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1.- GEN ERAL 1 O AD ES 

Par~ I~ raalJ:aoJbn d• muchas obras da ln¡enlerla Civil 

es nocaaarlo conocor las propledade• dw los material~~ •obre loo 

~uales se van a llevar aoabo usLo lipa de obras. También es 

11ucea11rlo conoceor la• propiCtdnd11G d .. loe q1atl!'rlal•• con loa -:¡'-le 

s• con~trulrAn dichas obras. 

C:n las t!slruoluras, ol 

lln:dte ra.:onabla. AdamAs. la• aslrucluras construidas por el 

hombre llenen por lo general formas ¡eombtrlcas bien dotinld~s, 

en C.illmblo 'ª' roca11 astan canstilulda~ por bloque= de 

caracl•rl•tlca11 cu~as propiedades varlan no solo en una clase d~ 

ro•:a a otra alno t;tmbl&n de un punto a otro dentro da unll maa¡. 

riel mismo tipo da roca. 

Frecuentomenle un macizo rocoso estA formado por rocas do 

distinto url1t>n g001ti1lco, diferentes condlclona!I de 

f ra¡m'!'nl&'11bn y 'º' constantes 

movl~lento~ d& la corte:a lerreatre Inducen e~lado- de estuer:os 

~uy variables. Por lo tanto al utlll:ar las l&y~~ de la moc~nl~n 

para lnv.,11ll¡;ar· t.d eomportamlentc dlil u1u1 mas:t. d~ roca, vi 

ln~(ln!e>ro Jet>~ .. al:ir con1>1 ... r,tu que .. fott. t.r¡ol;.ndo cc11 un medio 



' . ' . . . -. '_ ... '.' . '· -- ' . 
d 1 wcont J nu.:i, hotero¡én o ' y" ~·n-lS(ltf.ofio, ·. 'é:u)'·•·:·:c•.r~-~-tw_~-ls~ lo.s• no 

s• FUedlflu contr-o 1 • r. .... ~ ~ ~n~·~~.__.).-'._-~u'p ·, ~~ .·d~b•1·1: · vs'tu·i:,-¡ ~·;. pa..ra ea da 

e¡,so •n pai-tlcu'1ar •.·-- i't'n' .de_ca~O~er lo• ;1.l111JluS'_·d.1·vaJldei: ·dr. Ja,¡ 

l.eorl•• con I•• cit.ie_ ••:··11~Udt.•n_io·s· maClzo•-.!CroCSo• • 

. _ .: ·: ... ... . 
E1\ 'la 1~s-pru~baS nacasarla• para conocer 

lar propied.i_des de la• rocaa, lifS nwc ... sarlO apo)'•rnou ""' al11rtao: 

ote11clas eomu •• la Geolosla, la cual llOB 

11al1uctura tt.r-rez;lrlf )' los carnblos qu• pudl.-ran ocurrir'"'.,¡ 

tr•nscurso dal tla111po, ~~1 como loa camponantos da la~ roe.se. 

AunquP l¡,s e•truotur~s qu~ ~1 hembra c~nstruyo son a corl6 

plazo en comparaoibn con la vida d~ la roca, es necesario conocer 

al origen do lou mñ~lzo• rocoson sobr~ ai cu-1 n~ va a llevar 

~cabo la eon1truccJOn para garanll:•r Ja ~otabillda~ de esta. 

SI 1w el\a111innn l.,. rocas de dlsllnla!I loo.'111 ldaüea, Bit puadu 

apter.:lar ••• dlterenol.-s tinalo¡!aa d• los dlvers;:os 

ar lor¡,a:ilentos IQ.,dlnnte IA oo&ervMcl~n so lnlciarl~ la 

clasltloacl~n da las rocas en dlf'urente:r grupos. 

9as!indo110 .. ~n el orl&Pn da 1~ rOcil .. n la Tt"rra e1ta& so 

han dividido 011 tr~o grupos principal~s1 

lgnea• 

S11dl111entartas 



La• rocag tgne~s fueron en principio una m••a tundida que 

conocld~ como magma, y que al enfriar•• se convierte en roca dura 

y t l r111oi, 

mayor do ••• 
conslltuldas d~ parl!cu\ac derlvad~s de la deGlnt~graclbn dP 

rocaG proe•l•tontea. 

Las rocas melam~rtlca• •Dn aquella~ en 1a11 qud cu forma 

orlglnal var lb. 

