. Universidad Nacional
f,lﬂ Autonoma de México

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCAS

Trabajo Lscrito

(ue para obtener el tituio de
INGENIEROD CIVIL

presenta

RAMON VELASCO NUCAMENDI

Director del Trahajo Escrito l!'
M. en I. GABRIEL MORENO PECERD Mj

México, D. F. 1982




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



FACULTAD DE ITHGENTERIA
EXAMENES PROFESIONALES
60-1-307 T.r[.

SN LT

Al Pasante seior RAMON VELASCO NHUCAMENDE,
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En atencién a su solicitud relativa, me e5 grato transcribir
a usted a continuacidn el tema que aprobado por esta Direc—
cidn propuso el Protesor Ing. Gabriel Moreno Pecero, para —
que lo desarrolle como tesis en su Examen Profesional de In-
geniero CIVIL,

WESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCAS™

1. Introduccidn,
2. Aspeclos tedricos.

3. instrumentacion y sus resulta
dos.

., Recomendaciones practicas.

5. Conclusiones.,

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cunp ien
to de to cevpecificado por la Ley de Profesiones, debec?d pres-
tar Scrvicio Social durante un tiempo minimo de seis meses co
mo requisito indispensable para sustentar Examen Protesional’
asi como de 1a disposicidon de la Diveccidn Gencral de Servi—
cios Escotares en el sentido de que se imprima en lugar visi-
ble de los cjemplares de la tesis, ol titulo del trabajo rea-
lizado,
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CAPITULO 1
INTRODUCCTION

Defindcidn.- Lla Mecdnica de Rocas es La ciencda tedrd
ca y aplicada que estudia el comportamiento mecdndice de macizod
nocoses bajo La aceddn de fuerzas producidas por fendmenos natu
rates o nesultantes de obras realizadas pen el hombre.

Un macizo nocoso e¢std foamado por nrocas de distinto --
origen geoldgico, con diferentes cendiciones de fragmentacidn,-
grado de altenracdbn variable y casd siempre se encuentra discon
tinuado pon fisuras y fallas tectdénicas o caveanas, AsL tam---
bi€n Los constantes movimientos de fa corteza tewrestre intrnodu
cen esfuerzos natunales vaniables con el timpo en magnitud, di-
neecedén y sentido, que £nflugen en Las propiedades mecdnicas de
Las nocas.

AL utilizan Las Lleyes de La Mecdndica para ecstudian el-
componrtamiento de una mas de noca, se debe consdderan a €ate co
mo un med{o discontinuo, heterogéneo y anisbtrhopo en cuante a -
sus digenentes propledades mecdnicas se nrefdene,

La aplicacidn prninci{pal de La Geomecdnica, fa encuen--
tha ¢l Ingendeno CLuil cuando tiene que cvitar La notura de la-
noca, o bden produccila cuando tiene La sd{tuacddn consdtrudin una
estructhua en ¢ sobre formacdoncs rocovsas.

Es muy {mportante en el campe de La Ingenfenia Ciull -
L estudio ded comporntamiento mecdnice de €os macizes nocosos, -
ya que mediante el conocimiento de €ste, las vbras cn noca po--
drdn construinse con un grado de economfa, funcionalidad y segu
nidad nazonable.




La mayor pante de Log problemas de taludes en rocas -
se producen en Las explotaciones mineras a cielo abiento y en -
Los desmontes que se hacen en £a construccdibn de obras viales.

La deteamiancifn de Los taludes estables es muy impon-
tante, debido a que puede ahorranse un volumen de excavacidn --
que puede ingfuin en forma intercsante en £a economla general -
de La obra, sin embargo, en afgunos casos es preciso sacalficar
el factor econbémico por La mayor seguridad, porque La expericen-
¢ia ha demostrado que taludes seguros y utilidades mdximas siem
pre estdn en contraposicién.

Actualmente en La Ciudad de México existen varios orga
nismos que cuentan con Laboratonrios y progesionales cspecializa
dos en Geomecdnica, fLos cuqles constantemente estdn investigan-
do y apoatando nuevos conocimientos sobre dicha especialidad; -
entre otras dependencias se encuentran La SAHOP, SARH, CFE, y -
el Tnstituto de Ingenieaia de La UNAM.

EL objetivo que 8¢ pretende Loghar con fLa realdizacibn-
del presente trabajo escnito, es el de proponcionar una descrip
cién de una te oAdla para el andlisis de estabilidad de taludes-
en mac{zos rocosos, asl como algunas de Las diferentes prucbas-
de Laboratonio y de campo que se hacen necesario efectuar pahra-
conocer fas propiedades de Los macdzos rocodos; se mencionan --
tambifn Las téendicas para el mejoramiento de Las propiedades me
cdnicas y La gran Lmportancia que tiene La {nstrumentacdibn de -
campo en todo tipe de otras nealizadas en €a padetica de €a In-
gendenfa Civdl,



CAPITULO 11
DETERMINACION DE LAS PRCPIEDADES MECANICAS DE LOS
LOS MACISOS ROCOSOS

EL compontamicnte mecdnice de un mac{zo rocos, depen-
de de La ordentacidn de sus planos de fisurna, fos que a veces-
tienen direcedlones favorables a La estabilidad de Los mismos, -
pero que obvdamente en muchas ocasiones sucede Lo contrario.

Las discontinudidades de Las nrocas, como son fas fisu-
rhas, gractunras, fallas, etc., afectan en general, en forma ne-
gativa al compontamiento mecdnico de Las nrocas, pon Lo tanto, -
el estudio de aquéllas es necesario pana Lograr un buen diseio
y una buena constauccidn de La obra de que se trate.

Las propiedades mecdndicas de Las hocas en 8L, estdn -
regldas, entre otrnos factores, pon su condtitucidn mineralgd-
ca, por £a estratigradla de £os macizos, por sus discontinud--
dades y también por La forma en gque se efectden Los muestrneos.

Las juntas son superficies que divdiden a £as nrocas --
y son fracturas sdin cornimiento y transversales a La estratdf4
cacibn,

Las gallas son fracturas a Lo Largo de f£as cuafes fas
paredes opuestas se han movido Ca una con nelacddn a La othra.-
Pueden exdistin falfas con magnitudes desde unos cuantos centl-
methos hasta de varios hildmethos,

Se denomina nesdéstencda de una roca, a f£a capacidad -
que fdene para sepoatar la aceddn de fuenzas (nternas y exten-
nas, tn Las pructbas de Labonatondio, sc¢ debe tenen mucho cudida

do af cfectuan proebas de nesdstencda, debido a que exd(sten mu




En fa presente (fustracidn puede obsenvayse
clamamente (a falla que divide al mae o nocoso, -
Practceamente en Jos,  Tatoe tipe de diveontinudda-
des cawsa mucehos  w Glemas on Cas grandes obras ¢

wilen,



chas incentidumbres sobre fa canfiabilidad de La semejanza de-
os nesultados obtenidos en el Laboratonio y Los existentes en
el campo; Lo antendion se asevera en base a que Los nresultados-
de una paueba cen una muestra pequeia y una grande pueden va--
nian, debido a que existe mayor probabilidad de que La muestra
grande contenga mds fisunas (efecto de escalal). Tncluyendo en
este caso La cantdidad de juntas, fallas, fracturas y otras dig
continuddades que pueda tener ef macizo rocodo.

AL analizah un macdize hocoso, se pueden observarn fam(
Lias de ghietas o fisunas que debido a su magndtud no peamiten
consdidenar afl macizo come un cueapo homogéneo o (sGthopo en --
cuanto a sus propledades mecedndicas. La Lecalizacidn de estas-
ghictas ayuda a detewminan La estabilidad del macizo hocodo.

AL nefendirnos a Las propledades mecdndicas de Las no--
cas debemos estudiar algunas pruebas que tratan de determdinan-
dichas propiledades.

2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Existen dos tipes de pruebas: La paueba de compresidn
ne cong.lnada o compresidn sdmple y la paueba de compresdidn - -
triaxial o confinada,

La prueba de compresidn sdmple se nealdza con espeed-
menes cdlindadcos, prosmiticos ¢ cdbicey, someti{éndolos a una-
carga axtal cureclente hasta (fegar a fa galla {el téamine fa--
fla scgnefdea Ca péudada tetald de cehesidn o wesistencia a Lo
Cango de Ca sapendooce de Tadva) . La caiygd per o unddad de drnea
que produce Ca fatda se CCama et estene i a G compresidn (Rel,
Punionte Ea pruebha o weqgdastran tar defosmac cones de La probeta
gl magnatad o Ca cenp gae e s 8D apddeando, Eoogue peton

te (nasat cuivas ot Lo mae odin como Fa sdquientes
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o, ,o3 = espuerzos noamales

1 = esfuenzos tangenciales

En La prueba de compresidn triaxial ¢f espécimen de -
noca se somete a una presidn de confinamiento Latenal 0, Y se-
carga axialmente hasta Llegan a ta falla cen un esfuerzo .,
Al esfuenzo de falla o, se Le CLama resdistencia a - -
La compresdifn triaxial del espécimen de roca, tenifndes e en -
cuenta que un espéeimen de noca sometide a una paueba de com--
presddn trlaxial puede fallan ponr corte, axiafmente o en forma
frdgil,

Las nocas homogéneas ¢ (s6tropas fallan y Las noturas
en Los ensayos trudiaxdiales, genenatmente estdn de acuenado con -
La téonfa de Mokn, es decin, ol dngulo de¢ fraqtura fowma -
45°+ 3 grados xwespecteo al plane prdnedpal mayer, seqin sc¢ (n-
dica en (a fiqura anterien,




Tamb{dn pueden Onatuds sebie of plane de wctura read,

tos plaios prederentes de debcvddad, tales come: diaclasas

{juntas) rellonas ¢ oestsatodicaciones,

2.2 RESISTENCIA A LA TONSION

La nesdstencda a fa tensddn de una seea
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(1(':;(12\‘ [N

me el mdxdmo esfuerze de teascdn gque oy capaz de senentan. b

La Mecdndea de Recas oy muny (mpestants coenerex ta

@ fa tensldn en problemas doovstacdbadad Ao teches

clones subterrdneas, on fa poovrnc oS de veladus
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a pandee. Past detes antr Goresaatoncda & Ga ety
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La fatila.
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cda, tales como:

METODO BRASTLENO.- Cuande a un espéeimen e foxma cd-
lindndca se Ce aplica una caxga de compxes(fn a o largo de --
dos genenatadces déametsalmente opuesias, apasccen esgueszes -
de tensddn cuwa valenr aprovimade ¢y ¢l sdguiente:

p

W - ————

* -DL

donde:
P = canga aplicada cn kilegramos
L = Cangditud en centimetros

D = ddidmetne del cilindse en centimetnos

. Bt el cotre plane daametsal, nexmat at antesdor apate-
e esjuenzed de compred (Faoque alcanzan bu o vateor mdximo en ol

2enthe del cilindne, cuyo valen es:

er
L

CC esguenze de compres{dn ceme 3¢ pucde apteciax ¢y -
thes veeed mages qué of esfuexse de tensfn, D omatewiates o

sos0s fa rescstenceda o {a comprodsein seempsie ¢85 mucho magon

que La de tensddn {10 o mds veees),

La fdgasa que se muestra a cenduac (dn o3 un esquema

ded método Bras (Cwie:
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METODO BRASILEROQ

2.3 RESISTENCTIA AL CORTANTL

La nes{stencia al coate de una nroca es el mdximo ¢4 -

fuecnze contante, S, antes de que La deformacdidn o el despla-

zam{ento seq continue bafo fa accidn del esfuenzo cortante, --

. Despuds de excedea La nesestencda S

per cortante.

