe othaá dependencias se encuenthan /a SAHOP, SARH, CFE, y - 

et Instituto de Ingeniehía de la UNAM. 

El objetivo que 4C phetende logkak con /a hea/ización-

del phesente thabajo cachito, es e/ de pxopohcionah una deschie 

can de una te n¿a paha e/ análisis de estabilidad de ta/udes-

en macizos rocosos, así. como algunas de /as dgehentes phuebas-

de labohatohio y de campo que se hacen necesario electuah paha-

conoce& /as propiedades de toa macizoa 'tornaos; ,se mencionan --

también las técnicas paha ee mejoramiento de /as phopiedades me 

cdnicas y /a ghan impoktancía que tiene ta insthumentación de - 

campo en todo tipo de oteas heaCizadas en ea práctica de ta In-

genie/tia Civie. 
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CAPITULO II 

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS 

LOS MACISOS ROCOSOS 

Et compoltamiemto mecanico de un macizo pocos, depen-

de de Ca otientaci6n de sus planos de lissuna, los que a veces-

tienen dikeccíone5 lavokabLus a la estabilidad de tos mismos,-

peno que obviamente en muchas ocasiones ,sucede Co conthakio. 

Las discontinuidades de las tocas, como son bu g/bu-

nas, Oactunas, Ottas, etc., a6ectan en genenat, en lonma ne-

gativa at compontamiento mecánico de las nocas, pon Co tanto,-

e£ estudio de aquIttas es necesanio pana togtan un buen diseño 

y una buena constnucción de ta obla de que se tnate. 

Las pnopiedades mecánicas de las nocas en sí, están -

/regidas, enthe othos 6actones, pon su constitución minenalógi-

ca, pon la estnatignagía de Cos macizos, poh sus discontinui--

dades y .también pon /a 6ohma en que se eleetaen Cos muu,-tAeo.s. 

Las juntas son supeálicies que dividen a /ab /tocas --

y son 6/Lacta/Las sin connimiento y tnansvensates a Ca estnati6i 

cación. 

Las Ira/as son Inactunas a Po tango de las cuates Cae 

paredes opuestas se han movido Ca una con netación a Ca otna.-

Pueden existín (aftas con magnitudes desde unos cuan-tos centt-

metkois hasta de vahios bílómethos. 

Se denomina kusí3tencía de una noca, a La capacidad -

que tiene pana sopoht(v7 Ca acción de Onzas interinas y extek- 

na,s, 	En las p,luebas de eabwiatolio, se debe tenek mucho cuida 

do de_ aectuak 1,-, a(9.),Is de lesistencia, debido a que existen mu 



n 	f' a 	n '1 	seft -t 	-1 11 3 t 't a e 	(<' 	p 11 C 	1)3 C 	1'11. 1,5 e 
-e (I ,"1 (1111e II 	C 	11 	ci 1: 	q ti ti 	(I { I' 	d 	a 	171(1 C 	Z. ('  

C 	(`. (1111e 11 t 	e 11 	11(1 S , 	1 	 pc' 	(I e 	(1 I. 	11 t 	11 	(1 1 - 
((1' 	i<lt .ScI 	11111e 11 	 b 1' e 111(< 	tl 	e a ! 	q ,,t(1)1(i(' !) 	t)•'1(1 :S 	< 
11 t e 
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chas incektídumbkes ,sobre /a canliabieídad de la semejanza de-

/06 resultados obtenidos en eC laboratorio y los existentes en 

eC campo; Co antekiok se asevera en base a que /os kesuetados-

de una prueba con una muestka pequeña y una grande pueden va--

kiak, debido a que existe mayal pnobabitidad de que Ca muestra 

grande contenga mas lisukas (electo de escala). 	Incluyendo en 

este caso la cantidad de juntas, 011as, lkactukas y otkas dis 

continuidades que pueda .tener (le macizo &ocaso. 

A£ anaeizak un macizo kocoso, se pueden observan lami 

/ias de grietas o lísukas que debido a su magnitud no pekmiten 

consideran a/ macizo como un cuenpo homogéneo o isótkopo en --

cuanto a sus pkopiedades mecAnicas. La tocaelzación de estas-

gkietas ayuda a detekminat Ca estabilidad del macizo kocoso. 

lelelinmos a las pkopiedades mecanicas de eas lo—
cas debemos estudial algunas pruebas que tAatan de detekminak-

dichas pkopiedades. 

2.1 	RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Ex¿sten dos típos de pruebas: ea prueba de compresión 

no conlinada o eomp,,tesi6n sempee y la pnueba de eomwtesialn 

tkíaxiat o conlínada, 

La py.tueba de comp'usicin s.trnpfe se ,leaeeza con espec(-

menes citZndlecos, wiDffiftcos e ccalicus, .someténdo(0,5 a una- 

eaAga axiat u.teceeate hasta e(ca't e ea 	Cc( tbulimo la-- 

eta signi() ica Ce( 0.t1ida t,, tae de cohesión e lesistencea e e0- 
61.4(3 e de (a supe'l() ec(1,  dc 	 Le ca.¿qa pon unidad de .free 

que ploduce ea (wie,z se 	t(PI,Z 'lea( s (ene e a ea comp.teseJn IRel. 
Vu'lante en p'lucba 	 ciViM;(i¿t,tIt'S de fa probeta 

y f,1 ilnyiii(tud de enz 	 C5([ ape(eand(i, te que pelmc- 
te Piaz,n Ct1'11,d5 	 Coll(1  fe 
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6 

o 

u 

(4) 
4 5 + 	--- 

O, , O = es tSumos nonmaees 
3 

1 = e.slueAzo,5 tangenciate¿ 

Ln ta pkueba de comphesión thiaxiat ce espécimen de - 

noca se somete a una pkesión de congínamiento eatekal o3  y se-

canga axiaemente hasta Itegak a /a gatea con un es6uckzo `ti. 

AC el6uvIzo de hatea ol  se te Clama nesistencia a - -

la compnesión thiaxiae dee espécimen de noca, tene/ndos e en -

cuenta que un espécimen de noca -sometido a una pnueba de com--

pne.si6li tniaxial puede 6altan pon conte, axiaemente o en 6onma 

Las nucas homogIneas e í.56nopa,5 ganan y ta5 ,kotulas 

en Los ensayos tniaxíates, genenaemente estdn de acueldo con 

la teahía de Mohn, es decíA, ce dnyueo de Ikagtula lolma - 

o 
45 	glado,s 'IeNpecto af pfane winvipat mauoh, 5eaam Se in- 

dica en fa Aiquna antenion, 
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Tamb¿U pueden 	luiS eble eC peaac de 'zetula 

tos ptanos pleel.ento:, de debieid(Td, tales 	d¿acedsas - - 

(juntas) ,.7:eteenas y esttdteaeides. 

2.2 RESISTEWIA A LA TENSI(n 

La nes¿stencIa a ea t:ens¿45n de uaa 	 dene CL— 

mo 

 

	

i5 flhíXU71C esue.).: de eascéa que es cap:::. de. 	 Ln 

la Mee,faica de. Ryeas 0.5 muy (mpy':1.;at,' 	 Id 10,51.5t0decd - 

a 	ta tclsi(iaea 	e E t 1 'li 	it e e:, 1*,-::(.1dad de 	tic ¡ti 	de ex,:,7e.z-- 

eíoaes subtevt,'1"neas, ea Id p'lepv:,:cin de 

Se pueden qenela .: es:;ue .zzos de tesijn en "eiqas" 

-tuca o estl:ates 	t e a ;,eexIi7a, así ce':' en 

a pandeo. 	 (,1 lescsteacia a a tensa : t , se- 

clec...tira una plueba ea e( 	 efl aque un 	 de 

!coca se somete a tiild cd';3,1, 	e te t 	r 	;:;:sta 
• 

ta 	a( Ca 

La 

1: t  

donde: 

P 	ecutqa apeIcdA 

A . Pu': tlansue'tsai le( ep,:‹cmea. 

La '70.51.5(i'dV(.Z d Vd tl.'):51n, es 

ta (taetulae«la it CV avz¿e::,:mtenle 1 Lts 	 Jejuacs- 

easos, tes especímenes se 'wmpe,: 	 e(—.,.:11,¡^,1,' t.; 

y ea et'ics, es mulj 	 dceilrl- 

p'Hue ha 	'loca rutu 	t e 'm 1: . 

Iv(sten aelmws m,‹tcdc!, 
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eta, taCe5 COmo: 

METOVO BRASILEÑO.- Cuando a un espcicimen de lokma c¿-
Utildkica be Ce aptica una cala de cemp.,esi(In a CO talgo de --

dos genekaN¿ces diametlalmente opuestas, apa..:ecen esSuv:zos -

de ten-s¿dn cuyo varo.' awiovimade es ef sigo ¿ente: 

2P 

m01. 

donde: 

P 	elv¿ga ap£¿cada en Izieoglamos 

L 	tong¿tud en centtmetlo.s 

V . didmet.le deC citindui en centemetlo.s 

En eC otlo ptaiw dlamet.„at, no.:mat ae ante':¿ot apa.'te-

nen esáuetzos de comp1e5<1'a ciue alcanzan su vaeol mJxlmo en ce 

2entno de?. cítindlo, cuyo vaCel es: 

6P 

Ce eiteln,  de complesítIn como 50 puede ap':ecia': es -

Pies ueee.5 malw.: que ele es5unzo do tensl('In. [17 matniates ce 

cosos ta ,'tes¿stv.i:cia d ea CeMp:intil.il s(emp.le es ',lucho mat!„,1  

que fa de tensin (10 o mn veces). 

La “au.ta que Se muest.ta a conttnuacin es un esquema 

da in(;.todo 
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1' 

.. 	O X 

1' 

2P 
SET 

METODO BRASILEÑO 

2.3 RESISTENCIA AL CORTANTE 

La kusistencia al con te de una loca es et máxímo e5--

6uettzo contante, S , antes de que ta de6onmacíón o el despla-

zamiento sea continuo bajo la acción del esluelzo contante, -- 

T . 	Despuh de exceden ta Aesitencía S , se tiene la 6alla- 

pon contante. 

La nesistencia aL cuate ( S ), de una loca es la suma 

(i e : 

1.- La ,,Le5i3tenc('a 

	

	 ve des€izamiento en Las 
d,!st:izamienta, 

2.- to eecta.s intc.l!)'tdnuCJnes ele. La Roca 



6 (19u5ptazamiento) 

T 

/ T maxímo 

   

ke.s¿duat 

T 
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3.- La cohesión en la zupetlicie cte. deseizamiento. 

Cuando ee movimiento (despeazamiento), está a punto 

de comenzar, existe un estado de equilibtio estático y ef es--

6uetzo contante ( T ), es igual en magnitud, peto de ditección 

conttatia a Ca esistc.ncCa uf ente ( S ). 

T = S 

La tesistencía ae esuetzo contante puede detetminat-

se mediante Ca ejecución de pruebas de campo o de tabonatolío. 

En cuatquieta de estob dos tipos de plueba, se obtiene Ca leea 

cíón entre ta3 6uenza,5 nmmate3 N y ea.s tangencías o contantes 

T. 

En una plueba de corte ditecto "Je obtienen tos vate-- 

'Les de/ es6uetzo contante máximo 
	

mtnímo o tesiduat: 

E/ lactot más Ámpwilante en La .leióteneía at corte -

de una toca Ilactutada eb fa magnitud dee e“uelze normal (N), 

que actúa a t.hav(s de fa discontinuidad. 



N 

Cunea de nesistencia 

kesiduae 

T 

Cunea de nesistencia 

nu 

CURVA DE RESISTENCIA MÁXIMA Y RESIDUAL 

En te 6iguna anteniok se muestkan dos cukvas de kesis 

tencia tkazadas a .través de los vagones máximos y h,nímo.á de -

ea nesistencia at corte obtenidas en las muestras de /toca bajo 

di6ekente cakga normal., N. La distancia vekticat entre Las,-

dos cuneas muestra ea keducción de kesistencia at cante bajo -

un desptazamiento continuo. La etnea de kesistencia kesiduat-

no indica ta existencia de cohesión y queda delini.da unicamen-

te pon ee dngueo de nesistencia lesiduae at deseizamiento - 

( (1))1.  1, pon lo tanto, La kesistencia a/ come, segan una dis—

continuidad pana un valora dado de la ea4ga normal, depende de-

la magnitud de tos desplazamientos ketativos que se hayan pko-

ducido en Las supen6icies kocoaazs. 