Exl•ten relaciones d~flnidas entre 

sedlmentarlat" y mol11.1nbrflcas. Con el tiempo y alterando las 

condiciones, cualquiera de estos tipos de roca puedan cambiar en 

otro tipo d" roc:l. Estas relaclonea conctttuyan un ciclo, qu• 

podvmo111 Ilustrar en la siguiente tlgura. <FIG. 1,1) 
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En primar término al lntumpert~mo y la aroslbn ataca • la 

roca •bllda form3da. El producto ent1·3r.\ ·•n la formaclbn de 

nuevas rocas S8dlmentarlas, metambrtlcas y aCln t¡ne••· La 

¡ravedad, el vlanto, el a¡ua ~ los ¡laclar~s, contribuyen al 

desplazamiento d8 los m~terlal~s. Estos maturlala• al depo•ltar~e 

ae ccnvolldan para oon•tltulr rocas sedimentarias. SI el ciclo no 

lnt.arrumpe su proceoo, estas nuevos rocas pueden ser a su vo~, 

sepultada• profundarn"nt• y qued11r sometidas a calor y a pre11to11es 

de rocas suprayacentes. Como ccnaecuencla las rocao sodimentarlas 

•• transforman en metambrflcat1, y si esta:, a su vez, sufren de 

~cdo continuo y cruclanta cal~r y preslOn, pueden perder su 

ldent.ldad y tundirse, convlrtl6ndosa wn ma¡ina. Cuando este ma¡¡:ma 

se entrta, tenumov nuevamente una roc3 t1naa, carr•nd~•• ast ol 

clclo completo. 

Poro el ciclo comµl•to de la roen lile pu&dtil Interrumpir. Por 

ejemplo, una roca tgnea puede no quedar expuesta nunca wn la 

superficie y as!, no convertirse •n sedtmentoc por la aculbn del 

lntomparlsmo y Ja erosl~nl en cambio, pu.id• quedar suJela a. 

proatbn y ealor y transtormarsg dlreotamante en roca Melambrtica 

.sin pasar por !¡, •tapa aedtmenlorla tnlermedla. Pueden lenet 

IU¡Mr olr~s lntorrupclonea •1 loa sodlmantos, o las rocas 

!ilttdlmentarlall o metambrflc~'ll son at11c11dati por el lnttiil'lperlromo y 

s 



Ja wrosJe>n antos de po•01r • I• sl¡ult;1nt• etapa del clc;lo. 

Co1110 ya 11e dijo ant.,,rlorment.11, las rocas l¡naa11 forr.iad•• 

~or la aolldlflcaclon del magma lnoluy•ron la primera. corle~a de 

1• Tlerra1 pero toda• I•• rocas se han derivado del material d& 

laa prl111ara5 roca~ l1nwa:!, y d" t-.echo un 95" del volumen tJe los 

16 k111. .,;i.wtorlOtft• del ¡lot.o •sla compuesto de rocas do orla:•n 

l¡neo. 

Laa rocaa l¡ncas so pueden clasificar 

siguiente: 

D• color claro1 Granito 

kl ol 1 ta 

De colot obscuro1 Basalto 

Perldot.lta 

Co111póclclbn lntormadla1 Andesita 

Diorita 

La hlstorl~ de la roca sedimentaria empieza con procecos de 

tnte111perlsmo y la erosl~n. ya quo sus productos, como pueden ••r 

blt:iqu1rs conct.Jtuyon /& mat<!>rla prlm.:i de loli sedimentos, y que al 

conaolldars~ se producnn los m:r.ct.z:os rocoso•. Las raci.a 

sedlm~nt~rla• ae h3Jl~n frecuentemente dt•pueataa ~n capas o 

11tiiLratJ t lea.das, y s~ puea~n considerar cuma • I ran10 ml.s 

• 



Podemos claslt1car a la• rocas aedl111enl3rlas como1 

D&t1trlca •. que •• •1 producto del de•s:oste de Ja 111aa¡o 

terr11•tr1n 

Conglomerado 

Arenf sea 

Llmollta 

Lutlta 

Roca •~dlmontarla qulmlca 1 proclpltadoa 

11oluelonoc1 

Cal lZil 

Del omita 

Ye110 

a partir de 

Como ol objetivo principal de este trabajo, ea el NencJonar 

las propledadR• de. los 11111.ctzos rocosos, es nece•arlo 111enc:lonar 

los factores qu~ afectan 111 proyecto do ol¡una c~natruccJOn 

apoyada en roca. 