La nesisteneda al

de:

corte |

N

), de

T.o- La wesdstencda pore grdceddn contra ol

Superg ooy Jde o destsamiento,

2. Los eqectos dntorguanuianes Jdu

{a

LIRS

, de tiene La falla-

una reca s La

desCizamienty

en

Suma

tas



3,- La cohesddn en La supenficie de desf{zamicnto.

Cuando of movimiento (desplazamiento}, estd a punto -
de comenzan, exLsfe un estado de equilibrio estdtice y el cs--
fuerzo contante [ v ), ed dqual c¢n magnitud, pero de direccidn
contrania a fa resdstencia al conte [ S ).

La nes{stencia al esfucnzo cortante puede deteaminan-
se mediante La ejecucibén de pruebas de campo o de Laboratonio.
En cualquiena de estos dos tipos de paueba, se obtiene La nela
cidn entre Las fucnzas noamales N y Las tangencias o cortanted
T.

En una prueba de conte dinecto sc obtienen Los valo--
nes del caduenzo certante mdximo y mlnimo o nesddual:

T T . L
/ max4mo —
Pu——
/
) e Thesidual T ‘
y, . L
J/ PR
/// 8§ (Desplazamiento)
/7 >
&

EL facton mds Aimpoentante en fa resdistencia al conte -
de unta noca fracturada es fa magnitud del esfucrnze noamal (N},

que actda a través de Ca discontinuidad,




Cunva de nesdstencia

mdx.ima

T / T
o I
|
|
|
|

-

Cunrva de nesdistencia
resdldual

S

CURVA DE RESISTENCTIA MAXIMA Y RESIDUAL

En La figura anterdion se muestran dos curvas de nesddis
teotedla thazadas a través de Los valones mdximos y waindmos de -
La resdistencda al conte obtendidas en €as muestras de roca bajo
difenente canga noxmal, N, La distancia veatical entre fas--
dos cunrvas muestra La reduccadn de resdistencdia af conte bajo -
un desplazamiento continuwo. La Cinea de nesdistencia nesdidual-
no {ndica La exd{stencda de cohesdidn y queda defindida undicamen-
te pon el dngulo de resdstencia residual al deslizamiento - -
{ ¢, 1, por Lo tanto, la nesistencdia al conte, segdn una dis--
continuidad para un valon dado de €a carga normal, depende de-
La magnitud de Los despflazamientos nelativos que de hayan pro-
ducido en Las superficies nrocosas,

En alguwies nepontes de trabajos chectuados, el descen
40 de La mdxima nesdstencia, a La aesistencia nresddual, sc¢ ex-
presa comoe La nelacidn de nesdstencda mdx ima sobre resdstencdia
nesddual; para rocas fractuwradas Se han tepontade valores mayo
nes que 1, pere menvhes que 4.

Exdasten atgures factores que afectan La nesisfencia




al corte a traviés de Las fracturas, entre ctiod, o menc{onan

a Cos sigudientes: neduccidn de La resistencdia al cente debido
al (ntemperdsme de Las gfractunas, aumento de {a nesistencda --
prevocado por Los efectos de sobreconsolidac{6n y clexnne de --
Las gractunas, el cpecto del tiempe, el efecte de escala y el-
efecto del agua sobre Ca resdstencia al coate de Las gractunrnas,

2.4 ODCFORMABILIDAD

La deteaminacién de esta phopicdad de (o3 materiales-
de efectda en vandias etapas, las cuafes deteaminan su comporta
miento bajo La acclbn de fas carngas aplicadas. La primena de-
ellas, se¢ nefience af pase def matenial a través de su primen -
ELmite de estauctura compacta a esthuctura micredestauida y de
ésta a la auptura,

En una prucba de defoamacidn de un espedimen de roca-
{bajo ana canga axdial), se denemina a €as defoamaciones unita-
nias Longitudinales en La pante del espfeimen cargado uniforme
mente, como ¢ y al esguenzo de compresibn, cemo o , como s¢ --
muestra en Ca sigquiente fdgura:

oA B
K
A_/'// ! .
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La curva OAC nepresenta La nelacdidn £, conthra oy que,
en su primera parte, muestra La tangente 0B, parna dedpués scpa
narse en La dineccidn de Las dcﬁokmacioneé mayones. S4&i al LLe
garn al punto C se descarga el esplcimen, se obtiene la cunrva -
de descanga, Ca cual es cencana a La Linea necta paralela a La
tangente 0B, La deformacidn L& , 63 fLa deformacidn pldstica,-
€1 - €] ¢& La defoamacidn necuperable eldstica y e, , ed la -

1
defoamac {6n unditania total.

En general s¢ puede afirman que La deformabifidad y -
nesdistencda de un macdizo rocodo son phropledades meednicas que-
dependen de £a nesdistencia y comphresib{lidad del matenial pé--
treo que constituye Los bloques del macizo y del grado de §rag
mentacidn de dste.

Los ensayes de deformabilidad de La noca in 8.itu, son
Los que se LEevan a cabo cont mayor frecuencda para estudian el
compontamiento de Lod macizos hocoses. Lo que 8e persigue al-
nealizanfos es, deteaminan el mddulo de defonmabildidad, €ste -
puede obtenense (in situ) con La sigudente prueba:

PRUEBA Dt PLACA.- Esta prueba nos sirve para detenmd-
narn el médalo eldstico o de deformabilidad de La noca y consis
te en aplican presidn a €a supenficie de La hvuca a través de -
una placa de acero, negisdtrando €as deformacdoncesd producdidas -
por dicha presidn., Latas degoamaciones pueden der vandlables -
o constantes en el drea de aplccaccdn de a presidn, dependien
do del tipo de placa wt il {rad.

Se ha empleade ey Adquientes {ipus de placas:
al  Feex(bte de Tometue cacdsade de duea

b)  Ftevdibee e 008 metres caadysadey Jde dea

e) Rigdda de 0.1 wetaos canduados de frea




EC cquipo empleade condta de placas de canga, gatos -
lanos, gatos hidndulccos de mbolo, mandmetnos, dispositivos-
) y Y ’ )
de anclas on donde se miden Las degonmacdones y accesorios pa-

ra montaje y epernacidn del cquipo.
2.5 DETERMINACION DE ESFUERZOS LN ROCA
PRUEBA DE GATO PLANO

Estas prucbas se nealizan con obfeto de conocen el e
tado de esfuenzes {nternos de La masa de reca. Esto se Logra-
nompiendo La continmudidad del macizo hoccso, mediante La barnre-
naci6n de una ranura que provoca deformaciones <nterna a fa 1o
ca, midiéndose cstas defoamaciones entre varios puntos de refe
rencda §450s a La superaficie de £a roca y alincados cn La di -
necedlbdn peapendicufar a La de La ranuna., Despubs se (nseata a
La ranuna un gate plano de secedidn cuadrada ahogado en morte- -
no, al cual de aplica una pnrnesidn hidadulica hasta que ta pre-
846n aplicada a La roca {e produce deformacdones de una magnd -
tud tal, que Los puntos de nreferencia han alcanzado su posi- -
cibn indcdal, a cata presddn se Le denomina "presidn de cance-
Lacidn” y sce <nteapreta como cf valon del cafuernzo (nteano ded
mac{zo noceso en dinecedibn peapendicular al ptano de La nranu--

na, en La vecdndad inmediata a fa excavaci{dn,
PRUEBA DE CORTE DIRECTO

Las pruebas de nesdstencda al esduerze coxtante (nad-
tu, esencialmende son prucbas de ceozatllamiente, La prueba ¢ -
andloga a La de Mecednica de Les Sucelos, se dcfenenclan en que-
para Las necas, ¢ se desean obtener valores medies convectos,
ey necesaxde muestras o ograndes damensdones o ceme {a nesdl
tencta en (a cas v arande, o0 o neeosardie apld (ear tambifn - -

fuerzay guande. .
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Macizo

Rocoso Socavon

Puntos de referencia (anclas)

== Registrador de presion

Bomba hidrauica

PRUEBA DE GATO PLANOQ



E¢ equipo necesardio puede sexn el mismo que se utiliza

para La prucba de placa,

Se desannolla La prucba aplicando una cakrga vertical-
al bloque Labrado, La cual se¢ mantendad dunante toda La prue--
ba, despuds sc aplica la carga hoadlzontal, que es la que predu
ce £La falla que se busca., La deracdidn de Ca prueba devende de
La consistencia de La noca que se pruebe,

2.6 PRUEBA DE CALIDAD DE LA ROCA.

Existe un métode de campou senciffo, aungque poco cok--
plable que permite conccen La calidad de Las nocas a grandes -
rasgqod, es agull en el quce pon medio de Lad caracten{sticas --
del polvo, producto de una excavacidn, se¢ pueden deteaminan La

presencia de gLsuras w oquedades en ¢l macdzo r0cos,

En La nealizacdibdn de fa prueba se puede wtilizanr una-
mdquina Trachdadill o perjeradoras de mano., Al efectuanse ta -
barsenacibn se obseavan las caractealsticas del polvo y se cla
sifdca La noca de £a manera siquiente:

ROCA DE BUENA CALIDAD: Polvoe blance fdno, tipo tafco, -

con tamasio de grane de 0.1 mm,

BASALTO VESICULAR: Polvo gres-nofizo granulan o La-

jeado, con tamaio medio de 2 mm,

ROCA FRACTURADA: Polvo granulan gnis ¢ blanco ti-
po ghranulan o fajeado, con tama-

o medco de 0.2 mm,

DOUEDAD: No hay necupenacdfn de polue,
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Una ver nealizado Lo antendion, se pueden trazar pengd
Les de estratificacidn a to largo de Cos barhenos, con Los da-
tos obtenddes en cada uno de ¢c€los,

2.7 DURABILIDAD ¥ ALTERAGBTLIDAD. GRADO DE ALTERACICON

La durabifidad de (as nocas es una propiedad de gran-
(mportancia en todas Las aplicacdiones de €as rocas; Cos cam- -
b.ios en su composlcidn mineraldgdica o en €a estauctura, produ-
cdidos pon La exfolacidn, hidratacdidn, envejecimiento, disclu--
cifn, oxdidacdidn, abrasidn y otrnod procesos, en resumen s¢ alte
nan y de esto se pueden aprecdar dos caractenlsticas: La alte-
racidn y La altenabil.idad.,

Todas Las rocas son susceptibles de sen atacadas poa-
£os agentes naturaley del intempenismo en mayonr o menor grado,
el cual se define come su alterabllidad. Se puede considerarn-
que Las trnes cuantas pantes de tas nocas que se emplean en tra
bajos de (ngenienda ason alterables, consideracdones que pare -
cen contradecdr el sentido comdn que supone que €as rhocas son-
muy estables.