En atgano,5 kepo.k.te,s de. Plabajo3 Oectuados, ee deseen 

so de ta maxi.ma kesistenc¿a, a ta resistencia kesiduat, se ex-

pkeSa Como .1.(7 letae¿án de kes¿stencia máxima sable kesistencia 

kesiduae; pana 'OCAS (ylactwtad(1-5 3C han ,tepoltado vatoke.s mayo 

n.e,s que. 1, peno meno1C5 que 4. 

Ux¿Steu aUlto5 t'teto'Le5 que alectan La le5i5tene1a - 
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at colte a tti.aués de tas Plactuas, entke amas, se mencionar-

a (03 siguientes: leducci611 de ta tesístencia at colte debido 

ae intempel.ismo de fas ptactunas, aumento de ea res c.  

pkuuocado po,t e0,5 e.6ectos de sob,leconsoeidacin y cierne de --

eas Plactukas, ee electo de( tiempo, el electo de escruta y ee-

electo de( agua sobre Ca resistencia at colte de fas Oactunas. 

2.4 DEFORMABIIIDAV 

La detekminaciÓn de esta propiedad de Cos matekiales-

se efectúa en vakias etapas, (as cuaees detekminan su compoAta 

miento bajo la acción de (as cargas aplicadas. La pAimena de-

nlas, se ,teliene at paso dee materia( a través de su primen -

(imite de estluctuka compacta a estructura miclodest.luída y de 

ésta a la Auptula. 

En una prueba de de6olmación de un espécimen de /toca-

(bajo una carga axial), se denomina a tas deloAmaciones unita-

rias Congitudinafts en fa pan te del espécimen cargado unilo/tme 

mente, como c. y al esluekzo de complesión, corno o , COMO se --

muest/la en ta siguiente 

al 	B 

/ (3 1  

A./ 
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La cunva OAC hephesenta Ca netacián c
Y 
 cont 	

Y 
na o 	que, 

en 411 ptimena pante, muestna ea tangente OB, pata después sepa 

haháe en /a dinección de las de6ohmaciones mayohes. Si al. tte 

gat a/ punto C se descalga et espécimen, se obtiene Ca cunva -

de descahga, Ca cual. es cencana a la línea hecta panatela a La 

tangente OB. La dedohmacidn c.  , es ea delonmación p/dstica,-

cl  - el es La de6okmación hecupenable eldstica y el  , es La - 

de6ohmaeión unitania total. 

En genenal le puede alinmah que la delSonmabilidad y - 

heáistencia de un macizo &acoso son phopiedades mecdnicas que-

dependen de la hesistencia y comptesibieidad del matenia/ pé--

tneo que constituye Cos beoques dei macizo y dee gnado de gnu 

mentacián de éste. 

Los ensayes de de6ohmabie¿dad de La noca in sita, son 

/os que se llevan a cabo con mayon 6necuencia paha estudia& et 

compoktam.Lento de Co. macizos nocusos. 	Lo que 4C pensigue al-

heatizahlos es, detenminat et módulo de delonmabieidad, éste -

puede obtenekse (in situ) con La siguiente pnueba: 

PRUEBA DE PLACA. - Esta prueba nos sikve palta detehmi-

nan el módulo eedst¿co o de de6ohmabilidad de ta noca y consis 

te en aplican phesián a Ca supek6icie de la noca a thavés de -

una placa de acento, kegistkando eas de6okmaciones pkoducidas 

pok dicha pnesión. Estas detíokmaciones pueden 4Ch vaniables -

o constantes en el dkea de apeicación de. /a plescIón, dependiera 

do del tipo de «lca utitirada. 

Se ha empfeadv 	.siquientes tipos de placas: 

a) 	Vev.xibec de 1 inv.1.1,., 	sic' 

h) 	Utexib('v (I,. 0.5 met'11, 5 cuad'iad05 de Peed 

e) Rígida de 0.1 mcn,, s eudd.tado.s lit' Ptea 
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EC equ (po empfeado consta de pacas de carga, gato.5 -

planos, gatos hida(fulicos de émibolo, manómetno,s, 

de anclas en donde :so miden la.s del;onmacionus y accesonio pa-

la montaje y openación dee equipo. 

2.5 DETERMNACION VE ESFUERZOS EN ROCA 

PRUEBA DE GATO PLANO 

Estas piochas se ,nealizan con objeto de conocen el es 

tado de es6aeazos imtenno3 de Ca masa de noca. 	Esto se logna- 

nompiendo la continuidad del macizo rocoso, mediante la ban,te-

nación de una lanuna que provoca delonmaciones inteana a fa lo 

ca, 	estas deolmaciones entke vanas puntos de 'tele 

aencia lijas a la supealicie de fa noca u atineado,6 en la di--

nección peapendicutaa a fa de la aanuna. Despuls se inserta a 

fa aanuaa un gato plano de sección cuadrada ahogado en monte--

no, al cual se aplica una presión hidnduCica hasta que la pae-

sión aplicada a La 'toca Le pnoduc.e de6onmaciones de una magni-

tud tat, que los puntos de nelenencia han alcanzado su posi- - 

can inicial, a esta plesiÓn se le denomina "presión de canee-

/ación" y se inteapaeta como el valen del vAluenzo interno del 

macizo rocoso en di/lección penpendiculan al plano de la aanu--

aa, en la vecindad inmediata a fa excavación. 

PRUEBA DE CORTE DIRECTO 

Las pruebas de resistencia al esluenzo contante insí-

tu, esencialmente .!>011 pluebws do eizattnmtente, ta plueba e-5 - 

andtega a La de MeeUiea de la,5 Suelos, 5e dilenene(an en que- 

pala las 'cocas, 	.5e desean Meilen eatu-'10.5 medios correctos, 

U3 necesanlc muest'ias le glandes dlmeusionvs fa u como 

tencia en f,c, 	:15 es vlande, o ucces(I'zio apliedl tambiU -- 

Oenzas u'landes. 



Macizo 
Rocoso Socavón 

Transmisor de presión 

1 

Gato plano 

1-  - 

Mortero 

Registrador de presión 

Bomba hidráulica 

15 

	 Puntos de referencia (anclas) 

42 rr. 

PRUEBA DE GATO PLANO 
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El equipo necesunio puede sel et mismo que. 3e utifiza 
pana la pnueba de placa. 

Se de3annolla la pnueba aplicando una cakga vektical-
ae bloque tabnado, la cual se mantendkcl donante toda la plue--

be, después se aplica la canoa honizontat, que es Ca que pkodu 

ce £a 011a que se busca. 	La dunación de ea pnueba depende de 

la consistencia de la noca que se pkuebe. 

2.6 	PRUEBA DE CALIDAD DE LA ROCA. 

Existe un mes-todo de. campo sencillo, aunque poco con--

liable que penmite conocen. la calidad de las nocas a gnande3 - 
na3go3, e3 aquél en ef que pon medio de las canactenlsticas --

del polvo, pnoducto de una excavación, se pueden detenminat ta 
plesencia de lisu,tas u oquedades en el macizo /10005. 

En ea neatizaci5n de ta pnueba se puede utilizan una-

mdquína Titackdkill o pellonadonas de mano. Al electuakse ea - 

bavtenación se obsenvan las canactenl.3ticas del polvo y se cea 

silica la noca de ta manena siguiente: 

ROCA DE BUENA CALIDAD: 

BASALTO VESICULAR: 

ROCA FRACTURADA: 

Polvo blanco lino, tipo talco, -
con tamaño de guano de 0.1 mm. 

Polvo gni3-nojizo gnanulan o la-
jeado, con tamaño medio de 2 mm. 

Polvo gnanutat anis o blanco ti-
po gnanutan o fajeado, con tama-
ño medio de 0.2 mm. 

OQUEDAD: 	 No bel necupe.iacicln de polvo. 
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Una vez ,tea/izado Co antelio4, se pueden t/tazat pekgi 

les de esttatilíicaeí6n a Co fango de Los bavtenos, con tos da-

tos obtenídos en cada uno de ellos. 

2.7 DURABILIDAD Y ALTERABILIDAD. GRADO DE ALTERACION 

La dulabilidad de Cas /Locas e.s una phopiedad de gtan-

impohtancía en todas Las aplicaciones de taz 'tocas; Cos cam- - 

bios en su composiciÓn minekatógica o en Ca estkuctuka, pnodu-
cidos poA la ego/ación, hLdnatación, envejecim¿ento, dísoeu--

can, oxidación, abnasión y otAo.5 pnocesos, en -resumen se atte 

kan y de esto .se pueden apnecian dos canactentsticas: /a atta-

nación y la attenabitidad. 

Todas las nucas .son susceptibtes de set_ atacadas pon-
los agentes natunates det intempekismo en mayor o menor grado, 

el cuae se deline como Su altekabitidad. Se puede considehan-

que las .tres cuantas paktes de Cae rocas que se emptean en tka 

bajos de ingeniekía ¿Un attelables, considekaciones que pane--

cen contnadecin el sentido comdn que supone que tus kocas son-

muy estabtes. 

EC grado de altenación de una noca es un pandmetko --

Con ce que Se tnata de delini'c eC estado presente de Ca loca;-
la aetenabdidad es Ca capacidad de una noca pana altenanse en 

eC bituno, bajo tas condiciones neinantes en el sitio, poh lo-
tanto, Ca dunabilidad eS Co contnanio de altelabilidad. 

Existe 1111,1 prueba pana detelminat los conceptos ante- 

niones: 	La pkueha do aCt.e.zallitdad-dunabílidad de PtankCin q- 
Chancena. 	LC apanato C.04151Ste Cd Ud tambo'( de 1.1 CM de 

tne u 10 cm de Cynqilud, con t112,( MdM de 0.2 cm de ospeso.1, 

lo'imando paled,'s 

Sc 	,zp.ivx(mdddmente ;00 	 de 	,l0t,1 en 
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10 pedazos, dentro del tambar. 	Ef Tambora se hace Binan (-tunan- 

te 10 minutos, pana dan. a ea noca Uf' baño de agua; dusput'..5 de-

estos 10 minutos de notac¿U a velocidad baja, se mide el pon.- 

centaje de noca netenída 	pon ea matIa ( 1/4  que se. mide con nu- 

puto aC peso seco), este porcentaje se leponta como índice de 

attenabilidad-dunabiejdad (1d). 

G ambee pnopuso que, se leaCice un segundo cieCo tam--

binl de. 10 minutos después de secado cC matenial. 

No es clan° cuaC C3 ea nelación entice /a dunabitidad-

ta edad geotágica, peno sí se sabe que. Ca dunabieídad CACCe-

li'lleatmente con fa densidad, e invensamente con el contenido - 

de agua 	w ) natura(. Basado en estos nesuftados Gamble pro- 

pone Ca siguiente cCasilicación según ea dunabitidad: 



0.2 cm 
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NOMBRE DEL GRUPO 	% RETENIDO DES-- 	% RETENIDO 	DES- 

PUES DEL 1m 	CICLO 	PUES DEL 2o CICLO 

DURABILIDAD MUY ALTA 	> 99 	9g 

DURABILIDAD ALTA 	98-99 	95-98 

DUR. MEDIANAMENTE ALTA 	95-91 	15-95 

DURABIDAV MEDIANA 	85-95 	60-85 

DURABILIDAD BAJA 	60-85 	30-60 

DUR. MUY BAJA 	 < 60 	< 30 

Mo to 

APARATO PARA PUTURM1NAR VA Id 
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Cuando se alte/a una noca, aumenta su porosidad, pon-
lo tanto, tas clasilicaciones de Cas muestnas de loca p/ove- - 

nientes de una ¡onmación rocosa dada, adoptando como ckiteníos 
et grado de alteitaciÓn o Ca porosidad senan idInticas, sin em-

bargo, resulta dqícit conocen Ca ponosidad de una loca, pon -

esta razón, tomando en cuenta Ca existencia de una /etación en 

tne esta magnitud y et peso de agua absonlída pon Ca muestra - 

fmtviamente secada, se ha adoptado en de6in£1 el gnado de a/te 

nación como: 

P7 - 
i 	 x 100 

P 2  . peso de ta muestra al linatizak ta ab,sokción 

P i  = peso de Ca muestra secada al honno a 105 ° C 

2.8 PRUEBAS DE PERMEABILIDAD 

En La mayonla de las cimentaciones o empotkatamientos 

lonmados pon locas, la penmeabítidad es consecuencia de su 

Inactukamiento o disolución. 