Les fRctor~• que mAs atoctan el 

construccl6n sobr~ toca son1 

a> Funclbn d~ la obra 

b> Tipo, 

utlll.::abl•s. 

cantidad y 

proyecto de al111na 
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e) Cartoctur1s!.lr..as de li. clm•11tac1on do la obra 

d> Car,.clurlstlcaa cl11mclb¡lcaa y 1•olb1lca• de 13 re116n 

p) Importancia do la obra. 

t> Dl•contlnuldad~s 

al Functbn de la obra 

Es aVldf'nle que 111o funclbn de la cbra e11 un factor 

delurmlnanlo de laa dlmenslon~• de las obras, perc tamblfn af~cta 

las condiciones d4 dlso~o o lrtol3mlento de las clmontaclonos, 

b1 Tipo, 

utl l lzables. 

cantldud y locall~aclbn ~. los materlalall 

Se¡bn al tipo de eutructur~ quu se vaya a con~trullr es 

nocusarlo loca 1 lzar loa banc.:ia de matorlales mros coreanos en los 

cuale~ aus prople~nde~ sean mas aceptables1 ya que estos son lo~ 

que van a 1obornror la ¡:eometrla de la ob1·a y van a garantizar •u 

establ l fd¡,d, 

o> C~racl~rlstlca~ de la clmentaclbn da la obra. 

En pr11sas J¡;, pf'lmer-. condlclb11 sorA ele¡lr la localt::act6n 

y Clrl-:>ntacSl'Jn dftl •je d" la clmwnlaclbn en 1.111 Ju¡ar en donrie- la 

roca «ti:i d.;i IQ('jor calldiul para llevarla acabe, 
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Las car~ctorlstlcas ¡eolbclca& del aroa de con~trucclOn 

también deben tomar&• en cuent11 puas; las condlclonio>s deo 

lndstablltdad o ~wtabllldad casi crltl~a de taludes naturale~ 

puvdan •~r ocentua~o• por IR saturaclbn e lnundaclon de algunas 

formaciones. 

f'odttmD111 consldarar que una vo:: que ~a ha dtttermlnado vi 

lu¡ar en qu~ s& na de construir, la• condlctonoa ,alO¡lca~ son al 

algulli'nte r•aso para apoyar esta de•lcion. 

Para la el~cclln del sitia en que cada obra•• ll~v~r• 

aoabo, r:tt d&bit cc..nalderar I<' susce-pt.lbi l lda.J a la ttro~J,'Jn de lfl 

roca, lo ~•n•lbllltlad da lo• m~terlalus de clmvntaol6n a las 

vlbr~clones qu~ se produclr~n en la o~tructura. 

La naturaleza de las tormacton&• superflct~I~• Y iou 

re$l~l•n~la a la eroslbn on tod~ el aroa de conutrucclbn a~t como 

los tipos~ la lntonsld.arl do lo• ace11lo~ erosivos, lnfluyotn ~n el 

dl~eno y su vldk ~tll. 

La~ condlc1un•~ d~ •~t~bllld~d d~ los t>lude& naturales y 

l1t loc:.altzacl~n dOJ lo• mlsmo:. en sltlo11 pollgrc.soo con ra•pwcto a 

::1i. dlfff1&11les parles d"" la 01.tra lambl¿.n son tarra muy l1iipotlAntta 

pora ¡ar~ntl~~r la •~gurldad ~ otlclcncl~ d~ I~ Obf~• 



P•r• cunocer t~das I~• propledad8s de la roca es necesarl~ 

hacer e1>tudio• a base dot ··pruebas de campo y l.&boratorlu 1 

rvpellrl•• :i. cierta dJstancia .ai:t¡t.in·:~~·r11°qu.ler11 previo an611::1'ls 

tipo de roca en 
· ... -.. ' 