Ee qrado de afltenacddn de una toca e¢s un pardmetro -
con el gque se trata de definde ol estade presente de €a hoea;-
ta altenabldidad es Ca capacidad de una roca pant alteranse e
el future, baje Lay condicdunes wednantes en el S{tie, por fo-
tanto, La durabitidad ¢y o conthranie de alterabllidad,

Fxiste wna praeba paxa determona Los conceptos ante-
ndetess  La prueba de altesabor ddad- dunab i idad de Franklin y-
Chancdra. L aparato coaseste en un tambor de 14 em de didme
tre oy J0 om o de Congitad, con una malta de 0.7 cm o do o vspesor,

jormande paredes el Cads ey,

Se o cetectn ptevemadamente 500 gxames de o veed qota en




10 pedazos, dentro deb tambon. EL Tamber se¢ hace girarn dunan-
te 10 minutos, para dar a La roca un baio de agua; despuls de-
estos 10 minutos de notacidn a veloceidad baja, se mide el pon-
centafe de noca retendida por La malla (% que se¢ mide con red-
pecto al peso seco), este porcentafe se wepeata como {ndice de
altenabilidad-dunrabitidad {1d}),

G amble propuse que se¢ neal (ce un sequnde cdiclo tam--
bi€n de 10 minutos despuls de asccade ol matenial.

No ¢ claro cual es €a nelacidn entne fa durabilidad-
y ta edad geoldgica, pero 8L se sabe que Ca dunabdilidad crece-
Linealmente con La densdidad, o {nvernsamente con el contendido -
de agua [ w ) natural. Basado en estos resuftados Gamble pro-
pone La siguiente clasdficacidn scgdn La durab.ilidad:




NOMBRE DEL GRUPO
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2
(]

RETENTDO DES--

PUES DEL Ten
DURABTLIDAD MUY ALTA > 99
DURABILIDAD ALTA 9§-99
DUR. MEDIANAMENTL ALTA 95-9%
DURABIDAD MEVTIANA §5-95
DURABILIDAD BAJA 60-85
DUR. MUY BAJA < 60

——— —— ?4._ - .

-

0.2 ¢cm

APARATO PARA DITURMINAR LL

|
1

AR N AY

% RETENIDO DES-

CIcLo PUES DEL 2¢ CICLO
9§
95-9§
£5-95
60-85
30-60

< 30

———

- _NMotor

*

1d
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Cuando se altera una neca, aumenta su poresidad, pon-
Lo tanto, Cas clasificaciones de Las muestnas de roca prove- -
ndenntes de una fonmacidn nocosa dada, adoptando como critenios
el gnado de altenacidn o La porosdidad seadn (dénticas, sin em-
bargo, nesulta dificil conccen La perosidad de una nroca, por -
esta nazdn, tomando en cuenta La exdistencia de una relacidn en
the esta magn.itud y el peso de agua absonbida por La muestra -
previamente secada, se ha adoptado en defindin el grado de atte
haccdn como:

P, P
% os o S 100

1

P, peso de La mucstra al finalizan La absoncidn
p!

peso de €a muestra secada al honno a 105°C
2.8 PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

En La mayorla de Las cimentaciones o empothatamientos
formados pon nrocas, La peamcabifidad es consecuencia de su - -
fracturamiento o disolucibn.

En México las formaciones que han dado Lugax a peamea
bilidades altas son Las calizas caveanosas y Las fonmaciones -
volednicas jdvenes que han sugnido un proceso muy adpido de --
enfaiamicnto.

Los ensayes de campo que peamditen deteaminan el gasto
de giLtracdidn a través de Lad fisuras de una masa rocosa, Son-
ta prueba Lugeon y La prueba Legranc,

PRULBA  LUGEON.- EL ensayo cons{ste en medin Los gas-
tos absorbidos a presiones crcecdientes o decrecientes, mante- -
niendo cada caudal dunante 10 minutes. T8 nesultade cs expre-

sado pon ta medida ded gasto de agua absonbdda en Litros por -
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minuto y pon metre Cincal de pernforacidn para una presidn de
ingecedldn de 10 kg/em?’.

I unddad Lugeen = gasto de win /m/min bajo una presddn de 10
kg/em®.

La prueba se realiza en tramos de 3 a 5 m de Longdtud,
aisfdndolos con empaques de cuere o de hute, En un materdal
intenestratificado con estratos con peameabdilidad muy varndiable
y de espesor menon de 5 m. nesulta necesardio acducin fa Longd-
tud del tramo de prueba, con objete de obtenen resultados co-
racsponddientes a cada estrato,

Es muy diflcdl foamanse una Ldea de Las caracterdstd-
cas de fisuracidn de unma noca, ponque pon efemplo, 440 en un --
tramg de 5 m o de Longltud, absorbe 10 L/min a wna presidn de 10
kg/cem?, puede debense a fa presencia de una sola fisura grande
0 a muchas fisunas muy finas; waxra €ograr un coenocimiento mas-
detatfado de la noca, se necomdienda variarn €a Congitud del tra
mo de paucba. La diferencda entre ambos casos es muy imporfan

te para ¢l diseno del proceso de nyeeceddn de La masa teoceosa.,

Los estnatos con una peameab({idad de una unidad Lu--

geon, pueden consdiderande como impermeables.




C Mandmetrno (Pm)
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Obturadaon
|
Prueba Lugenon
Tramo
nrobado / = FPefeetiva
(L
—r
H
Pe - Pm + —,‘-b- - Pe
donde:
Pe = puresddn chectiva

Pm = presidn manométrica
H o= Dist. entrhe el mandmetro y el NAF

Pe

"

péidida de canga

PRUEBA I EFRANC. - Permite deteaminar fa peameabilidad-
de suelos y nocas muy fracturadas, Local (zadas bajo ¢f nivel -
fredtico. [l sondeo debend estan ademado con tube hasta el ex
tremo supeados de Ca praeba, ta Juneddn de este ademe ¢8 ais--

tan de Ca colunnt abienta, el tramp pon preban,
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La prueba Lefrane consdste en Lnyectar o extraen de -
una perforacién, agua, con una carga hidaduldica pequeia y me--
din el gasto conrespondiente. La canga hidaduldica puede sen -
constante o variable seguin el tipo de duelo; en suelos peamea-
bees como arenas y ghavas fa prucba se efectda con Lnyecceddn a
carga constante y en suelos poco peameabfes (k- 10 em/segl, -
como arenas finas, Limos y arcillas, se hace ta prucba de ex--
trhacedldn con carga variable.

2.9 PRUEBA DE PERMCUABILIDAD CN ¢l LABORATORIO

La peameabilidad en el taboratonio, se cobtiene midien
do el volumen de agua o flufdo que pasa a través de La muestara
en un deteaminade tiempo, cuando el fluldo estd sometido a una
presddn constante.

Un procedimiento para medin €a peamcabilidad consdiste
en La genenacdidn de un fLujo nadial en un espécimen de nocay -
Cilindrnico y hueco.

Cuando La presidn hidrndulica es exteaior [fluje con -
vergente), de generan esfuerzed de compreddidn que provecan que
Las §isunas se clenren,

Cuando €a presdcdn hddadulica e ntendon [flujo divean
gente), se genenan esguenzes de tenscdn, Lo cuales ordiginan -
que €as fisuras se abran,
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CTLINDRO HUECO PARA LA DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD

SENSITIVIDAD ( S ) de una roca, caracteriza fa magni-
tud de La vardiacidn de La peameabilidad de una hoca La abrihse

0 cerharse Las fLsuras bajo el cefecto de una modificacién del-
estado de esguerzod actuantes,

La presidn hidndulica intenion (flujo divengente) no-
deberd sen muy grande, ya que puede ocasionar La falfa de la -
probeta pon tensidn. La peumeabilidad medida con §Lujo diven-
gente es mayor v Lgual a fa meddida con fLujo convergente.

Se define como sensitividad [ S ) a

g - kdiv

’

cony
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permeabilidad de La noca cuando se¢ aplica presidn inte-
nion {glufo divergente), La presifn utilizada noamal--
mente es de P = 1 kg/em?

peameabilidad de La roca cuando se¢ aplica presidn exte-
rioh | flujo conveagente). La presddn utilizada es de -

P = 50 kg/em*

La expresion parna caleular La peameabilidad divergen-

te 0 convengente s¢ obtiene de La siguiente mancaa:

y R,

—
™
~
-
Per

R, !
g /’
\ e,
\ N /
\, . e
N p
\\‘ v 4
\\ /'/
Pana ev el andne anterncon (viste en planta), entre R
de Cengotud Lo, ot slujo wadial ¢ a través de {a cin-
cungerencda de vadio 0 oS, seaqidn ta ey de Darcus
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g -~ -k A "%%”
q - - k g% Zunl A - Znxl
%E = - —E~§”£~ dh Integhande de R, a R,
R, Boznl  (hy - &y,)
Ln —R:« - - - B -
q

Ln (R;/R:}
Luego entonces K . q 2/ R

div '
conv 2l bh
donde:
q Votumen de agua por unidad de tiempe laaszo)
L Longdltud del eaplcimen
Ah - Difenencia de carga a través de la negién de flujo
R, y Ry Radie extenlon ¢ (nteniorn del cspfeimen,
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En La construce (n de presas, tdanetles y otnas
obras de gran magn{twd, ¢S necesardo chqectuarn Soca
vones de prueba, como ¢ que se (nddea; mediante -
este proceddméento s paede valuar [ en foruma apho
X{mada ), Cos esfucrces en ol ntendon de un mae (-
L0 nocoso, detectanse fattas, presencd(a de oqueda-
des, ele,
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CAPITULD TT1
ASPECTOS TEORICOS

3.1 METODOS DE RECONOCIMIENTO DE TALUDES ROCOSOS

Cuando se efectia ol diseiio de un talud en noca debe-
conccense el comportamiento mecdnico del macdizo, debdido a que-
€ate se encuentra {influcnciado por £a presencda de §Lsuras, --
fractunras, 4atlas, cte., asi como por el négimen de fLujo de -
agua exdistente,

Mapeo de discontinudidades.- Los procedimientos se --
dividen en dinectos y semidinectos. En Los dinectos s pueden
obsenvar y medin Las caractenlsticas de una discontinudidad sin
que sea necesardo ninglan phroceso a didtancia, Lo semidirec--
tos 8L nequienen de algdn aditamento que peamita obsenvar, de-
tectan o medin Las discontinud{dades, desde una cieata distan--
cia como el mucstreo integral, observacibn con felevisdibn, - -
ete.

Métodes Dinectos.- Pueden LLevarse a cabo en dos for
mas ddfenentes: La primera consisdte en La observacidn de sa---
Lientes de noca en Las cencanias del Lugar donde sc construind
el talud y €a segunda conscste en ta ¢jecucidn de un pozo a --
eielo abiento, de dimensiones sufdicivntes para que un hombre -
pueda {itreducdrae; ambos procedimdentos son complementanios y
s efecucddn simultdnca depende de La magndtud e (npontancia -
de La vbna,

Hasta donde sea posibte en £a vbservaci{dn de una sa--
féente de oneca en dewde se apreede el gruade ¢ fooma del §dsu-
namiente, debendn anetanse today Lay caractendsticas de fas --

disceontinuddades, taces comes vambo, echade, rugosdcdad, grade-
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de alternacidn del matenial, ete.