En M/xico /as lo/maciones que han dado Lugar a pekmea 

bítídades altas son Las calizas cavernosas y las lo/maciones 

volcdnicas jóvenes que han su6nido un proceso muy ndpído de --

enPliamiento. 

Los ensayes de campo que peniniten detnminvt eL gasto 
de lilt/ación a .través de Las lisunas de una masa rocosa, san-
ta phueba Lugeon y La prueba Le0anc. 

PRUEBA LUGEON.- Et ensayo consiste en medir Los gas-
tos absonbidos a 1.1,1e.sione,s c/ecientes o denecienles, mante.- - 

nícildo cada caudal' dwidnte 10 minutos. Ut kesuttado es exwe-
sado pon ea medid:1 dee gasto de agua absorbida en fitlo.s pon - 
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minuto y pon metko lineal'. de peqmaci6n pan.a una pke,silln de - 

inyecci6n de 10 kg/cm'. 

1 unidad Lugeon = gcuto de un l/m/min bajo una pkulión de 10 -
kg/cm'. 

La prueba se ,Lealiza en .tramos de 3 a 5 in de longitud, 

aisIdndolos con empaques de cuele o de hule. En un mateliat - 

intenestnatigicado con estnatos con pekmeab¿Cidad muy uakiable 

y de espeson memo/. de 5 m. nesutta necesanio reducir. La Longi-

tud del .tramo de prueba, con objeto de obtenek kesultados co--

/uespondientes a cada estnato. 

Es muy di6icie lokmanse una idea de ta3 cakactekísti-

ca3 de 6i,sukación de una 'toca, porque pon ejemplo, si en un --

.marro de 5 m de L'Imitad, absorbe 10 k/min a una pku¿ón de 10 

kg/cm', puede deberse a fa pke.senc¿a de una sota li,,suka grande 

o a mucha-5 6isuka.1 muy finas; pana toakaA un conocimiento mas-

detallado de ta noca, ..se tecomienda vakiak la longitud dee tka 

mo de plueba. La dLletencia entke ambos casos es muy impoltan 

te pana el disao del proceso de, inyeccíJn de la masa rocosa. 

Los estnato.s con una penmeabilidad de una unidad Lu--

geon, pueden con5idenak.se como impenmeabtes. 



MantIme.1- 40 (Pm) 

Pékdida 

de 

Unan (T'el 

Tlamo 
p.tobado 

Bomba 

Pnueba lugenon 

     

     

   

NAF 

 

     

     

     

     

1 

  

Pe s Pm 	 Pc 

donde: 

Pe . pne,sítTn electiva 

Pm = pitedsíón manométkiza 

Diet. catite et man6mc.tko y et NAF 

Pc = péitdida de tanga 

PRUEBA L EFRANC. - Penmite detenm¿nal fa penmeabilidad-

de suctcps q loea.?, muy Oactu'tada)s, toe.atízadas bajo ef n<veL - 

/nedt¿co. Ff 	debend ea-tan ademado con tubo hasta ce ex 

Plomo 	 do fa pueba, ea (,uote¿(lit de e5 te. ademe cá 

tan de ta eoeumaa abierta, ef tlamo pol ploban. 
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La pnueba Lelnanc consiste en inyectan o extnaek de -

una pen/onación, agua, con una canga hidkdutica peque►ia y me--

din e/ gasto cokkespondiente. La canga hidndutica puede se/t. -

constante o vakiable según ee tipo de suco; en suecos penmea-

bles como anenas y gnavas ta pnueba se e/ecttía con inyección a 

canga constante y en suecos poco pekmeabtes 	r 10 cm/seg), -

como anenas linas, Limos y alciteas, se hace ea pnueba de ex--

tnacción con canga vakiabte. 

2.9 PRUEBA DE PERMEABILIDAD EN EL LABORATORIO 

La pekmeabilídad en ee tabokatokío, se obtiene mídien 

do e£ volumen de agua o leutdo que pasa a tnavls de ea muestla 

en un detenminado tiempo, cuando ee Ituído estd ,sometEdo a una 

pnesión constante. 

Un pkocedimiento pana media la penmeabilidad consiste 

en la genenación de un ;Mujo nadiat en un esplcimen de 'toca)  - 

Citíndnico y hueco. 

Cuando la ptesión hidndutica es extekíon ((Lujo con--

vengente), 3C genenan esluetzos de comptesión que pnovocan que 

las íisulas se cienken. 

Cuando Ca plesí.ón hidueícu e-s ¿ntetiet ((Lujo diven 

gente), se genetan vue4,:o..s de tensi.ón, los cuates on¿g¿nan 

que las /isukas se abtan. 



24 

CILINDRO HUECO PARA LA DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD 

SENSITIVIDAD ( S ) de una toca, canactekiza /a magní-

tud de La vaníacíón de La petmeabíLidad de una toca la abník3e 

o ceklanse /a.s 6ióuka.5 bajo e/ e6ecto de una modí6icaci6n dee-

e.6tado de e6luen.zo.s actuanteá. 

La ptetlíón hídtdulica .interior (gfujo divekgente) no-

debend se.n. muy gnande, ya que puede ocasíonat la 6atta de ea - 

ptobeta pon tenión. La pelmeabitidad medída con gajo diver-

gente e6 mayon o iguae a ea medida con tUujo convergente. 

Se delíne como dewsitividad ( S ) a 

S 

	K
div 

K 
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div 
= penmeabiLidad de ea noca cuando se apLica presión inte- 

hi0A (61UjO divengente). La presión utiLizada nonmae-- 

mente es de P - 1 kg/cm2  

CORO 
= penmeabieidad de ea toca cuando se apeica pnesión exte- 

Aí0/1 (gUjo convengente). 	La presión utiL.izada es de - 

P = 50 1zg/cm2  

La expnesión pana calculan ta penmeabieidad divengen-

te o convergente se obtiene de La siguiente manera: 

Pw'íd e( 	 (visto en planta), entre. R 1  

y R, de Luilii.tud L , ee 	kadiae q a tnavl!s de La c¿l- 

cuae'leacia de radio 	c 	vs , svciint fa eey de Valell: 
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qr-kiA 

dh 
q = - k 	211,11 

dh 

A = 2711E 

dh 	 k 27iL - 	dh 	lateg/taado de R, a R 2  

k 211. (h l  - 11 2 ) 

q 

Luego entonces 	K d‹,v 
cono 

q La (R 2 /R1) 

2 n L th 

 

 

donde: 

Volumen de agua pok unídad de tiempo (gasto) 

L = Longítud del e.spleimen 

Ah = Dilekeneía de eakga a tlavle de ea legíón de 6Lujo 

R 2  y R i 	Radio extekíok e intvtion. dee espécimen. 

R2 

La 



27 

En ea con,stfluccin de wtesas, tUeee.s y canas 

obncus de g,lan magnitud, (gis nvevsalio eeetuan :soca 

vanos de pkueba, CPW el' que Se indica; mediante - 

uste plocedimienb) 	puede yaeull'l 	CH 	do() 

xima(1a ), 	 CH eC inten(o ,i de ufi maei- 

zo noca)°, detec(a ,ise Weas, p,teseneia de (i(Mda-

de,s, ete, 
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CAPITULO III 

ASPECTOS TEORICOS 

3.1 METODOS DE RECONOCIMIENTO DE TALUDES ROCOSOS 

Cuando se e6ectda el diseño de un tatud en noca debe-

conocense ee compontamicnto mecánico del macizo, debido a que-

éste se encuentna inItuenciado pon la pnesencia de 6isunas, --

Inactunas, ;Ialfas, etc., así como pok et négimen de Lujo de -

agua existente. 

Mapeo de discontinuidades.- Los pnoced¿mientos se -- 

dividen en dikectoó y áemídiectoá. 	En Coz dínectoá se pueden 

obsenvan y medin las cakactekisticas de una discontinuidad sin 

que sea necesanio ningún ptoceso a distancia. 	Los áemidikec-- 

toá sí nequienen de algún aditamento que pekmita obsetva&, de-

tecta& o medin las discontinuidades, desde una cieAta distan--

cía como e£ muestneo integaZ, obsenvaci6n con televisión, - -

etc. 

Métodos Diáectos.- Pueden leevatse a cabo en do4 bah 

ma4 dilíenentes: Ca p4ime4a consiste en la obse4vación de sa—

lientes de haca en ta4 ce&canías de/ tugal donde se constfluind 

el talad y La segunda consiste en Ya ejecución de un pozo a --

cielo abie&to, de dimensiones sulicientes paha que un hombhe 

pueda intitoduciAse; ambos pflocedimientos son complementotios y 

su ejecueiún simuetónea depende. de Ca magnitud e ínpuntancía 

de la ob4a. 

Hasta donde Sed p05<lee en Ca obse&vact(5'n de una sa—

liente dl' 'N'ea CH luide Se, ap.lecic er. g.tado y Ilolma del 1,isu-

qamíento, debeqn anota.ise todas Vas valacte.tisticas de eas --

dl,scuntinuidade, iitees (:()111C; 'tumbo, echado, 'Iugosidad, gnado- 
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de attehacíc5n de.C. matenat, etc. 

EC bamba do un eat ,tato e3 ,su dí ,:eccíún medida aob,te -
una isupeh“cie hotizontaC; ea fa dileceiGn de una línea lohma-
da poh la interneción de La e,sthatilicacic5n y un plano hohi--
zontal. 

adiado 
lambo 

N 

s 

T'Uno que contiene fa 
di.scontinuidad. 

FIG. 3.1 

Echado, 	ca e/ dnguto de inclinaci6n de una supehli-- 
cie medida can neópecto a la línea hoilizonta¿. 

El ,n todo antehiot tiene ciehta limitacionee, tale4-
como: 

a) El macizo nomso nohmatmente ee encuentha cub-iehto poh una 
capa de cuelo que diliculta ta ohehvación. 

I)) La onientacan y ndmeho de discontinuidades dentho del ma-
cizo, pueden di*h‹. h de Cae obóchvadas en Cae pahtes exte-
hiOhe,S. 
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Métodos Semidinectoa.- Loa máa uaua/es son Uta pek--
6otacionea con diatintaa inclinacionea, de taC Otma que se --

puedan kelacionan /as díacontinuidadea obaekvadaa; et mueatkeo 
íntegnal, que conaiste en Ca obtención de cokazonca de noca. 

En el caao de cakketekaa, pana et diaeño de ta/udea -

en toca, aólo en caeos eapecialea se utilizan loa métodos indi 
hectoa y aikven pana deóechak dudas que hubieaen quedado en Ca 

aplicación de Co. metodoa dixectoa. 

3.2 MECANISMOS DE FALLA 

Cuando se tiene Ca necesidad de investiga!' Ca keais--

tencia at corte en tas Oactunas de tas discontinuidades es --

muy impoltante tenvt una idea det plobabte modo de latta con--
tta el cuat se va a díseñan.. 

La otícntaean y eapaciamiento de laa diacontinuida--

dea penmiten ináekik Co. mecanismos de 6alta cinematicamente - 

poaibte en tatudea 4.0004504 que son eaenciatmente pon tlasta---
ción, pot volteamiento de bloquea y pot notación. 