que ua r.ala trabajando, 

Por Jo que aa · '.retl•re •--!•_• car3ctarlatlcas de 111JsmlcJdad 

dft la re¡¡ol6n, debido- a :quo· _las:· posJbJlfdad11• .Je anAIJsls do 

comportaadontP de. una co.nstrucoJt..O'sometlda a e11lt.:lcl6n dlnlmlca 

son muy llfuJtad.,•, ¡enoralmenlo •I criterio d9 dl11~·11C1 en una zona 

sJamlca •• ~uy conservador, 

e> Importancia da la obra 

Todos los aspectos do dlsuno de una obra serln 11rect~dos 

prlnclpalm~nte an lo que s• 1otlaro a caoflclentes de se¡urldad, 

y por la fmpartMncla lnlrlnslica d'!f la obra. Lo mn¡¡:nltud 

estruclur,¡,of de la obra 1:erA tambl~n un otlemonto da conslderacl611 

pu•• una construcc16n uJn presedentes involucrat!• mayare~ 

tneertJdumbr~s )' e~tudtos mls, minuciosos de las proptodadea de 

la• rocas que otras cuyas car4clerlsllcaM pu9don compararse con 

caso• d~ CQmporl•mJento conocido, en cuyo caso los ~•tudJos do la 

~oen ~ü harbn par~ conocer la• propledodev, y en bao~ a estos, si 

cun adecuad~G para la re•ll~acJbn de la obra y un su casa para 

darl~ eJ tr~ta~fenlo n~~o~art~. 
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f) Dl:contlnuld~des 

Contri\ t>Yentual ldad•ll que causen tal la "'" estructuraa 

i;:randes no vs poalblu dr.r procl'.:llmlonlos d& an!al lslu o dls;11~oa 

precisos, salvo la recoml!'ndaclbn de e'lludlar 

oon•l•nsudamenle lodos los delall&s ¡eolbgJcos reglonnles y 

localos r~latlvos a: 

f,1> tracturas abiertas o rellenas de material 

permeable o eroslonable. 

t. 2) 

geol~glcas diversas. 

contactos pffrmer.blei: entre rormaclone~ 

f,J) formaciones cavernosas o pvrn.~ables. 

El estudio de loa detalles g"olbglco$ s~ deben lleY3f acabo 

a travé: d~ laa prul!'ba~ neces•rla: para conocer laa propiedades 

mttcAnlcas y propl .. dadoB Indice de los macl.:::011 rocosos y una V1t: 

conocidas esta~. dar los tratamiento& corr~spondlentes. 

Para conoc&r las propiedades mecAnlcas de la roca podemos 

llevnr ~cabo pruebas d~ campa y prueb~s de lnboratorlo. 

Entre estas e11&ayo11 podemos dticlr que loe mda GOrnun•li y 

quJ;:A los; de mayor lrnporta.iicla, son los; d .. compr&slbn simple, 

ll 



cumpr&o11lbn trt11xtr.J, que poi ~•dio do ftstos no1- f'•rmlton conoc1or 

la r•alstenclA-.>" det'ormabJ 1·td111d d•I 111ncJ.::o roco110, •l••qpr• y 

cuando la tl•Uraclbn del ftspócla•n •~a repre•entatlva d~ la del 

maol:o. 

'ª stmpl 11 y trh•11lal 

tntervlenli'n, Junto con ot1-os pa.r.\molros, en el aJ&t,.ma de 

cla•ltlcaclbn ln¡onl•rll de la& masas roco•as. 

La re~latencla a la tonsJbn obtenida a partir de ensayes de 

laboratorio, e• un par•m•lro ~lll para el diseno do ~xcavactones 

subterr.lneas y ctmontacJun..,s. Este parllll!1etro debe em.,1,,. .. rse con 

un t'actor d~ sft¡urldad, 

"º' ensay,~u tenel~n axial y brbsll~03 permlton 

r1tpres01nt11r ul comprirt:.1nlento d" la roca •n la :on• de lnll 

maclsol!: on 1011 quo? •e lnJuceii e11t11er-:.o:: de ton11lbn al realJ.::ar 

Ol'n9ayes •• tlexlOn p11rml ten repr'1t11tntar al 

comport¡¡,mJ,.nt.o d• eEtrato11 qu& forman el t1>cho de &xca11aalon1111 

subterr~nYati, en caso dq ~•r necesario. 

Looe OulU•)'09 d".' reslutonct.11. al corte d• raboratcrlo pu•den 

el!lpl<l'arse p;,,ra dqtermlnu.r la r1i'!1lston1:la Al cort<f del material 

lnt~cto y d~ las juntas rocosas. 



cort.e <•blanldo en 1111•ayos de laboratorio os 11ua1 o mentir qut.~ el 

d• 11nsay1t11 de campo, pllr la Jnfluencl• de la& lrre1u.Jarldadv11· do 

La a~lermlnacJbn d• la• propt~dad~u lndleQ d~ un mac1~~ 

roco•o p•rmllen lnlerr•laclonar y completar Ja lnformac1on 

mAs lenlac y costosas. 