EC numbo de un estrate es su deneccddn meddda sobre -
una supengicie hendzontal; es La direcceddn de una Cinea goama-
da por La internseccdidn de Ca estratificactdn y un plano honi--
zontal.

v = cchado N

B = numbo

W S R

Plano que centdiene fa

discontinuddad.
FIG., 3.1

Echado, & el dngulo de inclinacdidn de una superfi--
cie meddda con respecto a La Linca hordzontal.

EL mtodo antendon tlene clertas Limitacloncs, tales-
como:

al EL macizo hocoso normalmente se encuentra cubieato por una
capa de suefo que di{f{culta La obscrvacibn.

bl La ondentacdén y ndmeno de discontinudidades dentno del ma-

cizo, pueden digerdn de Las observadas en Las partes exte-
n{oned,
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Métodes Semidirectos.- Los mds usuales son Las pen--
foraciones con distintas inclinaclones, de tafl forma que se --
puedan relacionan Las discontinuidades observadas; ef muestreo
integral, que consdiste en La obtencibdn de corazones de noca,

En el caso de carnetenas, parna ef diseio de taludes
en noca, 8GLo en casos especiales se utilizan Los métodos indd
rectos y sirven para desechar dudas que hubiesen quedado en La
aplicacién de Los métodos dinectos.

3.2 MECANISMOS DE FALLA

Cuando se tilene La necesdidad de {nvestigar €a resdis--
tencdia al conte en Las fractunas de tas discontinudidades es --
muiy {mportante tener una {dea del probable mode de falla con--
tha el cual se va a di{seian,

la ondentacidn y espaciamiento de Las discontinudida--
des penmiten {infeain Los mecanismos de §alla cinematicamente -
podibfe en taludes nocosos que son esencialmente pon trasla---
clbn, por volteamiento de bCogques y pon rotacidn,

3.2.1 DESLIZAMIENTO POR TRASLACION

Generalmente ol case de deslizamiento pon traslacibn-
es muy comdn en Las formacdones sedimentarias que buzan hacla-
el talud, cuando dentae del macdoo exdste wn estrato parafelo-
a La supeaficde del tennene, cuya hesdstencdia es muy baja. En
La natunaleza €os ptanes débiles tipicos svn estrnates delgadvs
de arcibla o Lutitas muy afteradas o de arenas ms o menos -
nas, sujetas a una subpresddn que disminuyge Cos esfuenzos edec
tdvos y baja La wesdsteneda det manto al vdduesrzo cortante,



En algunos casos, La superficie de destizamiento defd
nida, no se fonma instantancamente en el momento de la jfalla,-
sdino que se desarnolla progresivamente hasta Lacanzar un esta-
do de equilibrio, ponr Lo que se¢ puede concludir que La estabildi
dad de un talud necoso queda sexiamente amenazada por La apa--
nicddn de una zona pregresivamente sobrecargada, que en muchos
caros se Localiza en Las proximidades del pie de dicho talud,
pudiendo este proceso phevecar el colapso total del macdzo.

F1G. 3.2 Falla por traslacdidn
3.2,2 VOLTEQ DE BLOQUES

Como ya se¢ {ndicd, La ordentacddn y ecspaciamiento de-
fLas juntas ingluye en ta fonma del mecanismo de falla; en el -
case de que La famifia de juntas presente sugiciente nesdisten-
cia al esfuenzo contante, la galla por voltev de bloques puede
LLegan a ocurnin, Este tipo de falla puede presentanse en - -
taludes en Los cuafes Los plancs de debilidad tienen echado --
muy ghande o también donde s¢ presentan rocas estratd gicadas, -
la falla ocurne seqdn un mecandsmo de notacidn nespecto a un -
efe que genenalmente se Localdlza en Las paxrtes inferiores de -
Los bLoques. La fuchzas que {ntesvienen son cf pese de Los --
bluques 4 Los cmpujes dibidos a oteso blogques (nestables; cuan
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do se presenta este tipo de falla, sc¢ observan desprendimientos
en La cara del talud,

\L
/\

i
AR A B M| BPLE I T ATV V1|

Fig., 3.3 Fafla pon volteo
3.2.3., DESLIZAMIENTO ROTACIONAL DC UN TALUD

Este tipo de falla de un talud en noca sana sucede -
undcamente cuando el fracturamiento de fLa roeca e tal gue, cl-
macizo s¢ ademefa a un meddo contlnuo, cs decdn, cuando tiene-
juntas que pueden consddesnarnse en conjunto como homogéneas, ES
te es el dndico caso en donde el clrcubo de falla utilizado en-
Mectndcea de Los Suelos ¢s .aplicable a taludes nocesos. Uste ca
4o sc presenta muy rara ver en La naturalecza,

.

Fege 3.4 Fadtla pon wotacdbn,
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3.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Exi{sten varndios procedimientos de cdfcufo deld facton -
de scgunddad cn macizos nocosos que peamiten analdizar €a csta-
bitidad de taludes con accieones de peso proplo y presddn de -
agua, pero constan de procedimientos muy complicades, Lo cual-
ha Limitado su wso. Ex.dste un método aparnentemente simpfe, en-
donde s¢ anafdza La estabifidad de tafudes en dos casos dife--
rentes: el de un macdzo £Amitado por una superficie de falla -
plana y el de wno en forma de cuina Limitade pea dos superfd- -
cies de jalla planas; e ambos casos se toman en cucnta el -
efecto de presddn de agua en Las superngicdes de falla. Este wé
todo de anflisds se denomdna METODC BIDIMENSTONAL, nefindéndo-
se a mecanddmos de falla porn traslacddén debdlde a que €ste es -
el que se¢ prcsenta con mayon frecucneda ein La prfeticea,

3.3.7. SUPERFICIE DE FALLA PLANA.

En Las sdgudentes flguras (Fig. 3.5]), sc muestra La -
geometnia analizada.

Para el chleulo del factor de sequaddad (FS), en cate
método se han supuesto Las sigudentes hipbtesds:

1. Llas fuenzas W, U, V, estln actuande sobre el cen--
trodde de La masa desilzante, Lo cual {mplica que ¢l movimien-
to ocunane porn desllzamiento sobre La Aupenficde de falla.

2. La nesdstencda af conte de La supenficde donde ocu
nne el desbizamiento se defdne por una cohesddn €, y un dngulo
de frdcedbn 9.

3. 8¢ consddena un edpesvh undtardo en el sentido -
peapendiculan al plane de La figura ¢ que fas superfdcies fate
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e presentan wesdstencda al Jdostczamdiente,
A, L desSizamdente acentece a travds de to Supengl--
falfa que fewma an @rgulo “p ocen sespecte o G hovczen

5, La gadeta de tensddn es vexntical,

En oeste caso e Factern de degurddad se i catculade
@ nefacdbn entre fa resdatencda S on Ca suponjicde d -
fesflzamdente ¢y La fuerza cestante T que tdende a preduedy el-

e A mg

{ende:

S et

Py

ento. £ vales ded FS se obtiene de La sdgulante jlumula
T R S R e L A T L IR AR ST
&osew op v Uced p

N

Congdtud de £a supexfdiode de dald
pese ded blegue desfizante

dotfzandiente
1y

fuensw de subpresddn actuande on {a grdeta de tensidn

coliesdfn en La sapenfecde de

-t

a
Y

faenca de subpresdfn actuande en La supengicde de falla

Gngule que se fotma con fa osupenfode de desédzamiente

{a hexecontal,

=)

Anqule de facecifin en supetadoce de Jdorliczandento,

.

La Adumuda antencen pacde ovr

LA feama scqudente:

Tt [ N

u

ranse en posma adimen-
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donde:
yA

P o= {1l - W) codec Yp

. YW lw A
R (fr) (%5 (]
s = (54 () sen p
o = |1 - %)2 cot ¥p - cot Wl sen  yp*
0N Z,? | i (L L 3
Q = {1 - pl" cos ¥p leot ¥p tan V4 - T}
Vg = dngulo que foaman La cara exterior del tatud y €a -

hornizontal,

Cuando La grieta de tensifn cstd en La parte superdlon del-
talud.

Cuando La grieta de tensidn estd en La cara exterdor del -
talud.

Los factenes P, S, 0, se¢ pueden oblenen de Las 84 -
guientes flgunas: (Figs., 3.6 y 3.7).

Las gnietas de tensdbn exdisten casd en todos Los talu
des nocosos, Son foamadas poxa esfucrzos de tensibn en La parte
supendon de Lo taludes y sw pesdedbn y profundddad dependen -

de factones come:

al La distadlbucidn de discontOnucdades

b} La geemets{a de¢ talud

e} La presencda de conas m@s wlgldas en {a parte supeafeos def
tatud u tes csfuenzos tectdndeos @ que s encaentte dometd-

da Ta masa 1ecesa,
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S{ dunante Las visdltas de campo se puede determinar -
La presencia de varnias ghrletas de tensidn, debe suponcrse en -
el chdleulo La posicddn de La grieta que aporte el menor valon-
det factor de segunidad. S& no se observa ninguna ghicta debe
consdderanrse que ed probablfe que se gencren despubs de efec- -
tuanse Lo contes para construdn Los taludes, en cdte caso, co
mo medida de prevencifn sc¢ supone que La profundidad y posi- -
cifn de £a grieta son aquéllas que provocan el mindimo factorn -
de sequndidad. En €a Fig. 3.8 sc (ndican Los vafores de % Y % -
(que deteaminan La posicibn de La gricta de tensibn), tales que
danfan un facton de seguridad minime en el case de que cf ta--
Lud estuvdiera seco, 34 por el centrando, La grieta estuvicru -
completamente rellena de agua, su posicidn mds critica s¢ con-
sidena en La credta del tatud {b = 0).

3,2.2 SUPERFICIES DE FALLA A TRAVES DL DOS PLANOS (CURA)

Se presenta el cflcufo del FS en el caso de una cuna-
totalmente drenada y cuando La ncsistencdia a través de £os pla
nos de desizamiento ed puramente griccionante, estas condicio
nes pueden parecen una rcstalecdbén, peno debe tenense en cuen-
ta que 84 se consdderan Los efectes de La conesibn y del empu-
je hidnostltico, el anflisdis se vuelve muy complicado, cata -
nestricceibn puede considerarse vilida, debido a que en £a prde
tica sc¢ ha obscrvado que el factor de segurdidad de un talud ae
co e aprox{madamente el dobfe del de un talud en el que s¢ -
tenga el efecto del agua, para La distaibucidn de presibn hi--
drostdtica que se¢ {ndica en La Fig. 3.9, ecs decin, 64 el fac--
ton de segunddad en el caso de un tafud scco cs alio, entonces
send aceptabfe su valon en el caso de tener el cfecto hidrostd
tdco,

Si ol bloque pon analdzat s¢ encuentra scco iy £a 1e--
séstencda de Cos pranes de desfdzamiento o discontinuddades ed
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solamente fricelonante, el FS se cxpresa de fa siguiente mane-

raz
FS + A tan ¢a + B tan &b
donde:
A, B, = {actorcs que dependen def echado y def rumbo de Las-
discontinuidades.
da = dngulo de frdicedidn del plano de La discontinuidad a.