3.2.1 	DESLIZAMIENTO POR TRASLACION 

Genekatmente cC caso de deatizamiento pot tkaslación-
ea muy eomán en taa lokmacionea aedimentatiaa que buzan hacin-
e/ tatud, cuando dentno de L. macizo existe Un eattato patatelo-
a la aupetlície del tenneno, cuya neaiatencia es muy baja. En 
Ca natunateza loa planos debilea tlpieda aun eatnatoa deegadoa 
de ateitla o lutitas muy attekadaa o de alenaa más o menos 6i-

naa, sujetas a una aubplosíón que disminuye eu,s eaOenzoa eee 
titula y baja la neaatencia dee manto al ealuelzo cortante. 
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En algunoá caeos, la eupen6icie de deslizamiento de“ 

nida, no ee lonma instantaneamente en et momento de Ca laCCa,-

sino que ee deeannolta pnogneeivamente hasta tacanzan un esta-

do de equilihnio, poh Co que ee puede concluin que la estabiti 

dad de un talud /tocase queda aeniamente amenazada pon ta apa--

Aieíóil de una zona pnegnesívamente .sobhecahgada, que en muchos 

caeos se tocaliza en Cae pnoximidades dee pie de dicho tatud, 

pudiendo eete pkoceóo rmovoca't eC colapso totat det macizo. 

FIG. 	3.2 	Falla pon t.taseací6n 

3.2.2 VOLTEO DE BLOQUES 

Corno ya ee indicó, la ohientacan y espaciamiento de-

taz, juntas in6tuye en Ca 6ohma dee mecanismo de Otea; en et -

casa de que ta Omitía de juntas phesente su6iciente kesisten-

cía aL ee6uenzo contante, La Otea poh volteo de bloques puede 

Itegah a ocuvat. Este tipo de lacta puede plesentalse en - 

tatudes en los cuates Las planos de debilidad tienen echado --

muy ghande o tambiln donde ee phesentan /tocas esthati6icadas.-

La latta ocuhhe /sellan un mecaniemu de hotacíón tespecto a un -

eje que genenalmente se tocatiza en cae pan tes inlenionee de - 

los bloques. 	La lue..1:as que ímte.lvionen 4011 el peso 4e /os --

bloques y los ,, mpujes dibidoe a atrio bloques inestables; cuan 
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do se pnesenta este .Upo de halla, se observan desptendimíenUs 

en la cant a del talud. 

o,01 	 It ka 

l
i 

fir  • fl • 	 )11  ,1 

Fíg. 3.3 	Falla pok volteo 

3.2.3. 	DESLIZAMIENTO ROTACIONAL VE UN TALUV 

Este tipo de lalla de un talud en noca sana sucede - 

unícamente cuando el Inactunamíento de la noca e.,5 tal que, et-

macízo ,se asemeja a un medí.° conttnuo, es decin, cuando tiene-

juntas que pueden eon.sideAah,se en conjunto como homogIneaz. Es 

te es ce aníco caso en donde el cínculo de Otea utít'.ízado en-

Mecáníea de to,s Suvlo.s e,s,apeieabte a .talude,s 4000603. Este ca 

.110 3e presenta muy gitana vez en la natuAateza. 

1 

1 	, 	ialla pol notaeilin. 
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3.3 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

Existen vanios ptocedimientos de cálculo del gactot -

de segunídad en macizos rocosos que petmiten analizan la esta-

bilidad de taludes con acciones de peso pnopio y ptesión de -

agua, peno constan de pnocedimicntos muy complicados, lo cual-

ha limitado su uso. Existe un método aparentemente simple, en-

donde 3C analíza La estabilídad de taludes en dos casos dile--

nentes: el de un macizo limitado pon una supenlicíe de 011a 

plana y el de uno en lonma de cuña limitado pon dos supelgi-

cies de ralla planas; en ambos casos se toman en cuenta e/ 

electo de pnesión de agua en Las supenlicies de llalla. Este 1,11 

todo de análísis 3C denomina METOVO BIDIMENSIONAL, leginUndo-

se a mecanismos de larla pon ttastaci6n debido a que este es - 

el que se ptesenta con mayon lnecuencia en la pnáctica. 

3.3.1. 	SUPERFICIE DL FALLA PLANA. 

En fas síguientes ligunas (Fig. 3.5), se muestra /a - 

goometnía analizada. 

Pana el cálculo del gactot de segunidad (FS), en esto 

método 5C han supuesto las siguientes hipátesis: 

I. Las luenzas W, U, V, están actuando sobre el cen--

tnoide de la maza deslizante, lo cual implica que et movimien-

to ocurre pon deslizamiento sobre ta supenlicíe de ¡011a. 

2. La nesístencia at cottc de la supenlície donde ocu 

khC el deslizamiento 3C dcgine pon una cobesián C, y un ángulo 

de lnicción 0. 

3. .Sc considula un espesor unitario en et sentido 

penpendiculan cue piano de la liguna y quo las supePilícies tate 



H 

p 

F;c3 	3 5'd 	(r - r',  

r 



'Iaeel no p,iesen tan ';;, sí 	11¿ d41.Zawil'fliC. 

4. Le deAeizawieute acautece a tlays de ea sapel“-- 

eie de &Lea que 	en 	lespecte a ea bol.c.zen- 

tae. 

5. La 1,lieta de tens¿U es ve..iticae. 

	

En este caso ce pacto't de seulidad se 	eaecueado - 

:orno ¿a leiacibu entle ¿a "Iesistencia S en la surcl“cie de - 

lestizamiento y Ea tuelza cc,'zdante T que tíeade a p,:cduce., cf-

!levimento. CC vafu'i del FS 50 obtieue de Ca IGuie.nte 

VS 
cA 	!, 	- U - V sen • 	tan ,I, 

s n • 1? # 	cos 

lonitud de fa Itire,',Iiuee de hatea 

V 	r, e de( btotíue desiizante 

en ta supe.'iliee de dee.ezaln.(ento 

;z,(te'la de subp.:esin actuando en la snre.i“cie de 9fea 

fuetiza de' subp:esión actuando en fa q,l,ieta de ten.s¿ón 

Pp 	Ugut: (01,' se (lo.:ma ecu la suregl iece de deslizamiento u 

ea hp#:(eontaf. 

(111(jueo de ; #:cle.e.Un en ea sure'l“ce.,. de dc!, fieamiento. 

La “':inut'd antu:cc.: pu,'d 	 adimen-

Siona ec la :íe:Ina .sijuiente: 

I S * 
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donde: 

P = 	(1 - 1) cosec 

yw. Zw1 IN   R 	I y 	(-2-) 

Zw„Z, . 
S 	(Ti 	,sen 111) 

( 1 - 11 2 	cot 	- co.t 	sen 	tPps  

(I - 1{)
2 
	cos 'Pp 	(cot 1,1) tan 1),6 	1)" 

= ángulo que lo/man la cana extenion del taeud y la - 

honizontaZ. 

Cuando la glíeta de tensan está en la pante supeníon del-

ta/ud. 

* * 	Cuando La vtícta de tensan está en ta cana extetion del - 

talud. 

Los Octones P, S, Q, se pueden obtenen de Zas si-

guientes lígunas: (Fígs. 3.6 y 3.7). 

Las gníetas de tensí6n existen casi en todos Los taeu 

des kocosos. Son 6madas pon esluenzos de tensión en La pan-te 

supekíon de lus taludes y su posíción y plolundidad dependen -

de lactones come: 

a) La dístnibuci(n de discontinuidades 

6) La geometn(u dee taeud 

e) La 1.1.zesene.ia de zonas m(ls nígidas en Ca pan te supenion de/- 

talud u e.os es(luM:(1 	tC.i t.'nici s a que .5e eucuittle someti-

da Ca masa 
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Si dunante taa víaitaa de campo ¿e puede detehminan -

Ca pheaencia de varias gnietaa de tensión, debe suponerse en -

el cdtcuto Ca posición de ta ghieta que apontc el menor valon-

dee lacton de seguhidad. Si no se obsehva ninguna glieta debe 

conaidenanze que C4 probable que 4C generen después de e6ec- - 

tuanae loa cohtes pana constnuin Co. taludes, en cate caso, co 

mo medida de prevención se supone que la pho llundidad y poai- - 

ci6n de ta grieta son aquletas que phovocan el mínimo lacton - 
Z 

de seguridad. En ta Fig. 3.8 .5C indi 	t 	u  can os valones de 	y g -

(que determinan ta posición de Ca grieta de tenaión), tales que 

dahian un 6actoh de segunidad mtnímo en et caso de que et ta—

lud eatuviena seco, 4i pon el contlanto, la grieta eatuvicha -

completamente nettena de agua, su poaican más enttíca se con-

aidena en ta cheata del talud (b = 0). 

3.2.2 SUPERFICIES DE FALLA A TRAVÉS DE DOS PLANOS (CUNA) 

Se pneaenta et clIculo del FS en et cabo de una cuña-

totalmente drenada y cuando Ca kesistencia a .través de los pla 

nos de deslizamiento es puhamente Iniccionante, estas condicio 

nes pueden parecen una hestnioción, peno debe .tenerse en cuen-

ta que 4i se consideran loa e6ectoa de la cohesión y del empu-

je hidnoatático, el análisis se vuelve muy complicado, esta - 

kestkícción puede considekakse válida, debido a que en /a phdc 

tica se ha observado que el 6acton de seguridad de un talud ,se 

co ea apnoximadamente el doble del de un talud en el que se -

tenga el e6ecto del agua, paha la diathibucan de presión 

dnoatática que be. indica en Ca Fig. 3.9, ea decir, ai el 

ton de seguhídad en ee caau de un talud ,seco c,s aUo, entonces 

será aceptable. ¿u valor en el caso de temen et electo hidkoztá 

tico. 

Si et tqoque 1101 anatizah se eneuentla seco y la he-- 

aiateneia de C. ¡Canos de destizamiewto o discontinuidades es 



Superficie superior 
dei talud (puede estar 

inclinada respecto a 

la cara del talud) 

Cara del talud 

7/ 

Presión de 
agua supuesta 

Fig 39 Vista de los pianos de deslizampnto 
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solamente Iniccionante, e/ FS se expnesa de ta siguiente mane-

ha: 

FS + A tan (Da 	B .tan ;bb 

donde: 

A, S, = 6actones que dependen del echado y del /tumbo de las-

discontinuidades. 

49a 	ángulo de Iniccián del plano de la discontinuidad a. 

(Pb 	s ángulo de Inicci6n del plano de /a discontinuidad b. 

La geometnia de la cuila analizada se.  puede apnecian -

en la Fig. 3.10. Corno puede obsenvatze, /a discontinuidad "a" 

es aquella que tiene el menoh echado. En las Figs. 3.11 a 3.18 

se obtienen loe, valones de A y B como lunción de los echados -

y /tumbos de los planos a y b. 

Los phocedimientos citados antenionmente pehmiten te-

nen una idea buena de /a in6luencia, en el FS de 6actones ta--

/es como, el empuje de/ agua y /a hesistencia de las disconti-

nuidades. 

Paha el caso de una canhetena, evidentemente se tiene 

una gnan cantídad de taludes, la decisan de ellectuan un and/i 

U:4 detallado de cada uno de ellos debe sex tomada pon e/ .finge 

nieno hezpon4able, en base a la impohtancia de la obra, a/tuna 

del .talud, etc. Debido a lo antenion, /a inspeccan en campo-

es muy impontante, ya que un buen conocimiento del estado del-

macizo nocoso pelmítíka decidin si debe electuanse un análisis 

o si el talud es estable en condiciones natunales. 



43 

Linea de 
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3.3.3. 	EJEMPLO DE CALCULO 

Se tiene un conte de 18m de apuna en una noca caliza 

sana, poco 1nactunada con una. estlatilicac.tón que tiene un 

echado contna el conte de 35°, se quiene saben. 3i un talud de-

0.25 : 1.0 es seguno. Se supone que la lalla puede ocuvlik pon 

deslizamiento a tnav/s de uno de Cos planos de estnati1icaci6n 

u que existe una gnieta de tensión nettena de agua, en Ca posi 

ción más cnítica, la cual evidentemente está situada en la paA 

te 3apeitivi del talud. La nesistencia del plano m43 pnobabte - 

de {palla está dada pon una cohes.ión de C 	8 ton/m
2 

y un ángu- 

lo de 1/ficción de 4,  . 60°. 

1-1 = 18 ni 
Plano de estnati 
Ucacíún. 