·Las pruebas <Je porosidad, peso 1:>111peclflco y abaorclbn Ji; 

o.¡ua ron do •Jecuclbn r.&plda y su11 rosul t ... dos aon dlr,..ctamonle 

correlaclon~blea con laa propiedades mecAnl~as. 

La• rrutob•s dtt par111enbl l.ldad al alr~ Y •I ::.rua son IRa lllatt 

• adecuadas pa1n determinar la alterabilidad d• la masa rocosa. 

En clmantn=tonas, donde la varl~c.lbn da I• pormeabtlldad en 

functbn de lo• ••fuerzas Inducidos puede afectar la ••tan9uvd•d y 

lfl establ J ldad dv la obro, so recomienda real l:::ar enaayee: dl" 

u..in•lllvld~d al ~at~rlal que conforma el macl:o. 

Loa un!fayes de campo san maa cot:to:Jos que lol' di;t 

laboralurlo por eJi;,mplo ei t.•ns:iye Jv dct.:-rmdblllda.:! bajo pr&albn 

hldro11tltlc:io en un tramn de tC.n..il, J<IE!tO llnna la vent.,jo. de 



a.toot&r un volumen J¡nporlanl"' de la rocil. Seo ap_l lca il t.linele:i 

locall=ados en una masa rocosa uniforme. 

Lo~ ensayes de placa y de ¡ato plano son meno• costosos 

paro su ajecuolbn atect.a una zona de oop•~or reducido en el sitio 

de enaaye. Se recomienda cuando las obras atraviesan zonas de 

dlter&nles deformabllld3des. 

Los ensayes mediante 

conocer la varlaclbn dv 

perforaclonea. 

dllatbmetro•, son 

lb deformabllidad a 

adecuado• 

lo ¡,.rgo 

para 

•• 

Lo11 en1iayes de r•tracolbn alsrulca parmildn determinar el 

mt.dulc d• dtl'formabl l ldad dlnAmlco en zonas ri,.ten>iaos. 

correlacionando Jus resultados con la geoloK1a dvl sltlD y con 

los r~1ultado1 do lo~ encayes a1tAtlcos. 

P3r3 la determlnaclbn de los esfuor=os Internos de un 

maal=c. rocoso se recomiendan lo• ensayo1 do ros,¡ota de deformkclbn 

y ¡ .. lo pl.;o.no. 

Loe en•ayns parn I• determlnaclbn dP. e•fuorzos Internos en 

~I lnloj>rtor do;. pertoraclon&c son todor:: dlil' 6rjecuclt.n do! loado 

dE"bldo prlnetp:ilm~nt.,. a la barrtH'l!oclbo para l1o l lberaclt..o de 

r.osru~r::ot1, por le.• qut- su uti 1 i::z.cl(ln v.·t11 l lml l;11d.. a u11 .. 

profundlthHl 111.'111 tma do 6 o 7 e¡, 
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En cuanto a las olmantactone• en la roca, en nlns~n caso 

debt1rJ.n de11plantars11 sobre t.lerra v11t¡etal, materlal•i!I su•ltos o 

roen supwrrlclal muy altorada, La profundidad m!nlma dw desplanto 

•obro una roca debe ser O,S m bajo la •uperflole del terreno, 

excepto ouando lo anterior Implique •I uso de •xploslvo• u otro 

m,;,todo que puuda empeorar las condiciones do la roca •n l.k 

a:uperftclo. 

La Jnformaclon ¡;::eomecAnlc1o par• lafl olmentaclone:¡ en 

¡eneraJ, deben ser, la planta y perfllos ¡wolbglcos dol sitio, en 

lo~ que se dettna la dlstrlbuol~n horl~onlal y vertical do las 

deformnolones y la calidad de IM• mlcmaH, En particular es 

noce1ario conoc~r el e~pesor del material de acarreo y de la zona 

lntomrerlzada d~ mala cal Ida~, asl corno la poclsJOn del nivel 

trv!ittco, 

En obra11 de airan m•gnltud, uorno presa5, puontwi!I, etc., es 

convententw medir el estado do esfuor~os lnternoc del macizo 

mediante al¡uno~ de los procedJmldnloa de pruabps que s~ 

estudJaf.ln 111.ls adelant11. 

Para ~tecluar un nnAll•ic de estabilidad de taludes en 

roca, so requiero do la al¡ulente JntorQactbn1 

1.- Topo¡r~fla 

~. - Geolo¡la d11I lu¡nr 

IS 



3.- Car¡as actuantac, o de3, peuo del bloque, 'fuwrzar, 

hldro~l~tlcas y tuer~aa ext•rnns. 