¢b = dngulo de frdiccdbn del plano de La discontinuidad b,

La geometnfa de La cuiia analizada 8¢ puede aprecdarn -
en La Fig. 3.10. Como puede observarse, La discontinuidad "a"
es aquella que tlenc el menoa echado., En Las Figs. 3.11 a 3.18
s¢ obtienen Los valohes de A y B como funcién de Los echados -
y humbos de Los planos a y b,

Los procedimientos citados anterlormente peamiten te-
nerx una Ldea buena de La Anfluencdia, en ef FS de factores ta--
Les como, el empuje del agua y La resdstencda de Las discontd-
nudidades,

Para el cado de una carretera, evidentemente se tiene
una gran cantidad de taludes, La decisibn de cfectuar un anfld
844 detallfado de cada uno de etlos debe ser tomada por el inge
nieno nespondable, en base a La Lmporxtancia de La obra, altuaa
del talud, etc. Debdido a Lo anteadlor, La {nspecedlbn en campo-
es muy Lmporntante, ya que un buen conocimiento del cstado del-
macizo hocodo peamitind decidir 84 debe efectuarde un anflisdis
0 4 el talud es cstable en condiciones naturales,
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5.3.3, [LJEMPLO DE CALCULDO

Se tiene un corte de 1ém de altura en una roca caliza
sana, poco fracturada con una estratiflcacd{ln que tiene un -
cchado contra el conte de 35°, sc qudere saben 8.8 un tafud de-
0.25 : 1.0 es seguro. Se supone que La falla puede ocurhnin por
des€izamiento a thavds de uno de Los planos de cstratiflcacidn
¢ oque exdste una gricta de tensdbn nellena de agua, en fLa posd
cibn més cndtica, La cual evidentemente estd sdituada en La par
te supendor del talud, lLa resistencia def plLano mds probable -
de falfa cstd dada por una colesdidn de C - § ton/m2 y un dngu-
Lo de frdceddn de ¢ = 60°,

Ho= 1§ m N
o \ - -~ Plano de estrats
y flcacddn,
op 3.1 m
vp = 35° ~ Lla progundidad de La gricta ¢y de 14.85m a -
Y = 2 ton/m” pantin de La conona del tafud.
1) - ] - -_— ) = °
tan wf s TG 4 — Vo= 76
/
; 5
/// % = liféi = 0,625 En este caso
g
07T , = w
’ 2. 0. 525




Consultando La figura 3.6.a y con {os valores de

Yp o= 35° gy % = 0.825 se obtiecne P = 0.30,
, . ° Lw 7 "
De La Fig. 3.6.b y con‘Vp = 76° ¢ T - FC 0.825 -
se obtlene § = 0.4§
_Yw lw z 1 ) N
R = —_Y— . —z— . n‘ = T x 1 x 0.825 0.41

De La fig. 3.7 vy entrando con Los valores tp = 35° -
0.825, Y§ = 76° y medLante una intenpolacibn aproximada-

I

2
Yu

s¢ obtiene Q = 0.12

-~

s . 12 c/¥H) P+ 0 cot Wp - R(P + 8) tan &

0 = RS cot wp

(2x8/2x18) 0.30 + 0.12 cot 35° - 0.41 (0.30 + ¢, 48) tun 60°

FS =
0.12 + 0.41 x 0,48 cot 35°
FS = 0.444 x 0,30 + 0,12 x 1.43 - 0.32 x 1,732
0.12 + 0.281
0133 - 0,257 ..
FS = o757 = 00
FS = -0.31

Esate facten de segucddad neaativo no e nepresentativo
y se debe a La supesdcdén 1 gue exdite una gadeta de tensdln-
desde La parte supendes dec talud hasta €a supenficie de falla
mds baja que pasa peroel pie ded talud (& time plane de estra-
tlfLcacdon), nesultand mavenes Las fuencas de subpresddn que-

't

el peso ded blogue (o Gue mptica que el blogue es Lanzado en-

contra de Lo gravedad, Lo caal en La prdetica no sucede,
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S{ se considera que Los planos de estaatificacdidn -
son prdcticamente impermeables y pon Lo mismo el empuje hidros
tdtico, U, no se gencra en ef plano de falla, pon Lo tanto, -
ef FS sc caleula consddenando el téamino RP igual a cexro, con-
o cuaf se tiene:

o . AZx8/2x18) 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

rg - L.d444 x 0.30 - 0.17 sc desecha ef téamino negativo

0.12 + 0.281

FS = 0.33

Como ef FS 4indica que ¢€ tafud es inestable, sc anall
zard para el caso en que la grdeta de tensdbn se presenta a -
clenta distancda de La corona del talud, b.

En base a La geometrla del talud, se tlenc que:

% = 0,825 - 0.039 b (b en metrnos)

Se supone que fa grdeta puede LLenarse de agua, es -
dectr, 2w = 2, s¢ obtienc La siqudiente tabla:

blm) /M p S R Q Fs, F32
! 0.79 0.36 0.45 0.40 0.17 0.38 0.65
Z 0.75 0.43 0.43 0. 3¢ 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 columna en donde se mueséna of FS,, indica el fac-

ton de scqgunddad en e case en que ta fuenza de subpresdion se-

renene tantn en {a oguieta de tensdSn come en ol plane de desld
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zamiento y La columna FS,, da el valer del FS cuando s§Lo se -
<

genera subpresdidn en La grleta de tensddn, Puede obscavakrse -

que 8 se proposcdona buen drenaje en un anche b = 4
es, para fines prdcticos, Scquuo.

m

el FS-

Tamb{&r cs cenvendente nevisar ed facten de segurnddad

cuando e talud sc encuentra en vstado seco {Zw = 0), tambifn-

para digerentes pesiclones de €a gaiela de tensidn.
Grieta seca~»R = S = 0,

bim) 2/ 2 P 0 Fs

0 0.83 14.5 0.30 0.1¢ 3.58
! 0.79 1.2 0,37 0.17 3,44
4 0.75 15.7 0.43 0.2’ 3.36
4 0.67 1.1 0.57 0.4 3,25
10 0.4 7.9 0.9¢ 0.5¢ 3,33

In este case el FS vy sugdcéentemente grainde

' .

garantizar €a estabididad, cenguente con e que e Jdfe ante-

rionmente de gue et FS es aprexdmadamente ¢f dobie on

. * .
eSladoe -

o
deco con debpecto al cdde et que $¢ enecuendtt con presddn de -

agua.

Paxa cof case ¢ yque on ¢f andloscr feowe talad,

fite-

nesulte dnestable, se pvecede a aumentas suoestabidiad, o -
grdndese €500 con oxec Imdenter tades cdowse ooanc s, -
Ldngecceddn de tecladay, dweinires, e e o e edben-

a continuaeddi.

Sod 0 MEJORA DU LAS PRCPILDACCS M LCS MACTHIOR RECOSCA

L vapftadet  ater oones se nan desen o ac aras

plodades e Cos macooy b mor S0, v qorend Jde setura i

o<

r'.l .

. [
(RN

poopdedades FT8Tean, teh caader dnalaren Sobve ol compestamica
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to de La weca en nelacdfn cen Cas obras de dugendesfa; actual-

nente Ae ddsponen do ecdentas tlendicas pava meddgjicar ddichas -
nropledades con objete de dacdlitax la constuuce{én de puesas,

tinetes, carwscteras o octval stractusas de ta Sooma mds ecend-
nica o Lnclusive caande La censérwee (i ne ey poscbie sin el -
emnleo de tales t6endcas, alqunay de Csdas son Lay sdgudentes:

o400 ANCLAJL

En fa padctinra, cn of desasnelie de Las ebras s¢ on-
cucitran masas qocesas que ser {nestables, fas cuades puaden -
senventinte en tocas ¢5t . blvs w ocempetentes poes medde de batias

]

de acere, lamadas ancfad, Goiadadas on du dntesdon,

FE anclafe v wn procese conctructdve pasa (ntreducdn
e £as masas qecosas Suewsas de o compresdfn ogue mefonen sus ca-
waetendstdeas mecdinicas,

a

Las 4funcienes bdsicar que desempeia el ancdage sen -
doss preponcdonay tesdstencda al coente w oa fa tensidn, que la-
masa tacesa per S0 sola ne tiene ¢ {a do osopontar en goama Jdd-
secta ol pese de wna cdenta poreddn de reca al tender a sepa--

vanse def maclzo,

Tipos de anclas.-

Anclas de tensdfn, Uina maineha Jo fnererenday o8 8-~
facenvzoe neamal en Gay ddscentonucdade s de Ca masa wecosa, aumen
tand o desde Luege, du wvsoctene faoae condte, se Cegra meddante-
Lo ntdCieacddn de anelas tonsadas,  La “unc (& antewdos o5 muy
(mpeclantc padncs tmeade danorte Ca o vxveavac (fnode cbray sabte
evdneas, Jewde, o meddie de o anet o, o0 peschi o coeet (o ma -

SO RO SS (e e T tes o (e s tabie pcdcey o s pe dta

£y,

— >
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Cuando ¢l csfucaze noamal propercionado pon Las an- -
clas tensadas es pequeio, su funcibén principal es La de absor
ber csfuenzos de tensibn. Son muy utilizadas en taludes y en -
macdzos, en Los que se generan esfuerzos de tenddibn y exdiste -
tendencia a La separacidn de Los bloques. Existen dos tdipoes de
anclas de tensidn. Uno en el que ¢l extremo Linterion queda -
ahogadu en un cementante que se introduce antes que el ancla -
0 s Lnyecta postendoamente med {ante una mangucera a través dek
Lntendon mismo del ancla; el otro tipo, el extremo Lnterndion od
anclado por medio de un expandor.

Deapubs de fifan el exthemo interndonr, sc tensiona el-
ancla mediante un gato hidrdulico desde su extremo extexder -
que s¢ fifa con una placa y wina tuenca Los difenentes tipos de
ancfas de tensibn vanian esencialmente en La forma en que se -
gLjan a La noca y en su capacidad.

Anclas de Friceddn. En las anclas de friccdcdn ¢ e
pacio anulaxr comprendido entre La barna de acero ¢y €a =oca Se-
nellena en toda su Longdltud con una mezcla cementante. La fun-
cdbn de cdtas anclas e¢s similar al de €as barnas de acexe de -
refuenzoe en el concrete aamado esto signiglca que condtituyen-
el elemento de soponte de Los esfuerzos de tensdbn que {a roca
por &L dola es (ncapaz de neddstin,

3.4.2, CALCULO DE LAS ANCLAS PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES,
EL facton de Sequradad se calcula como:

FQ - cA 4 (@ ces vp 40 ocos 8 U -V osen wpl o tan }

W sen wp o+ MV ocos Vpoo- T sen g




56

dondes
F = {4uechrza debdda a anclas
¢ = dngulo que forma F ocon La normal a La superficie de des-

LLzamiento, su vafor Gptimo es fgual a & cuando el talud
estd scco.

Los demds parndmetros ya se definderon anteriormente,

EL probfema consdiste en obtener un valorn de F que ase
gure un FS méndmo, despuls se procede al cdlculo del nidmerno de
anclas necesarias, dividiendo La fuenza de anclaje F, entre La
capacddad de trabajo de un ancla. Lla capacddad de trabajo de -
una barna de aceno se obtiene multiplicando ef drea de du see-
cddn transvernsal por el LImdite de fLuencia del acero de £a ba-
nAQ.