1Pp - 35° 	La wtolundidad de la gnieta C3 de 14.85m a 

Y r 2 ton/m' pahtin de la colona del -talud. 

tan q 	r 	. 4 =1. v . 76°  

14.85 
11 . 	0.825 	En evte casa 

ZW 
0.82S 
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ConsuZtando La (ligua 3.6.a y con Cos valones de 

4))) - 35° 	y 1  = 0.825 se obtiene 	P = 	0.30. 

De la Fig. 3.6.by con )111) = 76°  y 0.825 - 

6e obtíene S = 0.48 

R = yw 	Zw 	Z 
y • 	• H 

1 x 0.825 = 0.41 

De Ca Ifg. 3.7 y entnando con lo.5 vatmet) tp = 35°  - 

y 	= 0.825, t - 76°  y mediante una intetpotación apitoxímada- 

,se obtiene Q = 0.12 

FS 	- (2 	c/11(4) 	P 	+ 	Q 	cut lp 	- 	RIP 	+ 	S) 	tan 	4, 
Q = 	RS 	cot 1Pp 

FS 	- 
(2x8/2x18) 	0.30 	+ 	0.12 	cut 35' 	- 	0.41 	(0.30 	+ 	0.48) 	z'dit 	60°  

0.12 	+ 	0.41 x 	0.48 	co.t 	35°  

FS 	- 
0.444 	x 	0.30 	+ 	0.12 	x 	1.43 - 	0.32 	x 	1.732 

0.12 	+ 	0.281 

FS 
0 	133 	- 	0.257 

-0.31 
d.12 	+ 	NI 

FS 	. -0.31 

Este (,,actwi de segt...tdad ncoat(vo no es •/e.p.lesentativo 

y se debe a Ca ,supc.sicin de que extst una vLieta de tensan-

desde ea pInte „supuiio det' talud hasta la supen“cie de (,; LICCa 

mfi baja que pasa 	11'. pie del talud (tUt,imo piano de est;a- 

tilicaci6n), 	manes Las rt(nzab de ,subwLesi6n que- 

el, peso deL b£oque 10 (i tie f t,IpUd que ef. bloque es Lanzado en- 

contlia de lo 	dvedad, Ct. .'ual en Ca willetica no sucede. 
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Si /se consídena que Loa planos de estnati/icación 	-

son phdcticamente .impermeables y pon Lo mismo el empuje hídnos 

t/tico, U, no 3C genera en el plano de halla, pon lo tanto, 	-

al FS 3C calcula considerando el término RP igual a celo, con-

Co cual se tiene: 

FS - 
(2x8/2x18) 	0.30 	+ 	0.12 x 	1.43 	- 	0.41 	x 	0.48 	x 	1.732 

0.12 	+ 	0.41 x 	0.48 	x 	1.43 

FS = 0.444 
 

	x 	0.30 	- 	0.17 
se desecha el tIttmino negativo 

0.12 	+ 	0.281 

FS = 0.33 

Como e/ ES indica que el talud es inestabte, se anati 

zand pana el caso en que Ca gníeta de tensión se pnesenta a 

ciento. distancia de La corona del talud, b. 

En base a Ca geometiLla de/ ta/ud, 3C tiene que: 

= 0.825 - 0.039 6 	Ib en metlo8) 

Se supone que La ghíeta puede Llenarse de agua, es - 

decin, Zw = Z, se obtiene la siguiente tabla: 

6(m) Z/H P S R Q FS
1  FS

2  

1 0.79 0.36 0.45 0.40 0.17 0.38 0.65 

2 0.75 0.43 0.43 0.38 0.22 0.43 1.0 

4 0.67 0.57 0.39 0.34 0.34 1.05 1.65 

10 0.44 0.98 0.25 0.22 0.50 2.10 2.70 

La conwila en donde se muestra el FS
1' 
 indica el 5ac-

trt de !,c!lwl.(:dad em e" casa en que Va luenza de subp.'teaiGn se-

?cnene tanto en la ipieta de tens,ión como en cC plano de desei 
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zamíento y Ca coeumna FS,, da ce vaeck det FS cuando slieo se 

gene/La ,subpkesión en La gkieta de tensión. Puede ob¿yeitvase 

que si se pkopokeiona buen dkenaje en un ancho b s 4 u, ce FS-

es, pata 6ines pláctico,s, .segulo. 

Tambíln e.s conveniente 	ce hactc& de ,segulidad 

cuando e£ taCud se encuentita en ;'.-stud(y seco (2te . 0), tambiln-

pata dilehentes posiciones de Lo gieta de tensi6n. 

Gieta ,seca->R - S = 	0. 

b(m) 	2 / lí 	Z 	1' 	Q 	FS 

0 	0.53 	14.5 	0.30 	0.12 	3.55 

1 	0.79 	14.2 	0.37 	0.17 	3.14 

2 	0.75 	13.7 	0.13 	0.22 	3.36 

4 	0.1 	1'.'..1 	0.57 	0. )4 	3.25 

10 	0.44 	7 . 9 	0.95 	0.50 	3.33 

Un este caso ce VS ;',.s sulicientemente gkandc r, 

gakantízak ea e.stabilídad, evnouente 	io que se dijo ante- 

kíokmente de que eL FS es apoxdmadamente el doble en estado - 

,seco con kespecto IZO eaSo en que Se encuent'La e(qt 1.)tesibn de -

agua. 

Nula el caso en quO en Ce dnaUS¿!, 	un talud, .5ste- 

4e.suete íwv.stahte, se. w;,..cule a aument,.1.; 51. estabilidad, Cc- - 

glando«se M.o con !;(''oOd¿iniOil(c'S 	01' uS 	,tncuts,- 

intivecíC,n de leehd.Ut!., d.tenu.!s, e?o. 	cualus s.. des,.!-.:4,bcn- 

eontinuaeM. 

3.4 MEJOnit Ut. LAS, 	Si 1.C:; MAC1ZCS 1OCCSO. 

Un capítue., s 	Sr' ;13q 	 1.,%-- 

1.1(eilade.s do eus 	 t:1 	.i,, tuka Ir oí'.... 

1,...Tiedades 	t.15 (1; f1CNUCil Sl'He et' 
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t' de. Ca ..oca en !telacíljn con 111.1 e bías de inaení.e'Lla; actual- 

nente se disponen de el..n,tas tculeas,  paa 'cd.0 .ca 	Uca 	- 

»¿Or,i_edade,S Cou obietl,  de lac117(.tal la eonst7mccin de p.•:e-sa,s, 

ti7neles, ea,Letvlas u ot.'ia.s est'ilicto ,ia.s de ta 	a ri 	ecouó- 

níaa O nclu.sive cuando la consttuce¿(5n no es posl.ble 511 CC - 

empleo de tate ,s t(_cníea.s, alunas de b(as sen fas ,si.flui.entes: 

3.4.1. 	ANCLAJE 

En la pl(letíca, en el de„salolCo de Las ob..ta,s „se en--

cuentan masas leeesa.s que .son incables, las cual.0 pucd2m - 

onveAtise en loca,s e„s„:El.es ti cempe(e.te.s 	medío de Ea.!Lza,s 

Ja ace'zo, ltarrada.s anctrus, 	:Luda.s en Su .‹.. nte. 

El anclaje e.s un p!,,oee.so cons,t'tuetivo pa!za .i.nt ,¿oducí5. 

en Cas masas ioeola ple.::as da comrle.sí(n que mejolen 3u5 ca-

aete'Lístíca.s meermica.s. 

Las Pincí('nus b¿ls,lcas que de.sempea el anclaje. son - 

do..s: p .zopo.,teíona 	.lesi.stcncía al cokte u a la tens.i.U, que (a- 

masa nouLsa 	51.. sota no 	ene t! la de „soro.'Ita'z en tonma di- 

neeta cC pase de una cinta liciei(5n de 'ioea al tendePi a upa--

'1a46e. del macizo. 

po.5 le aue¿'aS.- 

Aucfa3 da ten.s.l(;n. Ulic( !Mi:C.)1(1 	 L't'  es-- 

nolmat en i'cul (Useent.lnodades, de Ca masa Secesa, aumen 

?and e da.sde tu«o, Su 'Luslstenclu al co'le, Se lo!l'ia metriant- e- 

la ulíeízaen de anera5 ten5add,5. 	1,1 '»iiiC(:(1 i1 	e5 muy 

ímpv'zIuut: 	 du.;311te cc e‘ella:ieft1 11 de obwls su E 

!1.'1,1nea..s, donde, e medl( ,  de ancl, ‘'s ;‘o5{1, t.'e 	 ma - - 

SaS 	incl , l,ecneN e +netilbi'c ‘'n p,cites' 
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Cuando el eslue4zo nonmaC wuponcionado pon las an- - 

cta.!. tensadas es pequeffo, su lunción ptincipat es la de abso 

bek esluutzos de tensión. Son muy utilizadas en taludes y en -

macizos, en los que se genvian eslue.tzos de tensión y existe -

tendencia a la sepakación cíe los bloques. Existen dos tipos de 

anclas de. tensión. Uno en el que et extkemo intetiok queda -

ahogado en un cementante que se intnoduce antes que el ancla -

o se inyecta postetimmente mediante. tina manguera a .través del 

intekiok mismo del ancla; el otko tipo, et ext.temo inteitim es 

anclado pon medio de un expanso.t. 

Después de lijan cf. extlemo inte,tiol, se tensiona et-

ancta mediante un gato hid?tautico desde su ext,temo exteliot 

que se lija con una placa y una .tuerca los dilekentes tipos de 

anctas de tensión van-Can esencialmente en fa 10/Lma en que Se -

lijan a Ca /toca y en su capacidad. 

Anclas de Fkicción. En tas ancfas de PtieciÓn c»:. es- 

pacio anulan compkendido entre ta banla de acepo 	Ca , c):la Se-

,teltena en toda su longitud con una mezcla cementante. La lun-

can de estas anclas es simitat al de las bavlas de ace.l.o de - 

keluekzo en ef concActo armado esto ,Síjni“ca que constituyen- 

etemento de sopwite de los esluelzos de tensión que Ca noca 

pok sí sola es incapaz de /tesistil. 

3.4.2. CALCULO VE LAS ANCLAS PARA LA ESTABIL1ZAC1ON VE TALUDES. 

EL lacto.t de segunlddd Sv. calcula como: 

FScA 4  (W co y co.s B - U - V Ult 1 .)) tan 
------------------- 

W ser Yp 	V ces Yp 	sen 
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donde: 

F = lanza debida a anclaa 
= ángulo que 6onma F con ea noitmae a Ca aupenlicie de dea-

lizamiento, au vatol 6ptimo e3 igual a (1) cuando et ,talud 
Utá fleco. 

Loo demás panámetnoa ya ae de“nienon antenionmente. 

El problema consiste en obtenen un valor de F que aae 
gune un FS mínimo, deapuea 	pnocede al cálculo del ndmeno de 
anclaa neceaaníaa, dividiendo la Onza de anclaje F, entne La 
capacidad de .trabajo de un ancla. La capacidad de .tn.abajo de -
una baitita de aceito se obtiene muetipticando el área de au ¿cc-
can tnanavenaal pon el límite de Iluencia del aceito de la ba-
nna. 