A.- Reslstencla dw las dlsco~tlnuldades o supertloJoc dw 

deallzamlenlo, 

s.- M•cantamos ~e ralla, 

- Traalacl6n 

Volt•o 

- Rotncl6n 

Para •I diseno de l~neles, •I medio dwbe •~lar 

carnet.rizado por roca mas'.va o estratificada de alta cAIJd~d, o 

como roca oslratltlcada y/o fracturada do baJ• calidad de acuerdo 

con las deflnlclone~ siguientes: 

L3$ r~cas masivas wstratlfloadae de Mita 

roquleren 1oporle slatem~tlco en la• excavaclonec subterr6n~aw. 

La~ rocas estratificada~ y fracturadas de baja calidad 

requieren soporte slctemAllco en los t~nelos. 
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11. P R O P 1 E D A D E S 1 U D l 1.: E 

En 111ocantca do aualos, mA11 qu.;t en cualquier otra r.Jma d" la 

ln¡enlerl• olvl 11 •• necesaria Ita experiencia pilra actuar con 

é1C!to. El proyecto da las ••tructuras comunes fundadas sobra 

•~plrlcas, ¡,~I 9u• ••t~G solo puadon ser utlll~adas con propiedad 

por al ln.:(tni•rD que poioew un bOil¡;aje suflclent1t de e1eparlencta. 

Las obras dOJ m11yor m;igroJtud º"" caract.er!sllcas poco comunal!I 

suelen Justificar la apllcaclbn extensiva de m~todos clentltlcoG 

•n ~u proyecto, pero, a menos quo al ln1enlero A car¡o de ollas 

pose11 una ¡r .. n e11perl ene la, no podrA prapar•r t nta 11 ¡11ntoJmonte e I 

pro¡ram& de 11tn11ayos requorldos 111 lnter·pretar sua resul tadc.u on 

forma d1Jblda. 

Como la e1eperlencla personal no 1 leso ~ ser nunca lo 

sufJcJent•manla exten~a, al lna•nlaro so va muchas vacas oblJgado 

~ basarHa sobra tntormos acerca da oxparlancla9 ajenas. en lodos 

los <1nalo11 antiguos 11obre experl,;onclas con subsuelos la 

naturaleza da Ion su~loE os dascrlt.a slmplamant~ con tarmlnos 

¡anaralas tales como "roca blanda" o "roca tra¡mentada", a posar 

de quEt la dlfEtren<=I• wn las propiedades mec.&.nlcas da dos rocas 

sadlmantarla31 da dlstlnta locnlldad ruedan ner 111!.s tmportantas y 

da mayores ccnsacuenclas qua una vl¡a hacha da ac•ro o de 

concreto. Por ,,.&ta ra::bn uno d'l l•Jl'I prtnclpalRll rropbsltow 
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pvrsv¡uldos Pn Joa.estuerzos recientes para. reducir lcu: rlosao• 

lnherantea a todo lrabaJO de muolo• ha eon•l•ll~o en buscar 
. . 

métodos p11r01. dlte_ronc'sa-r. toS dfslfn~!l~ -tlpi;:i_• de roe-a dtt unr. 111l•:na 

cate¡orta, Las prop_ledades en ~u8--5e:·b·Íl·.··dJoh• dlteranolaclbn •'-'" 

.:-onoeen con e 1 nombrv. d• · propl _odad_es · · 1nd1 co y los ensayo5 

necesarios para detarminarlae 1 ensayos de clasltlo•clbn, 

El estudio de las propiedades du Jn roe• va precedido por 

lo •• un informe r•l~lJvo a lnvesll¡aclonas y 

ob••rvacJonea efectuada• en el terreno. 

ol••lflc3dos por el ln¡enlero clvll en forma arbitrarla en doe 

e-alesor!as, 1t1Jelo y roc;a. Se l l.;1n1d suelo a lodo JtQ'roJSado natural 

d• parlteulas ml11f!'rall!'!I s"'parablea por m~todos 111011:/lnlcos i.Je p~ca 

lntPnGJdad, e~~o agltaelones un al a¡ua. Por al contrario, roca 

es un a¡re~ado d~ minerales unidos por tu~rzas cohesivas 

Las propiedades Indlc~ de la• roca• son I•• steutnl••: 

11,1.- Poro•ld~d 

IJ,2.-· Peso YolumAtrlco 

11.3.- Absorclbn de aa;uil 

J J. 4. - Perma.::ibi 1 idad 

11.5.- Sensltlvldad 

18 



11, l.• POROSIDAD 

Sa llama poro•ldad de un~ roca al coclant• ~ue 

racuJta da dividir •U volumen de vacloa, Vv, entre al volumen 

tola 1, v ... 