EL mindmo ndmero de anclfas de La mayor capacidad dis-
pondible es Lo que resulta mds ccondmico debdido al ahorro de me
trhos de perforacidn; no obstante, existen LimitacLones en cf -
espacLamiento de Las anclas, tafes como:

En masas nocosas muy fLsunadas, gformadas de bLoques -
pequeiios y en rocas blandas y aftenadas, el cspaciamiento no -
debe sea mayor que La mitad de €a Longitud del anela; en nocas
constituldas por bloques grandes y bien Lntexconectadod, el es
paciamiento debe sen menor o Lgual a La dimens.i6n promedio de-
Les bloques en el sentide deld espaciamiento. En cuafquien caso
debe evdtanse La posibildidad de movimicnto de La masa rocosa -
en su confunto o en sus partes.
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En un macdizo nocoso pueden fograrse taludes
con Ancfinaciones hasta de 90°, como ¢f que s¢ -
{lustra en La fotogragla; pueden observanse tam-
bién Las anclad que aumentan fa estabilidad de -
dicho taludyas{ come tas cstnlas foamadas pon --

una buena voladura,
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la fotografla antendon muestra La parte dupe--
nion de La entrnada de uin tanel, pudiéndose aprecdar
La (nclinacidfn desfavonable de €os ecatnatos, E¢ -
empleo de £as anclas nesuelve este problema, Logrdn
dose con ellas, La estabilidad del macizo nocoso,



3.4.3 INYECCIONCLS

En macdizos nocodos Las {nyecedones do mezclas o lecha
das se utilizan para neducin La pewmeabilidad {[dnyecelones de-
impeameabdllizacidn) y para aumentan £a nesdstencda y el mddulo
eldstico (d{nyecedones de consolddacidn).

Exdsten dos cadltendos bdsicos cn Las Lnyeccdoies:

a} Crdtenlo europeo
b) Critendio estadoundidense

la difenencia esencial entre ambod crnitendos estriba-
en £as presdiones de Lnyecedbn; mientras que Los curopeosd wtdildl
zan altas presioncs con €a convicedbn de abxrin Las §4suras para
su posterdon consolidacddn a base de Las mezclasd Lnyeetalas, -
Los catadounddenscs utilizan bajas presiones, 3680 que tratan-
de £Lenar Las fLsunras con mayorn ndmero de penforaciones.

Les nangos de presdiones que utdilizan Los curopeos -

vairlan desde 0 hasta mds de 400 hg/cmz, mientras que Los céta-
a
doundidenses usan presiones de 0 hasta de 20 kg/em®,

Dependdiendo de La estrnucturacd{bn { « teareno, s¢ pue-
den clasdficar Los proceddimientos de (nyes.(dn mAs wsuales en-
La sigudente forma:

a) Tayeccddn simple:

Este mltedo de fnyeceddn conslste prircdparemente ci -
Llevan La pernforactdn a La Longltud deseadin Cavarn el texwene -
poi elrculacdin de agua o acdre, embequilfar el vaificio ¢ {n--
yectan, todo cn una seda eperacidén, tate tipe de inyectade de-

bead usanse s6¢o en pozos de poca profunddidad y oen texrenes -
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con pocas funtas o grdetas ¢ se deberd de wsarn presdones altas

para garantlzar el rwetlleno de dichos huecos.

S{ el teancno tdlene gadletas y fesuras en el plane de-
La boca de barxeno, no ¢$ convendente este métedo ya que se -
tienen fugas hacla el extendon, este procedimiento tambifn cs-

recomendable en el nelleno de cavennasd ¢ grandes hueces.

b} Tnyeccedbn pon proghesdones y obturadon; tambi&in Llamado mé-
todo con progresdoncs ascendentes, ya que La {nyecedldn se -
nealiza del fondo def barreno hacia ajuera, £o que peamite-

LLevan un mayor contrel de Las zonas por {nyectan,

La sccuencia de este mftedo cs la siqudente:

1. Penfonacddn del barneno a toda fa Congitud especd-
§{cada.

2. lavado del baxneno.

3, Instrumentacidn del barneno {colocacddn del obtu--
radon ),

4. Prucba de presdidn de aqua {degine Ca permeabifidad
del tramo pon {nyectan).

5. Tnyeccdldn de mezclas.,
6. Limpleza del tubo de inyeceldn.,

7. Prueba de presifn (se cefectida para venifican el -
Exito de La {nyeccibn).,

c) Inyeccddn con ademe, Consdste en hincan un ademe meté&ldco -
hasta La profundidad final del provecto, se procede a Lim--
plas ol ntesd v del ademe, se embogqudtda v se dnicia La in
gece LS, Pespade e ebtener Ty osdfn o vt velumen prevda-
ment caleutade, seocomiensd o jadar oo ademe sostendtica~-
mende ota dCstae da e magon do 3¢ em, o se vaelue o (e -

. ' . .
Can, BNt U U AT RN SV O AT ' oo len oo,
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d] Tnyeeccddn con tubo de manguitos. Cste mltodo cs el més -
aconsejable para La {nyecceddn en tearenos malos, en Lo que-
s¢ refdene a estabilidad como a permeabilidad.

EL procedimiento constructivo que se s.igue es el -
sigulente:

1. Pernforacidn.

2. Colocactbn del tube de maguitos (PVUC o metdlico -
6 u & mm, de didmetno).

3. Emboquillado.

4, Cofocacidn del obtunadon lempagque con capas de neo
preno o cuehro).

5, Ingeceddn de vadina (rellene del vaeio formado cen--
tre La pared del tubo de manguitos y La pared de €a perfora-
cdbn, con el propbsito de §ijarn dicho tubo.

6. Inyeccddn de La fLechada.

Los productos wtilizados en {nyeecdoncs tlenen como -
funcddn La obturacibn de flsunas, cavidades ¢ {ntersticios del
medio tratado, con objeto de aumentan La nvesistencia meedndca-
de €ste o sdmplemente para aseguran sw homogeneddad, por Lo -
tanto, nesulta necesario que s¢ presente en una foama 86C4da, -
de buena consdstencia meclndca v en una foama viscosa ¢y rlgida
para que no pueda sugain desplazamicr’ v a pesar de Las presdo
nes hidrnostdticas a que se¢ vend someldde,

Las meccelas empéeadas en €as (nyecedones, tanto en
dmpeameabilizacidn como pava consofddacddn, pueden sen clasd§d

cadasd ens
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a) Suspensiones inestables. Son simples suspensdiones cen el
agua, de cemento, arena o pledra molida. No son homogC€neas-
mds que en ef caso en que s¢ fes agdite y al cesarn este efec
to, eomienza La sedimentacidn. L[sta propiedad permite La in
yeceibn de Las fisunas en Los maelzod rocosos, perno impide-
La {nyeeedldn de arenas y gravas cuyod huecos m&s pequenos -
quedan obatau.ddos.

b) Suspensiones estables, Estos monteros son suspensiones en-
agua, de particulas suficientemente pequeias £as euales no-
deben de presentan fenbmenos de sedimentacibn dunante el in
yeetado. En meateros de cemento-agua, €sto se Logha a basc-
de aditivos que evitan durante el tiempo neceesardio una de--
cantaci6n ndpdida def montere. S& e usa como addtivo €a ben
tonita, se neduee fa decantacddn, sc aumenta fa viscoddidad-
y se Lhenementa La nigddez,

c) Mentenos LLquidos. Estdn constituldos pon productos LLqudi-
dos, como el s4ilicato de sosa diluldo, mezelado con un neac
tive, nesdnas sintéticas o tambifn productos hidroeanbona--
dos putos. Sirven para La inyecedbn de arenas §inas y fiéu-
ras muy pequesias existentes en Las nocas.

3.4.4, DRCNAJE

EL objetivo def drenaje cs el abatimiento de fas car-
gas hidrostlticas que actilan sobne bLoques de noca para asegu-
raxn suw estabilidad,

DRENAJE EN TALUDES. Este proeedimionto se £ogra apld
eando ey princdpios slgudented:

a) BEuectan que oU e sapetacedad penetne on tad svacturas de-

tend e o doccray de Caonarto sependen del tatud,
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b) Reducin La presdién hidnostdtica en La cencania de Ca supen-
f<cie potencial de falla por medic de drenaje subterndneo -
condtituido por barrenos y galenfas,

e) Llocalizan el sistema de drnenafe de modo que dndcamente sea-
dnenada el agua que pueda afectar al talud,

EL sistema de drenafe en taludes cstd formado pon:

1. Dnenaje supenficdal constituldo por una zanfa o -
cuenta panalela al hombro del talud para {interceplar y canal.d-
zan {as corhlentes superpiccales de agua antes de que LLeguen-
al tafud siempre y cuando una vez cfectuada La zanja, se¢ Limpen
meabilicen sus paredes y plantilla.

2. Drnened hondzontales, son partlcularmente ehectivos
cuando alcanzan La pante dnferndon de Las grietas de tensdidn y-
La supenficic potencdal de deslizamiento, EL emplacamdien! ade
cuado de Los drened se podad Loghran 54 s concce £a poddiedlbin -
del nivel fredtico def macizo mediante meddiciones en plezdme--
thos Lnstalados en cf sdtilo,

3, Drenes colectones. Cn taludes constituldos pon va-
rLos escalones, Los drenes colectones sen cangas al pdle de ca-
da escalfn para canalizan el agua fuena ded talud, de tal fox-
ma que el agua que clacula supeafliedalmente en el talud ne pe-
netrne en el escaldn Linfencon, slempre v cuande tambi€i se {m--
permeabdilicen Las paredes y plantilla de La zaitga,

4, Pozous vernticates, . Caven para epeaar e ba (!
nion bombas de peze prejuinde, denen La vendagja de pedenr dev
} 1 ’
puestos en funcddn antes de fa cxcavac(dn ded talud. La desven
tajfa que tdenen ob gue pasa que el sdstema scea cheetdvo, of
J ‘ { i ( 4 '

bombeo debe meauttenense en faone conamdento cont{nuo,



66

5. Galenlas. Las galenias de drenaje con o sin abani-
204 de perforaciones radiales forman el sidtema mds efectivo -
para abatin Las cangas hidrnostdticas en un talud, constituye -
tamb.i€n el sistema mhs costose, porn Lo que deben consdideranse-
cuando Las condiciones sean caiticas.

En La Fig. 3.19° s¢ esquematdza un sLstema de drenaje
en tafudes.
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cAPITULO 1V
TNSTRUMENTACTON

Ev el campe de La Mecdnica de Recas y ta Meeduiea de-
Sucetos Aplicada, existen muchas obras en Cas cuales dusante su
construceddn ol dngendeno ne puede quedan Cbre de toda preecu
pacidit sobne ¢l compuratamente psvtendon de dichas obras, con-
sdidenande Esto, Las observaciones de campe g su covvespondien-
te (nteapretaccdn consttuwyen wn grawe mé todo de cnvestdgacidn

cxpereimental que estd contrncbuygendo atl desavqollo de ambas dis

caplnas,

LC procedimiento antendon se denemdna Tastwumentac{dn
de Campo gy cabe mewedonan que ¢ una prudctica poce wsual en Mé
xice, aibr cuando sus acsdultades confdnman que ¢s nna verndadena
neces ddad para Cas obras y por ende para €os dngenicenos, La --

prdetica de su aplicacidn,

Las meddicecones de campe para verdficacddn de componta
meento estructuwnal se wealcran hecdendo wsn de cqudipods ¢ (ns--
trumentos cada ver md&s diversificados que peamiten conocen La-
cvelucidn de tas canactendi{sticas mecdndicas mds nelevantes, de-
Cos movimdentos de s{gndficeaccdn y, en genenal, de Las conddi--

cdones de eatabibidad en el transcunso del tivmpo.