El mínimo número de anclaa de la mayon capacidad dis-
ponible ea lo que neaulta máa económico debido al ahokito de me 
tnoa de penlonaciún; no obatante, existen limitacionea en el - 
eapaciamiento de Cae anclan, talco como: 

En maaaa kocozas muy líaunadaa, loitmadas de bloquea - 
pequeñoa y en nocaa blandas y altenadaa, e/ eapaciamiento no -
debe ¿eh mayo'[ que la mitad de Ca longitud del ancla; en nocaa 
conatituídaa poit bloquea gnandea y bien intenconectadoa, el ea 
pacíamiento debe aen menor o igual ala dimenzan pnomedio de-
loa bloques en el aentido del C5paciamento. En cua/quien cano 
debe evitanae ta posibilidad de movimiento de la mafia kocosa -
en au conjunto o en aua na,tteh. 
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En un macízo /100030 pueden fognaiuse tatude6 

con ínetínacíone6 ticuta de 90 0 , como ef que be - 
ífUStla en fa lotognal(a; pueden olmelva.z,se tam-
biU tras andas que aumentan ea estabifidad de - 
dícho tatudj a3f como ttu, esthlfa3 	onmada25 pon. --
una buena vidaduka, 



6 0 

La lotog4a6fa antelío,1 mues.Pla Ca pa.lte zape--

hiO/t de La entnada de un tana, pudinido:se apleeian 

/a inetínaei(fn des tíavolable de to.5 e.stlatoá, 	Ee - 

empteo de tat) ancta.6 helsiler.VC e.ste pnobevma, tovidn 

do6c con e/taó, ea ezstabí.fidad dve macizo nocoo, 



3.4.3 	INYECCIONES 

En macizos rocosos la3 inyeceiones de mezclas o C.ecka 

dad .6e utilizan pana 4educin la penmeabitidad (inyecciones de-

impenmeabilización) y pana aumentan ta nui,stencia y et módu/o 

elástico (inyecciones de con3oCidación). 

Existen dos c4itnios básicos en tas inyecciones: 

a) Cnitenio eunopeo 

b) Ckitekio ezstadouniden¿e 

La di6e4encia eacnciat entkc ambos ckitekios eat,tiba-

en laa pheaionea de inyeccan; mientkas que Cos europeos utili 

zan attaa pkeaionca con la conviecan de abkik las li.aukaa pala 

su poatekiok conaolidación a base de £a.5 mezclas inyectadas, -

Coa eatadounidenaca utilizan bajan wlesiones, Ato que tkatan-

de llena& loa áibuka4 con mayor minino de peklokacione.s. 

Los /tangos de pne,sione.s que utilizan Co,5 eutopeoz 	- 

vaidan desde 0 hasta más de 400 kg/cm
2
, mientla3 que. Coá esta-

dounidenses usan pne.siones de O hasta de 20 kq/cm2. 

Dependiendo de /a eAtnuctunación 	tellemo, se pue- 

den ctat,ilican tos wtocedimientos de ¿nyec,:ión m(1,5 usuales en-

la siguiente lonma; 

a) Inyecci6nsimple: 

Late mltodo de .<:nyee.i'an eon.site pnincipatm,.nt.r! en - 

/levan la penloacitin a ta Lvnq 	descola tavvt, et teenc.,  - 

pok cikcuiación de ama t7 a¿fie, emboquillal et c9tiSicio e in-- 

yeetnA, todo Cn una 	ope'lacii,n. Late tipo de ínyectade de- 

bel¿I u&an.se SútO 	pozos de poca pkolund.cdad y en telkenes 
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con pocas juntas o nietas y se dcbend de usan pnesiones (zetas 

pana ganantizan el ketteno de dichos huecos. 

Si ce tenneno tiene gnietas y 6isunas 	CC plano de- 

ta boca del banncno, no es conveniente este mItodo ya que se -

tienen lugas hacia ee cxtenion, este plocedi(niento tambi/n es-

necomendabee en el kelteno de caveknas o gnandes huecos. 

b) Inyección pon pnognesiones y obtukadok; tambiU CCamado ml-

todo con pkojne,sione3 ascendentes, ya que. Ca inyección se - 

neaeiza deC .Sondo deC bakkeno hacia aluena, Co que penmite-

leevan un mayok contkot de Las zonas pon inyectan, 

ISicada. 

kadok). 

La 3ecuCncía de e.stc w(todo eb Co siguiente: 

1. Puqonación deC bakkeno a toda la longitud especi- 

2. Lavado del bakkeno. 

3, 1nstnumentaci6n deC. bakkeno (colocación deC obtu-- 

4. Pkueba de pkusión de agua (deline Ca penmeabilidad 

deC tkamo pon inyectan). 

5. inyección de mezceas. 

6. Limpieza deC tubo de inyección. 

7. Pnueba de pnesión (se cleettla pana veni6ican ce 

lx.ito de la inyección). 

e) Inyección con ademe. Consiste co hincan un ademe metálico -

hasta La pnoundidad linal del pflollecto, sc procede a ,Cím-- 

1 1.iv: cí' intcti 	del ademe, Se cmhcquifeci u .5v, inicia ea in 

yecelJn. Oc!,f,i;r 11. ,:4).tvite.z eit H:,'1,11 	plevia- 

mente edUcuictdo, SO c1,1,1iv 	 tIdeme S< telIldt.tCa 

di5'11HC(A 	30 cm, 

tlu 
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d) Inyeccan con tubo de manguitas. Este mItodo es el más 

aconsejable pana la inyección en tennenos malas, en .Co que- 

se ne6ilene a e¿tabilidad como a penmeabilidad. 

E/ pnocedimiento constnuctívo que se ¿igue es el 

¿iguiente: 

1. Pet6onaci6n. 

2. Colocación del tubo de maguitoa (PVC o metálico 

6 u 8 mm, de diámetno). 

3. Emboquillado. 

4. Colocación del obtukadok (empaque con capan de neo 

pilen() o cueko). 

5. Inyección de vaina (nellcno del vacío áokmado en--

Pte la pared del tubo de manguituz y Ca parecí de la pno,1-

can, con el pkup6aito de lijan. dicho tubo. 

6. Inyección de la lechada. 

Loa productos utilizados en .inyecciones tienen como - 

6uncan la obtunacan de lisuras, cavidades o intensticias del 

medio .tratado, con objeto de aumentan. la ,1..sistencia mecánica-

de Iste o ¿implemente pana aseguran su homogeneidad, pon Lo - 

tanto, nesulta neceaakio que ,se plesento en una gonma sólida, -

de buena conaíatencia mecánica u en una 6onma viscosa y kigida 

pana que no pueda .sulkik deapLazamie 	a pesan de laa pleaio 

nes hidnostatica¿ a que se yek(1 aometido. 

Laa mezelaa empleadas en Uta inyeccionva, tanto en - 

impenneabilizaei(In como pcna conaoWdción, pueden sen 

cadrus en: 
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a) Suspensiones inestables. Son simples suspensiones en et 

agua, de cemento, avena o piedha molida. No .son homogÓneas-

mds que en. et caso en que se les agite y at cesan este Oec 

to, comienza la sedimentación. Esta phopiedad pehmíte ta in 

yeeci6n de las lisunas en los macizos k000,505, peno impide-

la inyección de apenas y gravas cuyos kuecos más pequeños -

quedan obsthuido.s. 

b) Suspensiones estables. Estos montenos 4on suspensiones en-

agua, de pahtículas sulicientemente pequeñas las cuates no-

deben de phesentah /enómenos de sedimentación duhante e/ in 

yeetado. En mohtehos de cemento-agua, Isto se Logra a ()ase-

de aditivos que evitan duhante e/ tiempo necesahio una de—

cantación hdpida del mwttcAo. Si se usa como aditivo la ben 

tonita, se heduce la decantación, se aumenta Ca vi.sco,sidad-

y se inchementa la higidez. 

c) Montenos Itquidos. Están constituidos pon productos Itqui-

do4, como el siticato de sosa diluido, mezclado con un heac 

tivo, 'tesinas sintóticas o tambien pnoductos hidhocahbona--

dos patos. Sinven paha fa inyecci6n de atenas 6inas y 6i6u-

ka4 muy pequeñas existentes »en lar, nocah. 

3.4.4. DRLNAJr 

El objetivo del dnenaje es el abatimiento de las cah-

gas hidnostáticas que actúan soble btoques de noca pana a6egu-

!ta,1 su estabilidad. 

DRENAJE EN TALUDES. Este plueed¿miento se logra aptí 

canelo 1('' pline¿río.5 si9uiente,s: 

,1) 	t 	riti 	C 	djii .1 	S !!`c...: :1( 	t.! 11 	I PR 	211 	¿ a! 	1 a 	tu_,I a S cíe - 

t 	:;11 	J1' 	lil 	rti 	I 	!.111'1.' 	 ta UN ti. 
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b) Reducir La pnesi6n hidnostátíca en la cencanía de Ca supen-

Ilicie potencial de 6alla pon medio de drenaje aubtekkáneo - 

constituído pon barrenos y galenía.s. 

c) Localízak el sistema de drenaje de modo que tInicamente sea-

dnenada e/ agua que pueda a6ectan al ta/ud. 

EL sistema de drenaje en tatudes está lokmado pon: 

1. Vkcnaje supenlicial conótituído por una zanja o -

cuenta panateta al hombro del talud pana intenceptan y canali-

zan las connientcs supen6iciates de agua antes de que tteguen-

a/ talud siempre y cuando una vez cSectuada ta zanja, se impen 

meabilicen sus paredes y p./antilla. 

2. Drenes honizontates, son panticulanmente c.ectivos 

cuando alcanzan La pante inleni.on de Las gníetas de tensi(5n u-

/a supen6icie potencial cíe destizamiento. EL emplazamieny ade.  

cuado de loó drenes se podná logran 3i se conoce la poóici6n -

del nivel 6keltico del macizo mediante mediciones en piez6me--

tnos instalados en el sitio. 

3. Drenes colectores. En taludes constituídos pon va-

hí0,5 eócalone.s, loó dnenes colectores son :alijas ae píe de ca-

da escal6n pana canalizan el agua buena del talud, de tal tlok-

ma que et agua que vincula óupenlicialmente en ef talud no pe- 

netne en el escat6n ín6ekio, siempre 	cuando tambi/n 3C íM-- 

pehmeabílicen r_a,s paredes ii plantilfa de la zanja. 

4. Pozos ymtícatus ,c...kven pana ope.›Iil..1 

bombas de pozo pko(lundo, tienen Ca vi'ntoja de poden 	- 

puestos en Ilunc,(7n antes de la exc.ay,uit5n del talud. La dese'e'n 

taja que tienen es que 	que eV sístcma sea e.ectivo, eC - 

bombeo debe mauteuelse en gulicívnamiento continuo, 



66 

5. Gatnics. Laz galcida3 de drenaje con o ,sin abani-

coz de pek6macíonus kadíale,5 Imman el 4.i..stema mh,s e6ectiuo - 

paka abatik 	ca/Lga3 hidno.6tdtica.5 en un tatud, con,stituye - 
tambiU el ,s¿stema mdz co4to4o, poh. lo que deben conbanak4e-

cuando /a3 condicione3 4ean c4ítíca4. 

En ta Fig. 3.19.  4e e3quematiza un 4i,stema de. (Plenaje 

en taludeb. 
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CAPITULO 	/V 

1NSTRUMENTACION 

En el campo de ea MCCaflied de Rocas t ta Mccónica de-

Suetos Apticada, existen muchas obnas en Las cuates donante su 

constnucciÓn ee inflenieno no puede quedan libne de toda pneocu 

pación sobne ce compontamiento psotenion. de dichas obras, con- 

sdenando h1o, (as obsenvaciones de campo ti su connespondCem-

te intenpnetacCan constituyen un gran mM- odo de investl9nclan- 

expenimentae que esta contnibuyendo 	desa.noCto de ambas dis 

ciptinas. 

EU pnucedimiento ante'lion se denomina instnumentacian 

de Campo q cabe mencionan que es una 0(fetica-poco usual' en MI1  
xico, aan cuando sus nesuCtadus conl;inman que es una vendadena 

necesidad pita fas ('boas q pon ende pana Cos ingerimos, La --
pncfclica de su apticación. 

(", 

Lae mediciones de campo pala ovnqicacian de componía 

miento c.stnuctunae se 'watizan beciendo uso de equipos c ins--
tnumentos cada voz mete divensilicados que penniten conocen ta-
evotución de las canacfen.Esticas mecánicas máe netevantrs, de-
(os movimientos de sinnqicación q, en general', de (as condi-- 
cíones de estabitidad CH 	tnanecuneo del' tiempo. 

La instnumentación de obnas ingenienitee, cada día --

adquiene mayon Cmpontancia q se va inconponando a tas obras co.  
mo pante de etCas mismas, (s.tcy penmite me joras cada vez mdS --
Cas tócnicas de constnucción, una mejon .5etucc(16n de atteknati 

vas COH un nango maqon de sewinldad, co algunos casos gananti- 
za (dMhÍÚ.H dunabili.ddd y Las ubta.s ir non 

mvjoPlic vu ce aspecto económico. 