E•ta propiedad se expreso como porcentaje 

Vv 

n(")•___ 100 

Vm 

En las roca•, la. poros:tdad var\a da 0.1,.. en roca .. da 

pcrogldad reducida hasta 20% an rocas muy porosas. En Jaa 

prlmeraa, la poro11ldad a•ta constituida por fisuras alar¡adas da 

••r• .. 1>or muy paquano producida• por t111fuerzos da orti;:r.n lé1·111Jco 

y/o tactbnlco. En la1:1 muy poro•ns •xlstcn oqut1dadait mono11 

.;.larga.das y aquldl11utnJ1tonales quot son conduclo5 da dlsoluclt..n o 

burbujaa de ••s atrapad.;.s 4.lurante al &nfrlaml~nto da las rocaa 

l ¡nel\s, 

L.a pora!Sld&d •• cur1.:daclonable con 111 plilsa voluml'ttrlco, ya 

f¡uv ~n rocas '-'• .nlsmas dlmtln11t11n~11 y del mismo tipo, FU~den 

v>o 1 & t. Ir n1i0S o n1onos f l 1>uras ,/ oquftl.ia•ltfS, 1 ;11 s qui! hal":lan qu,¡ un.to 



roca varlot •n p4so Yolum~trlco con rtt,.peetu ~ otr3. Con 

deformabilldad, ya quo lou mln~ral•• qu~ lnte¡ran unn 111lsrna roca 

se encuentran mad •otparado~ unos de otros , al 3plloar ruqr~a• 

111xturnas provocar.Ion una mayor unl~n o decunlbn d• las mls11111s. 

Cuando una roca dtti mls1110 ¡rupo ttS mas o menos rttal~tente 

al apl t"carl6'- ol mismo es tuerzo o tncl•Jslve a ondatt atS1nlcas, 

tambl•n ¡uard.;i. relaclbn uatrecha oon lit porosldarJ. 

Para poder conocer el PO•C•ntaje de porosidad de una 

muestra dtt roca aa necesario utilizar 41 poroalmatro. 

Este dispositivo est¡, constituido por un tubo dD vidrio ttn 

forma dtt U. La ra111a derecha do eat,¡. tubo 1, dv 70 cm ~ü 13•¡0. 

ter111lna en una llavr, Rll la J;:qulerdi:1,.:, de 10 c111 rJe ... itura, 

llana un dispositivo clllnd1·lco C con dtmenoJlonea que permiten 

utlllzarlo como pcirt:imu11tstraa 

harmttlcamante, Este portamueslra11 va conorctado a un tubo d•l 

aecclon lr3nnver•al conocida da 50 cm da lon¡ltud y con un~ 

llave, R2, en su extremo •uperlor. 

En •I punto mhs bajo del tubo da vidrio se tiene una 

tercera r•~• provlst3 de otra llave, R3, y eon un reeept&culo 

1nbvl 1 lleno de 111¡.rcurlu, H. 
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El procedimiento da madlolbn de la poraaJdad, &D el 

•l¡;ulentet 

oJ Se lntraducv la muestra en al partamu••tras C y se 

abr•n las tras llaves, Rl, R2 y R3. 

bl Despla%nndu ol valumen H, co fija el nlval del 

mercurio lnmadlatamonta abajo d& I•• llaves R1 y R2. 

el Sa cierran las llauea R1 y R2, 

dJ ea despla=a el rec•pl~cula H ha~ta alcanzar el nlv•I 

lnforlor del pcrtamuestras C. 

el So cJwrra Ja llave R~ y se doja descanaar el volumen 

H en su apoyo S, En •atas condiciones itl aire contenJ..lo en la 

muwstra se desprende y sub~ hasta ocupar cierto volumen cerc3 do 

la !Java R2, 

f) Se abren laa 1 l~v•• Rl y R3 y 3~ desplaza H hasta 

que coincidan los nivele• de mercurio en Jas dos ramas del tubo 

d11 vidrio. 

gl Sa mide el volumen do aire en /a rama 2, qua en 

estaa oondlcl~nes esta bajo la prosJbn atmosférica, y se tnmarA 

como ql volumen de vaclos Vv. 