La instrumentacidn de obras (ngewieniles, cada dia --
adqudiene mayon {mpontancda y s¢ va (nconporando a €as obras co
me pante de ellas mismas, Esto peamdte mejenas cada vez mds --
tas téenicas de construceddn, una mejor seleceddn de alteanatl
vas con un rango maygorn de sequridad, v oalgunes casos garanti-
za tami(fn dunab (0ddad ¢ tas obras u pon Este ana considenable

me e en el aspecte ceondmico.
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La wtilidad que propoacdona €a inatrumentacdidn de una

obra puede consdderanse de fa sigudente manena:

al  La indtrumentacidn como informacidn bdsica de proyecto.
La introduceidn de La misma en Los estudios previes para -
La ¢jecuecdibn del proyecto, ha signdficado un avence cons.i-
denable en La precisidn de Los sistemas de andlisdis y en -
La eleccidn de alteanativas.

b} La Instrumentacidn como clementeo principal durante €a eje-
cucidn de La obra. On el disciio de obras de ingenderia --
mds Lmportantes, de ha wtdlizado con grecuencia algdn tipo
de instrumentacidn para que en base a Los nresultados pro
pohrcionados por ella, se continde o meddigique el diseno de
La obnra.

¢l La Instrumentacidn en La obscrvacdén ded comportamiente de
wia obra en eperacdédn.  Despuds de teaminada Ca obra, fa
Anstrumentacdin proporciona el preceddmiente a svguds,
cuanto se presenta un comportamiento (nadecuade en . cbaa
obsenvada, pexmitiendo toman Las meddidas preventivas nece
sarias.

Actualmente algunas presas de tleana y enrocamienio,
se han venddo (nstrumentando para segudt de o wea Loy asenta-
méentos difenencdales, subpresdones, cte., bdenddndose nesud
tades muy alentadones que han pewnd tide su desatollo on otras
obras,

Ev Cas Vias Townestwes son dos Cos probdomas tip ey
que demandan (ns Crumentac T de campes baopudmen Lugan todoes-
Lod aspectes convetados cor G cond ruceddn de fevrapiency o
bre sucelos btawdes y cempreschles, wora apvecdan tamb(&n (o
asentamientos, S cveca U8 con el teempo oy Los cambios en Cas

condCecones de estabocodads v segqunde Cagax 3¢ tienen Toy pia
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hlemas nelacionados con La estabilidad de Cadernas naturales y-
taludes que muestaen movimdentos sobne Ce que se {legue a sob

aechax come una supeniicie de galta ya feamada.

Los tdnetes construddes tante en suclos blandes como-
en nocas, son otras estructunas que drecuentemente han de sen-
(nstrnumentadas, para establecen Los mecandsmos de empuge, siem
pre Lrclentos.  Los problemas de empuge de tlennas sobre munos
y oademas también flguran enfre aquéllios a Los que sc¢ aplican -

eatos mftodos con clenta frecuencla,

Un programa de (nstrumentacddn, cualesquiera que dean
sus gined, debe concebinse y oestablecense dentro del programa-
general del proyecto, come un vlemento mds del confunto, debe-
eatar (ntennelacionado con el proyecto, ¢n el sentido de que -
tos nesultados que vayan taniéndese el programa de mediones en
Las primenas etapas de Ca constaucce idn podrdn senvin para aus-
nielLan cambios en el propilo proyecto.

Un programa de (nstrumentacddn concebido posteaioamen
te y guena del preyecto, nuena adnde sus frutes pon completo -
o a veces puede nesultarn imposible de nealizan,

A continuacdbn se descnibiadn en fonma somerna algunosd
procedimientos de Instrumentacidn mds utilicados y se dlscutd-
ndn brevemente Las princdipales conclusdfones que ¢s posible ob-

tenen de un progrnama de instrumentacidn y mediciones.

4.1 PIEZOMETROS T1PO CASAGRANDE

Los piecdmetnos son {so apasiates que s{aven para me -
din La presddn went-al en el suelo, onoan pwide detewminado y-

A rnd oo ta pao fand Cdad.
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EL painedpie con el que trnabajan se refiene af hecho-
mediante el cual La presdidn que puede exi{stin en el agua en el
extremo (nferndion de un tubo puede equilibrarse con una clernta-
columna de agua actuando en dicho tubo. Un piezémetro es un -
tubo con extremo infendlon poroso, que se coleca en el suele a-
una proejundidad determinada, en La que se desce medin La phe--
s46n en el agua.

Si el nivel de equilibrdio del agua def tubo es {gual-
al nivel natural nepresentado porn e nivel fredtico quiche de-
cin que en el punto meddio, Ca presdén en el agua es La corres-
pord.lente a La cond{cddn hidrostdtica.

EC uso de plezdmetros en el campo ha peamitido $egudit
de cerca Los procesos de consolidaccdn inducidos por La aplica
cidn Aupergdlcedial de cangas, bombeo de mantes acudferes, cvape-

hacddn supengledlal, ete.

Log plezdmetros tipo Casagrande tambifn s¢ ccivcen -
con ef nombre de plezdmetros de nespuesta €enta o ablentos,
Registhan datoes muy valioses en cbras en €as que ¢l nivel de -
agua se va abatiende naturalmente sin el uso de algin método -
antificial,

En este aparate, ¢l agua entaa av interdor de ta und-
dad scensible a través de {a colda poresa, Clendndola y estable
ciendu en su {nterdor €a pres(dn que ¢ ga en el subsuete, co-
me consecuencda, asecinderd o Ca tubenda hasta wuna al tura tal
que predulca, por taopese, wnt contrapiesOin qud equilcbre La-

presddn ex ey Eo o va wncbod o ser s ihie.,

L ndvee v wqua v ¢80 dube crande es b8 abaje de oy
néueles que petmdCan v fatar doroctas puede detetminanse pok

métodos cUECtedie s L Cosuper dcede det tevueno Se (nstala
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un Ghmetno cuyas teaminales se fuwntan cuddando ¢& aislamiento-
y el descenso a thavés del tubo, cuando las tewminales desnu--
das tocan el nivel del agua se cierna ol circudto alimentado -
por Las bateatas del Ghmetne, Lo cual se pone de mandfiesto en

La supenficie por un salto de la aguja del aparato.

Existe un dnconvendente en este tipo de plezlmetno, -
siende el que proviene deld tiempo que ha de trhandcurrin enthe-
cualquien cambd{o en €a presdidn del agua del subsuelo y La nes-
puesta def aparateo, o cual pucde suceden en muchos dfas o me-
ses, Lo cual, téenicamente, no es aceptable, pucsto que se ne-
cesctan resultados rdpddes paxa dar solucdén al problema, an--
tes de que Gste sc agrave mds,

Cabe menedonan que este tipe de piezémetnos se insta-
Canon en La Prensa Guadalupe en el Estado de Méxdico, con rcsud
tados muy atentadones.

1.7 PIEZOMETROS NEUMATICOS

Tambi€n se conocen con ¢l nembre de piezdmetncs de --
nespuedta ndpida, pueden wtilizanse en cbras en donde el abati
miento e adpido v Lento. Pana efectuar Las medicciones se -
requdienen bdsccamente de un mandmetro de candtula y un ataque-
de acne el cual debe Clevaxr conectados dos mandmetros, uno pa-
na medin La presdidn del tanque y otno para negulan La presidn-
que se Lnyecta a Los plezdmetros, Evidentemente su utifiza---
cddn puede hacerse en cualquien tipe de matenial peno se obtie
e me jones nesulfados en aquellos poco peameables,

4.3 CELDAS DE PRESION

Upa celda J0 p osdde ey un aparate de seceddn plana -

cue sOrue pasa med o e doae s totades on cuatquivt plane on -
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el dnea en el que sce encuentae colecada.

Las celdas de presidn pueden colocarnse en posi{cidn -
honizontal, veatical o bien en supenficdies .inclinadas, es pon-
€ato que peamiten medin presiones totales en cualquien plano. -
Todos Los medidones de presdidn ventical son celdas de presidn-
que miden cdguenzos totales aplicadeos sobre elfas; casd todas
Las que se utilizan son celdas eléctricas o hidndulicas., Llas-
celdas eléctnicas tienen pon Lo genencl un diéafragma eldstico-
defonmable, sobnre el que se (nstalan cucrdas vibrantes o si3te
mas de medidores eléctaices de deformacdidn. La celda es un --
ci{lindro de gran didmetre en comvarael{dn a su afltura, cuya ta-
pa superdlor puede scen fLlexible,

En La construceldn de presas, se colocan varias cel--
das de presddn, dejdndolas perjectamente niveladas, se cotlocan
en podledones veaticales, heondzental ¢ (nclinada, con el coge-
to de conccen La sobrecarga que va aplicando al texrone al ton
den y colocan Los mateniales (arcdilia, 4ecaga y tecal y parace
nocer £a sobrecarga que se tenga cuande se Clene La presa.

Las celdas de presddn colocadas vernticalmente o {neld
nadas pucden seavir para valuarn empufes de tivinas,

La celda se coloca en el Cegar en Jende se deseaw me-
din Los asentamientos, La colda estd par (almente Crena deoun
LLouido que genenalmente es agua o accedts. A una d{stancéa, -
fuerna de Cos asentameentos ded fenraptn se ceivcw una base 4
ja, sobre Ca que 3¢ astala un tablewno e meddicddn gue tiene -
un dCsposdtive pard aploeds ey A cen gas carbdndeo ¢y an ma-
idmetre de merenwtde que controla Caopresidn Jdel Clqudide doatro
de Ca celda.  Las ceddas pueden (nstatasse a cuadquies produi-
didad, de manena que Ces asenbamdentes puedan medisse en cual -

quicn panteo.  Les nconvendentfes ded dcsposddve cstcihan on
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el tiempo que hau gque ¢sperar para que se estebilice el Llqud-
do, sobre tode cuando el tableno de medida estd Lejos de Ca -
celda, asd como en el adslamiente que nequieqre cuande cxisten-
aguas salinas, y pesdébles dificultades para encontrar a distan
cia xazonable un Cugarn donde instalar la base {ija.

EC penimetrne de ta celda vstd vodeado pon un anillo -
de §ienne estructunat galvanizade. n des puntos de su perife
nia diametralmente opuestes, La celda consta de: en uno de - -
cllos, un conducto de 6 cm de longitud, foamade por un tube de
aceho Lnoxidable de 1/4 de pulgada de didmetne exterdien; en cof
otrho punto, tiene otre tube con e mismo didmetno y con 1,00 -
metro de Longdtud hasta £a base (ngerndor de un plezémetro neu-
matice que va colocado en ese extremo, E€ tubo coxnto sfiave --
pata intruducin pex €L, accite hasta €lenar La celda y el tubo
de 1 m de Longitud. Se deja de dngectar ¢l acedte cuando €s--
te comlenza a salin por La parte dnfexdion del plezbémetro, EL-
tubo mds grnande sdicnve para hacer que €a presdidn que Legue at
pLezdmetno Lo haga en 4oama gradual ¢ no brusca,

La Presa Guadalupana antes mencienada, también s ins
trumentd con edte aparato; of didmetro de las celdas que se co
Locaren en dicha presa, s4n contar ol anillo de {icrrno, ¢ de-
36 cm oy tdlenen un peralte de 1 cm aproxiémadamente. La holguna
que. queda entrne La celda y el andllo de féenno se nellena con-
resdina epoxd.  Se obtubleron xesultados muy buenosd ya que de -
detectanon en algunos puntes abatimientes en €as presdones ho-
nizontales,

4.4 INCLINOMETKOS

Se Clame (nelindmetse a oo fober Lo Aemmada por una Se
e de triames de tube deoatamfne oopoade afofados el (-
Conco do wna cstarne favd, o S c et (i enoambo s goen




cual se chservan Cos desplatamientes honizontales y asentamien
tos de Los transmitidos al (nelindmetro al deformarse.