(s t(1  curte C(.111,5i.dnaid.C. 
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La utilidad que pnoponciona La instnumentación de una 

()bita puede considenanse de la siguiente man ena : 

a) La instnumentación como inlonmacirin bdsica de ptoyecto. 

La introducción de la misma en tos estudios pnevios pana 

/a ejecución del proyecto, ha signilicado un avence COnhí-

detable en la ptecisión de tos sistemas de análisis y en -

la elección de attennativas. 

b) La Instnumentación corno elemento pnincipal (tunante ta eje-

cución de La obna. En el diseño de obnas de ingenicnia --

más importantes, se ha utitizado con Inecuencia algún tipo 

de instrumentación pana que en base a Los nesultados pno—

poncionados pon ceta, 5C continúe o modiPique et diserto de 

la obna. 

c) La Instnumentacón en La ohsekvaei(511 dee compontamiento de 

una obna en opetae¿Jn. Ve4}u(,5 de tenmimada fa obna, 	- 

instnumentación pnopolciond el ptocedimiento a squi.z, 

cuanto se pnesenta un compultamiento inadecuado en 	ub ta 

observada, pe,",mítíendu turna z /as medidas pneventivas nece-

sarias. 

Actuaemeilte algunas pfle,sa,s de tievut II ennocamiento,-

se han venido instnumentando pana sejoin de c..z.e.,1 tcy, asenta—

mientos dilenenciates, subplesi.ones, etc., '1)te11ihtdo5C !Ic.ut -

tado5 muy aeentadones que han pvImitide Su *.Sal!toe.eo en unas 

obnas. 

LH ta4 Vi.d5 	.5011 	tuS puh('Cma5 tlp(cuS - 

que demandan c'n5(.111m-ntaor.'o de elurip'. 	111 p'1(. mc.'1 11111'1 

a5peCtu5 conectdo.5 C('n i.t con5tucci.jn 	so- 

bke sulqu,s be_clud.s u crir.tesibies, hz.ta 	tambi(H (1, 5 - 

a.sentamientu,s, s1I ev,.(acU1,1 	if,>rnpu q eos eambie_s en Cas 

condictowes de e.stab.i(tdad; 	Lupa'( se t(:t.'111'11 
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Stemas itelacionados C0I1 fa estabilidad de Caden as natutaCes y-

taludes que muystten movimientos sobu Ce que se CCegue a los-

oectLat como una supel“cie de 011a ya 5olmada. 

Los ttlnetes consttuídos tanto en sueCes ()Candes COMO-

en "Locas, son oteas esttuctutas que. ',Itecuentemente han de .5C1-

im,stkumelitada,s, pata estabfecet los mecanismos de empuje, siem 

pte inciettos. 	Los p.toblemas de empuje de. tieltas -sobre. reinos 

y ademas tambiU ligulan entne aqunles a Coa que se apfican - 

estos mc.todes con cinta Itecuencia. 

Un ptogtama de instlumentación, cualesquiela que sean 

sus lines, debe concebse y establecelse dent'o del ploglama-

genetal del pAoyecto, come un ,'Cemento más del conjunto, debe-

esta' intevielac.ionado con et p.wyecte, en et sent¿do de que - 

los lesuttados que vayan tanandose et ptejtama de mediones en 

tas ptimetas etapas de Co consttuccídn podldn setvin pata aus-

piciat cambios en el propio proyecto. 

Un pnogtama de insttumentación concebido postetiolmen 

te y Oeta dei ptoyecto, nucna tinde sus Ilutos pol completo -

o a veces puede tesuttat ímposíble de ,tealiza,t. 

A continuación se desctibítdn en 6onrna someta algunos 

ptocedimientos de insPtumentac¿U más utilizados y se discuti-

tdn btevemente las plincipates conclusiones que C.,5 posíbte ob-

tenm de un ptognama de insttumentación y medicíones. 

4.1 PIEZOMETROS TIPO CASAGRAN01 

lis p,c'e::.(.;metko,5 3011 Co5 apatatos que sitven pata me-- 

d 	a 	( 	lb' Ir ( 	en ce 51Le'(> li, 	e11 011 	dety.iminado y- 

u fina 
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El plincípio con ce que PLabajan ae ke6ine al hecho-
mediante ee cuat ta pkesi6n que puede existín en el agua en el 
extkemo inlekíok de un tubo puede equitibkakse con una cie/tta-
columna de agua actuando en dicho tubo. Un piez(5metko es un -
.tubo con extitemo inlekiot pou)ao, que se coloca en cC suelo a-
una pito( jundidad dete4minada, en la que se desee media ta pite--
san en el agua. 

Si el nivet de equieíbnio deC agua dee tubo es igual.-
at nívet natukae kepkesentado pon. el nive¿ Ikedtico quieke de-
Cík que en el punto medio, Ca pkesí6n en el agua es Ca C0h1C3-
pondíente a ta condíci6n hídkostdtica. 

El uso de piezómetnos en et campo ha pekmitído seguík 
de cekca Cos pkoceso.s de cunsoZidac¿ún inducidos  pon Ca aplica 
ci(in supekliciat de cakgas, bombeo de mantos aetilvt.os, evapo-
lacián supekpiciat, etc. 

Loa pienlmetnos tipo Caaagande tambiU se cuiiccen -- 
con et nombke de, piezómetkos de kespuesta lenta o abieiztoa. 	- 
Registkan datos muy vaeiosos en ()bula en taa que cC nivee de -
agua 3C va abatiendo natukatmente sín et uso de. algún mll:todo - 
aktí6ícial. 

EH este apakato, vi agua entra df (. ntekíok de la uni- 
dad aeriaible a t .zdvls de la coCdd 	CeentIndoe.a y estbee 
c'endo en ,su ínteu'l la wicsí.n quc 	en Cl subsuceo, co- 
mo consectwneta, dsc ,:ndcYi 	 hasta 	aCtu,,ta tae 
que r,teduzca, 	poso, un,( cont..~síón LuO equ¿e¿He ea- 

pke 6n 	16' 	1:3 	!.(t sChsib 

En n(10,'i de 	,((k,1 OH 	111 , , ,  cuando est,1 :ibdji! de ¿L'S 

n¿uetes que pe'lmi(:nn t 1 /4'1. ( w1(1, d .1,.otas puede detelm(na'ise pc':- 
m(f t( , dos 	 tu tu sur,-1“cie deC teYieffir se instala - 

1 
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un 6hmetno cuyas tenminafte se juntan cuidando el aistamiento-

y el descenso a tnav/s det tubo, cuando las tekminaees desnu—

das tocan et nivel. del agua se cievta el cikcuito alimentado -

pon las batekías del ametno, Co cual 3e pone cíe maniliesto en 

Ca supenlicic pol un salto de Ca aguja del apalato. 

Exi.ste un inconveniente en este tipo de piez6metko, -

;siendo et que pkoviene del tiempo que ha de tkanscutlín entle-

cualquien cambio en Ca plesi6n det agua del subsuelo y Ca nes-

puesta del apanato, Co cual puede suceden. en muchos das o me-

3C3, lo cuae, t/cnicamente, no es aceptable, puesto que se ne-

cesitan nestatados kdpidos pala dan sotucién at pkobtema, an—

tes de que éste se agnave mds. 

Cabe mencionan que este tipo cíe pieztimetkos se insta-

Canon en la Pnensa Guadalupe en ce Estado de Mxico, con nesu/ 

tados muy alentadones. 

4.2 PIEZOMETROS NEUMÁTICOS 

También se conocen con el nombne de piez6metkos de --

nespueeta /Lápida, pueden utitizanse en abras en donde el abatí 

miento us ndpido o lento. 	Pala electuat las medíociones se - 

kequienen básicamente de un manómetko de crutdtuta y un ataque-

de aíke ce cual debe llevan. conectados dos man6metkoe, uno pa-

na medin la /a/Lesión deC tanque y otro pata nequlan ea pncsan- 

que. se inyecta a tos piez6metkos. 	Evidentemente su 

Cijd puede hacen-se en cualquien tipe de mateniat peno se obtie 

ne me jorres ke4ultados en aquellos poco permeables. 

4.3 CELPAS VE pusloN 

lltta celda 	r'il, 54. 1.1)! es am arrmato de .5eCe.(:(1/1 peana - 

qt4i. 	pa.:(1 wd(I.1 	 rua«w¿e.'t pLllio en - 
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et dkea en el que se encuentle colocada. 

Las ceedas de pkesién pueden coCoccuuse en posíeíón --

bokizontal, vekticat o bien en supen6icies inceinadas, es pm-

lato que pekmíten medik pnesioneá tvtates en cuaequien pCano.-

Todos toa medidones de pkesión vent¿ca£ son celdas de pnesi6n-

que miden es tSuenzos totates aplicados sobke Mas; casi todas-

Iaa que se utitizan son cetdas ceéetkicas o hidkduticas. Las-

celdas eléctnicas tienen pon lo genekce un diaptagma eedstico-

detlotmable, sobe et que se instatan cuendas vibkantes a siste 

mas de medidones eléctkicos de deonmación. 	La celda es un -- 

cilindko de ghan didmetko en companaci6n a su aetuka, cuya ta-

pa supeniot puede sen 6/exibee. 

En la constkuccau de pkesas, se cotocan valías cee--

das de imesión, dejdndoeas petSectamente niveladas, se colocan 

en posiciones ventLcates, honizontae e inclinada, con ee obje-

to de conocen La sobfi.e.ca.Lga que va apCieando aC ten'teno 

de/1_ y cotocan los matekiales (an.eíCia, kezaga y noca) y pa,taco 

noce.'t ta sobnecakga que se tenga cuando se teene Ca pnesa. 

Las celdas de pkes.ión cotocadas venticalmente 	íncli 

nadas pueden senvin pana vatuak empujes de tie.iws. 

La cada se coloca en ce eugak en donde se desean me- 

din tos asentamientos. 	La celda este( pa.H'ialmente eeena de un 

Itquído que genekaemente es aua u aecit. 	A una distancia, - 

lue,ca de Co3 asentam¿entos 	te ,nap((,: se Crí:i'ed unu base 

ja, aobite la que se instara un tabte'w de mediciiIn que tiene - 

un disposit¿vo paka ap((ca,: 1"WS0'11 0011 1MS ea'tbilnico y (lit ma-

ndmetnu de meken.tio que ckltt'l,qa Ca p1C5(H del CZquide 

de ea cerda. 	Las ceCd¿ts pueden ins/aí(nse a cuaequíe'i p'iodun- 

dídad, de manela que (os ,-isent,aniewl,.s puedan medi.lse oil CUtlf.- 

quie.'l punto. Los inconvenientes del dispositivo ‘'.5(l¿hilll OH 
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el tiempo que han que eSpelan pa/la que. 3e estibitice ce fLqui-

do, sobne todo cuando el taideno de medida está Cejas de Ca --

celda, as.1 como CAI et. ai5tamiento que kequiele citando exísten-

aguas 5afinas, y posibtes di(licuetades palta encoatkak a distan 

cia kazonabte Un fugan donde instatak ea base “ja. 

ce penímetno de Ca celda está 'codeado pok un aníCto -

de V.ekno estkuctunal galvanizado. En dos puntos de 5u pelile 

diametkatmente opuestos, ea celda consta de: en uno de - -

altos, un conducto de 6 cm de tongitud, lonmado pok un tubo de 

aceito inoxidable de 1 / 4  de pulgada de didmetko extenion; en ct 

otno punto, tiene otro tubo con ce mismo d¿Jmetko y con 1.00 - 

metko de Congitud hasta ta base ineniol. de un piezámetko neu- 

mático que va colocado en ese extremo. 	El tubo cokto &inve -- 

pana intnuducin pon 11, aceite hasta Ctenal ta cetda y et tubo 

de 1 m de tongitud. 	Se deja de inyectan el aceite. cuando 15-- 

te comienza a safin pon La pante iqe.'ii0k def piezómetko. 	Ee- 

tubo más glande siekve pana hacen que la plesión que llegue af 

piezómetno lo haga en 3onma gkadual y no brusca. 

La Pitea GuadaLupana antes mencionada, tambiln 3e ins 

tkument6 con este aparato; et diámetro de las celdas que se co 

tocanon en dicha presa, sin contara et anileo de lickno, es de- 

36 cm y tienen un penalte de 1 cm apkoximadamente. 	La hofguna 

que queda entice ta celda y et anillo de Wnno se keteena con-

nesina epoxi. Se obtubiekon kesuttados muy buenos ya que se - 

detectakon en atgunos puntos abatimientos en Ccus pne.síones ho-

hízontalc4. 

4.4 1NCL1NOMETROS 

	

So (1,111i,t c17cC41l(51n1,4fri0 a ((I 	po,'1 una 3e 

11(,. de Pinmo.s de tAG 	fum-{no 	3i(, jilds :u eL in- 

du uuci 	 clr 	cu ¿tpit) 	u 
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cual 'se ubsenvan Cae desplazamientos hotízontales, y alentamien.  

to's de loa tnansmitidos nC inctinómetno (te de6onmanse. 

En Ca instalación de un inclinómetto, la pek6onación-

se electja con una máquina notatolia o de pencusión. La petlo 

naciGn debe pacense Co N 13 ventical posíbee pana evitan que. Ce. 

inclinómetto ee atone en Las panedes aE instatanee, ee di6icut 
te eL tetteno del eápacio eibne o se ptoduzca un deeacoptamien 

to al intnoducin ea tubenía lonzadamente. 

La petIonaci6n 3C lleva hasta una pneSundidad en que-

se consídena que ya no se tienen desp/azamientos holizontales-

ni asentamientos impoktantes. En todos Col casos se penlvtakd 

1.50 metnos md.s, pana acojan cC tnamo auxilian. que sikve pana-

dep64ito de azolves y en et cual. nu ee hacen obsenvaciones. 

Pana evitan tus dennumbe-s de eaá aptedee de Las 

naciones, se ptocutatá ínátae(u; inmediatamente. C.L. ídCe.ilit .• 

cokkespondiente a cada pellonaciJn, si el matenial es m i  .suel. 

to, se ademand la pen tSotaciún con Codo bentonítico. 

EL apakato consta de una unidad sensible, una caja --

con los necesakívs cunttuees eti!'etticos, cable cunectun y una- 

tubenLa pata sen coCocada CU et tenkeno lanwiada en dos planee 

ontogonaee5 entne sí. 	Ee medídon entne po.; la tubenía conn¿en 

do sus nuedecillas pok d(13 .tanukci3 (11JUe5t .i5 y puede detect,v1 

Las deeviaciones de ea venticae, que han, suPtide La tubelía,-

onigiwalmente instaCadd en t'II.' poSeci.1.1.H. 

Las lectu.ws de e• 	asentam(entos ve hacen po,1 

de una sonda llamada de asentameintos que si' int.loduce VI: (a - 

misma tubena usada en ea medicitiu I l'os d,.spea:Lamientos 

zontaCeá. Midiendo ea 	(local dei inceiníwt.;0 - 

se podnán obtene'z eio eiCva,'ioucá de to 	 - 
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mencionados, ,le.stando a ea ceevacUn clec bkocae eas pnolundi-- 

dades leídas pon medio de Ca .sonda. 	Los asentamientos se ob— 

tienen at compartan Cas elevacíone's en dilekentes lechas. 

4.5 EXTENSOMETROS HORIZONTALES O LINEALES 

La lunción de este instkumento es medik delotmaciones 

en una soca dikeccíón, en un plano honizontae. Son dispositi-

vas paka medik desplazamientos entke dos puntos y Co.s hay des-

de los que pkopokcionan apkoximadamente centimetkos hasta tos-

extens6metkms ee/ctkicos que son sensihtes a eas centésimas de 

milimetko. 	Su utiCidad tiene díveksidad de aplicaciones; Pon- 

ejempeo, con este tipo de /mucha se puede vatuak Ca plesión de 

'toca svbn.e el ademe, ponmedio de la cunea de.leacción del ede 

me, mediante la detekminación de la delonmaclán det tdnee an--

tes de la colocación de/ mibmo. EC apalato consta de un cuek-

po que te aloja en el plano en eL que se desean media los des-

plazamientos y dee que saten enes patas lokmadas tubelia metd-

lica o plástica, con una penca de enclajc al extkemo de cada - 

una, embebida en et matekial cikcundante. Venteo de cada una-

de Las tkes patas existe 1111 cable. unido ae aneen extkema, que-

se mantiene a tensión constante pon medio de un kesotte espi--

kat. Cualquier movimiento en el ancla se tkansmite al cable -

y a un eje situado en ce cuerpo del apalato, que actda sobre -

un potenciómetko, en el cual post una calibkación pkevia de la-

bokatotio, pekmitc conocen Los movimientos que han tenido tu--

gak. Uno de los aspectos ckíticas del luncionamiento de estos 

instkumentos es su colocación, que debe otientakse segdn Las - 

dikeecione.s en que se eópnen Lob movimiento8 ma.5 impoittautes. 

4.6 EXTENSOMETROS TRANSVERSALES 

Sun apa.lat.!s 	mIku eds d(H,—Iniacionv vil un plano- 

N;4 
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Se coCoca en et tekkeno un tubo de pfdstico dispuesto 

en .triamos de maneka que Ca boca de/ tubo en Ca supeklicie y su 

extnemo mds pko6undo queden pek6ectamente lijes. En et inte--

niOn del tubo se dispone de un afamble tensada, con un d¿sposí 

tivo que Co mantiene lijo en la posición iniciaC, 	Los disposi 

.ovos el/ctnicos son semejantes aC del apakato antenion; me—

diante una calibkación el/etnica pnevia se puede conocen desde 

la supen6icie el desptazamiento tatekat que haya sulnido Ca tu 

beka a/ nivel en que está ta unidad de mediciones. 

Este apakato es muy usado en Ca excavación de túneles 

en donde de nequienen medin los desptazamientus que pueden te-

ned tugan en un macizo de zueeo o cíe toca, como consecuencia -

misma de Ca pkopia excavación. 

Los extensómetkos tamb¿U lokmakon pacte de la instlu.  

mentación de Ca pueda ya menc¿onada, mediante la.5 cuales se te 

gistnvLon extensiones con magnitudes de 30 cm. u 	L 

que no se hayan Aegistkado desptazamiento de mayok maliniCud, - 

se debe a que 4C in.staZakon cuando Ca pnesa estaba ya conztlwl. 

da en un 50%. 

EL conocimiento de C.t.s despfazamiencs antektones de-

tenminados gkacias a la pldctica de Ca .instnmentucii5n sikvió- 

pata que los .ingenieros a calgv de tv 	::Ak?dietan 

et compuntamiento de la mísma y sabvi arimadamenti' cuat 

Ca vaniación de.0 (lacti de sewn.¿dad 	u¿ade. 

4.7 TESTIGOS sum:FicIALLs 

Sitevu paka obse,iv...1': u delctwl 	d.'spi,lzawc,, ntos 

que se pkoduzean eo uHk1 eskuctuka 	cu,Itquce.; 	Ls 

tos apokatos se 'receitic.'ilda 	 en 	 tip,,  de 

e WICSd que 	des :.e insPiumenta.i. 
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Couvívne entelun eu el Suelo Un peque;io dado de con- 

neto, en cuyo centro se haya coCocado un tubo u otlo indica--

dot que sobresalga t.igeamente del tetteno y nivetatCoá petio- 

dí.eamente. 	U. punto más di“cit de tas ope/taci(Y;Ies de IN:veía- 

ei6n consiste en la etecci6n de un punto de teletencia lijo, -

que no pattieipe palta nada de .Cos movimientos que se ttatan de 

oaCman.. Al electuat nivelaciones petid¿caá y compaandolas-

con Ca otiginae, 4e pueden detetminat Cas magnitudes de e0S --

aáentamientoá. 

Se puede conctuit que: 

La ináttumentaean que se han electuado en aCguna.s --

oblas g.landess, han dado leáultades attamente áatiálactotioá, -

ya que en aCgunas de chas, tas de,/jomaciones que áe han p'todu 

cido y detectado, hay frlesuCtado .Set mayokes hasta en un 50% a-

laá que 3e habían puviáto mediante estudios conveneionateá. 

Eh muy impottante c.0 u30 de Ca instlumentacan, pot - 

ejemplo, una presa bien ináttumentada, aumenta áu áegulidad y- 

economía debido a que Ca .'u 	de feenado de. Ca mismoa se de 
sa,thoCla?uf de acuekdo a Co,5 usuCtados obtenidos de Ca plácti-
ca de la ináttumentacitín. 



	

CAPITULO 	y 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PRACTICAS 

1.- Como se vi.6 en eC desattoCto de este ttabajo, pa 
ha conoceh el compohtamiento de Ca,s .'tocas y pode.' detetminat -
sus ptop.Eedades ee neceatoio CCeval a cabo ensayos de campo y-
labotatotio. Se lecomienda heafiza las pxuebas antehiotes, -

cuando 3e va a teatizat la coustnuccii5n de una obla. EC name-
ho y tipo de phuebas estand en luncién de la magnitud e impon-

tancia de dicha obha, teniéndose en cuenta que con seguin esta 

ptdetica, se pueden ahottal considetabee.1 cantidades de dineno 

y tiempo. 

2.- Puede ob.setvatse dele ptoblema pkopuesto que e.C. 
electo lee empuje del agua es mas gtande cuando la ytieta do 

ten-san está situada eenea def bomblo deC taCud. 	La soiuei.jil- 

/Lecomeudada pata consegui y asegutal Ea e..stabiridud def: 

eb aZCgukal un buen dtenaje lupet“cial, parla mantenun siempt 
un lactan de seguhidad adecuado. 

La apUeaeijn del ilitedo que se utili:j pala ee cd/cu 

Co dee lactot de .segulídad ha dado but.nos nesui. tadk's y -se 'W--

eomienda pon . u tetativa semeillez, 

3.- Es muy imptante que tol.s (1's ingenielus (,51 --

Ball eioltes conocimientos sl, b.io Las 

noco.sos, debi.do 	qte miHiaille este p,;'(..do pued,'it Solue¿kma'i -- 

30. pkobeemdS que le ct'N,  11,,10 	uit 	ad¿c¿enai: muy 

alto; 	ejitly 	km (('S 

en teS taulqt'S, 	n (inkm(aciktniS 	et.tt(., 	y'zú5k(S u 

geuelal eu SuVt'oS 	1., nde 	 supe.ipu,!sta Su- 

pe.muesto ní, 	 )‘.:.,futada, Se 1oini.km - 

da cow 	.:5 -Pitictus 	 (.11l/.'cciv- 
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es 	pana ntc.JO tt Sus p't O 	e da d A 

4.— Ast tambibl pueden encon.tnanse Ueudes e elzpcus -

de. noca pon encima de Ca entrada de taneees, que pon. sí suto,s-

,son inestables, es decih, tienden a de.sfizan; en e.ste case se-

necomienda Ca utieizaci(In de anclas que "amannan" Ce.s e5thato.1 

phoblema a otros que st son estabees. 

5.- Otha tecomendación ptactica es fa de colocan et-

mayon nameno de dhenes posibles, Co. cunees penmiten togtak ca 

lactentsticas de scgunidad, luncionalidad y ecultom(a 0)1 cuaC--

quien tipo de obra, debido a que eC ataque del agua en éstas,-

ce de gran impontancia. 

6.- Como eonceusi6n zíinae se tiene que con la expe--

kiencia que se ha obtenido de tos estudios de Mecdnica de Roca 

y de Co.s estudios de. Instlumentaci(In se han conseguido Coa co-

nocimientos su6icientes pata pnvvenin laleas y mejonat eos plo 

cedimiento4 de di,sei10 y de consttucci6n de Ca5 obras despeanta 

das sobke tocas que en ce Suturo se constnuínan en nuestko - - 

pats. A. 	mismo debe tenekse Vil cuenta que el'. coste que hebla.  

ta de instkumentak una obra es aproximadamente un 3% det costo 

totat, vaeok nelativamente bajo si se compara con Cae ventajas 

obtenída.s. 
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