En La (ndtalacdidn de un (nc€indmetrne, la perforacdbn-
se cpectila con una mdqudina hrotatorda o de percusidn. La pergo
racddn debe hacerse Lo mds verntdical pesible para evitarn que el
Lnelinbmetno se atone en Las paredes al custalanse, se dificul
te el nelleno def capacdo Libre o se produzca un desacoplamien
fo al {ntnoducin La tubenfa forzadamente,

La pernfornacdidn se £Eeva hasta una pacfunddidad en que-
se consddera que ya no se tienen desplazamientos horizontales-
nd asentamientos Lmportantes., L[n todos Los casos s8¢ perngorand
1.50 metrnos mds, pana alefjar ¢ tramo auxdildianr que s{rve para-
depbsito de azolves y en el cual no 8¢ hacen observaciones.

Para evitan Los dennumbes de Las apredes de Lay ponqe
nacdenes, se prociarard dnstalax Oumeddéatamente ol Lacidnde O
cornespondiente a cada pergoracddn, $4 o¢ matendal e¢s mui suel

to, se ademand La pernfernacidn con Code benton{tdice.

EL apanato consta de ana unddad sensibie, una caja -
con Los necesarics controfes edfetnices, cable conecter y una-
tubenia para sen cvlocada en ¢ teanene ranuwtada ¢ des planes
ontogonales entre 8. L{ medidvn entre pes {a tuberdia contdien
do sus ruedec{tlas por des ranwras opuesiacr g puede detectas
Las desviacfones de La ventical, que lave sufaide La fubenia,-

ordginalmente nstalada en fal pesicddn,

Las Lectures de oo v asentamdcentos vo hacen por medn
de wia souda Camada de asentame bntes que s ntreduce en Ca
misdma tubenda wsada vn Ca meddeddn do fes desplazamdentes fese
zontales., Middiende a edevae dfn ded brocal Jded ducodndme tyho

se o podadn obteouer Cay clevaciones de {os cxtremed inqenenss
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menclonados, nestande a La etevacidn del brocal (as profundi--
dades Leddas pon medio de La sonda. Les asentamientos se¢ cb--

tlenen al compaxan Cas clevacienes en difenentes fechas.
4.5 EXTENSOMETROS HORTZONTALES O LINEALES

La funcidn de este (nstrumento ¢s medin defoumacionesd
en una sola dineectdn, en un plano herdzontal. Son dispesdti-
vod para medin deaplazamicntos entre deos puntos y Ces hay des-
de Los que proporcionan aproximadamente centimetnos hasta Cos-
extensdmetnos eldctrices que Son sens(bles a Las centésimas de
milimetno. Su utilidad tiene diversidad de aplicaclones; pon
efemplo, con este tipo de prucba se puede valuan la presddn de
noca scbre el ademe, pos mediv de La curva de acaccdién del ede
me, mediante La deteaminacidn de £a defoamacddn de€ tdnel an--
tes de La colocacddn del mismo, EL aparato consta de un cuen-
po que s¢ aloja en el plane en el que s¢ desean medin Los des-
plazamientos y del que salen tres patas foamadas tuberla metd-
Lica o pldstica, con una placa de enclaje al extaeme de cada -
una, embebida en el mateadal circundante, Dentrno de cada una-
de Las thres patas exdiste un cable undde al ancla cxtrema, que-
se mantiene a fensddn censtante por meddo de un ftesonte espd
Hal. Cualqudier movimiento en ¢£ ancla se transmite al cable -
y a wn efe sctuade en el cueape del aparato, que actda sobre -
un potencidmetro, en el cual pen una calibraci{én previa de La-
boratordo, peamite conocer Lod movdm{entos que han tenddo Lu--
gar. Uno de Los aspectos cuiticos del funcionamiento de estos
nstrumentes es su cofocacidn, que debe onientarse segin lLas -

diaceedones en que se espenen Los movimientod mds impoatantes.
4.6 LXTUNSOMETROS TRANSVERSALES

Sen apatiates qwoomeden vas degeomacdoner en oun plane-

dewmtiment N L fe.
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Se coloca e ol tennene un tubo de pldstico ddspuesto
en tramos de manera que Ca boca def tubo en a supergicde y Su
extremo mds projundo queden penjectamente §ijos. En el inte--
nion del tubo se dispone de un alambre tensado, con un disposd
tlvo que Lo mantiene 44jo en La posdccdn incelal,  Los disposd
Livos elletnicos Son semefantes al del aparato anterdlon; me---
diante una caflibracibn elfctrica previa se pucde conocer deade
La supenfiedie el desplazamiento Lateral que haya sufadido Ca tu
beala al nfvel en que estd La unidad de medicdones,

Este aparato es muy wsado en Ca excavacddn de tineles
en donde s¢ nequdenen medin £os desplazamientes que pueden te
nea Lugar en un macdzo de swelo o de noca, come consecuencLa -

misma de La propda excavacddn,

Los extensdmetnod Lambién foumanen parte de La {nstau
mentacldn de La presa ya mencionada, meddante {as cuales se e
gdstraron extensdones con magnitudes de 30 em,  EE freche 1
que 1o s¢ hayan regdstrade desplazamienty de mager maaniiud,
se debe a que se {nstalaron cuande La presa estaba ya construl
da en un §0%.

EL conoedmiente de Loy desplazamienics anterdoaes de-
terminados ghracias a {a prdctica de La (nstumentaccdn dLavdd
para que Los fngendeacs a catge Jde Lo obre | aedietan verdqdcas
el compratamiente de £a misma y saber aros (madamente cadl eta

La vardacidn del facten do sequuddad o wdade,
4.7 TESTIGOS SUPUEFICIALES

S{even pata chsesers g odeteum O Cos e spadiamc it

que s proda.can en g estiue faia o cndegqu e Jore cdqin s

tos apatates s¢ tecemicindn (ustadasres en cualquics ((po de o,
{ !

fraplEn o e presa que S odes e (nsCrumentas,
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Conuviene enternran en el suelo un pequeie dado de con-
cheto, en cuye centre se haya celocado un tube u otro (ndlca--
det que sobresalga Cigeramente del tenwene y ndvelatslos perdo-
décamente., EL punto mds difécdl de Las openacdiones de nivela-
cifn consiste en Ca eleccidn de un punto de neferencia gifo, -
gue no panticipe para nada de Les movimientes que se thatan de
valoran. Al cfectuar nivelacdones periddicas y compardndelas-
con La ondginal, se pucden deteaminat Cas magndtudes de Cos --
ascentamientos.

Se puede concludln que:

La instrumentacddn que s¢ han ¢ fectuade en algunasy --
cbnas grandes, han dado nesultades altamente satdisfactonios, -
ya que ¢n algunas de ellas, Las dejesmacdones que se han produ
cddo y detectade, hay nesultado sex mayeres hasta en un 50% a-

tas que se habfan previste mediante estudios convencionaled,

Es muy <mportante el uso de La {nstaumentacddn, pon -
efemplo, una presa bien instrumentada, aumenta su seguridad y-
cconomia debdde a que Ca adpides de Clenado de La mismoa se de
sarrellard de acueado a Los nesultades obtenddes de Ca padeti-
ca de La instrumentacddn.,




CAPITULO ¥
CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACTONES PRACTICAS

1.- Como se¢ vid en el desarrollo de este trabajo, pa
aa conecen ¢l comportamicnte de Cas nocas y poder determinan -
sus propiedades ¢s necesarie €levar a cabo ensayes de campo y-
Laboratonio., Se accomdenda realdizar Las pruebas anterdores, -
ceando se va a xealizan La consdtruceddn de una vbra. EL ndme-
no y tipo de pruebas estaxd en funcidn de £a magnitud e Lmpes-
tancia de dicha obra, tenddndose en cuenta que ceit dequdh esta
préetica, se¢ pueden ahonran consdiderables cantidades de dinero
yf tiempo.

2,- Puede obsenvanse det problema propueste que ¢l -
efecto del empuje ded agua es mds grande cuande Ca grieta de -
tensdifn estd sdtuada cenea del hembre del talud.,  La sofucddi-
necomendada pata consegudy i asegurar &a estabelidad ded s
e asequrar un buen drenage supernfdedal, para mantencs scempil
un gacton de¢ segurdidad adecuade.

Lta aplicacidn ded métede que se wtilezd para el cdley

Lo del factor de seguaddad ha dade buvnos wesaidtades y 3¢ we-

comienda pon su relativa senedlicz.

30+ Es muy dmpestante que tedes Cos Grgendetes ten-
g edentes comecimientes sebre Cas (e oloenes de Tes macooes
nocoses, debdide @ que meddante vyte mS o do puedenr sodue donds
se preblemas que de oo mde causd s Ce wn ces feoad CoCenay muy
aite; por ofempde en Cov opr bdomay deo o abeo ddacddn e owar Do
en ey Gimedys, v comesttacdone s e et Go s DA presds o
general e Sueved ¢ tecas Jdesde tao e teend sapespue s ta da
peapues b ae pucde fuec a0 T preye tfada, se o tecomicn

da que esda s tractor iy aow fradadas o adee Wy digeco e

i
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nes para meforan sus propledades.

d.-  Asf también pueden encentaarnse taludes o capas
de #oca por encima de Ca entrada de tdneles, que porn $4 Scelos-
don {nestables, es deedn, tienden a deslizat; cen esde caso se-
recemienda Ca wt(ldicacddn de anclas que "amarxan” les estrates
problema a otnos que s& son e¢stables,

5.- 0txra accomendacidn prdctica ¢s {a de colecan ¢l-
mager ndmerno de drencs poscbes, Cos cuales permiten Logran ca
ractendsticas de seguaddad, funcienalldad y econvomia en cual--
quier tipo de cbra, debide a que ¢l atague det agua en Estas, -
es de gran {mpertancia.

6.~ Coame conclusibn {inal se tlene que con La expe--
niencia que se ha obtendde de Cos estudos de Meednica de Roca
y de Les estudies de Tastrumentacidn se han conseguido Los co-
nocimientes suficdentes para prevendn faltas y megoran Los pru
ceddmientes de disciio y de constrnceddn de las cbras deanlanta
das sob%e tocas que en el future se construdindn en nuestre - -
pais. A3 misme debe tenense en cuenta que el cesto que resuf
ta de Lnstrumentar una obha ¢s aproxdimadamente un 3% del costo
total, valon nelativamente bajo 84 3¢ compara con fas ventajas

obtenidas.
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