La porosidad n,,;, lllitrA el coclelltQ del volum11n d• vaolo11 VY 

~ntra •I valumen de la muwstra Vm, multlplfcadu por cien. 



11,1~ POROSIDAD DE FISURACION 

Eiilll propiedad Sol batHI en al ha..,ho de qua al ao1111tler un3 

roe .. a un •star.do de eafuer.::os lsotrbptco:11 al Ir incrementando el 

esfuer.;:o, so Inicie el cl.,rro p1·o¡r~clvo d~ laa tt11uras hast1> 

alcanzar el punto A. Para eatuer:oa mayores al dol punto A la 

roca no fl•urada muestra el comportamiento lln~al representad~ 

por A e, 

El m•todó d~ Yulsh, 0011lal~ en ~ometer un especlm~n de roca 

• pr911lbn hldroslAlloa y obtener la ar~fJca de cambio volumétrlco 

~pre•lbn, 

11.2.• PESO VOLUMETRICO 

El puso votumtlrlco 1 , do una muestra de roca con la 

hum1td11<J natur·al e-i: ol oocl"'"te del p0!110 de la 111u~stro., t.1111, enlrll' 

~1 volumen o~ la muestra vm. 

C:I pt;o:tO vulumA-trlco 5uC.o, t V a:'"'co, e1> l'I cociente df'I re&o 

de lh IPUttstril aoca IJ11, .tnl.1<1 el ·~olumPn d~ Ja. mu.,str3, Vm. 

El rrooedlmlento r•ar11 obt.ernttr en l11.ba1at.01 lo lot. potsoa 



volum,lr1cos nalur•I y saco d~ una muestra da r~ca vs e: 

11l~ulenle1 

a> Se pesa la mue11t111o "º" :au hun1adad naluTP.I '· 11e 

obl lene 1./11) 

b> Se seca al horno duTante 24 horas a 105 1r~dos 

eentt1r~doa, ae entrta dentro de un recipiente hermético y •• 

pesa <•• obtiene Ya1, 

e) "edlanle l11o balion:!a úe l111~erslbn de mercurio, •• 

obl!one al volumen dp la mueatra Vm de lft m~nt1r~ sl¡ulnete1 en el 

platillo tzqultrTdO se coloc11o una tala i¡ual 311 pe110 de la 

muestra, y abajo del derecho la mua11tra su~erglda en un 

recipiente que contiene mercurio. En ol platillo derecho, ademAs 

del p~ao propio de la muestra, se tlen~ wl empuje aocendento que 

1!1Uf1·e la mue11tra y el peso de taras conocida• Q paTa equilibrar 

la balan:u•. De esto modo 11e puedo ostabl"cer IR acuaclbn 

de donde 11e obtiene el valor Vm 

El v~•o volum•trtc~ natural PV, es 

Pm 

PV• 

Vm 
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y ~• pe•o volum~trlco caco, ~v ~wco 

u. 
v •eco• __ 

Vm 
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11.3,- ASSORCJON DE AGUA 

A medida que •I lntempertsmo ovanza en las roca•, eu 

volumen de vacJos cree& tanto por 1411 e11pa1ud.'Jn do la roca como 

p~r l~ dlsolucJ6n p~rr.lal d~ sus componante1,. Por &ata raz6n, 

para deffnJr wl ¡rildo de alter&clbn 1~ ha propuesto el parAmetro 

¡, dado por la ccuacJbn 

P2-P1 

' ,. 'ºº 
P! 

dond'1 

~l p~so de la mue•tra 1ecada al horno a 105 ¡r..,dos 

c•nt1grado111 

P2 p9~CI de la mYDCtra saturada. 

La pru~ba de laboratorio par& determinar J, 

~bsorclOn de 41gua. 

ae denomino; 

Hedlant11 el pariinetro dettntthl como DI cociente del 

lncr•mento del grado d• alteracJOn daJo por &I cambto de 

absorcl6n de agua Al en un Intervalo de tiempo, d•bldo por el 

mismo lnll"rvalo d,¡ tl,;impo At 



Al 

I• 

pu~d~ conocerse I~ alterablJJdad de las rocaw. 

Ec:t.:i se pue.Je toacot comparando 11ntre al su11 parAr.iottroa j 

c~rrespondlPnl•• ~ Intervalos de tiempo Al del mlamo orden d~ 

magnitud y pequeno~ en relactbn con Jos intervalos de tiempo 

requeridos para la transrormaclbn de una roca 1an11. otn un suelo 

bajo de accibn da los mismo~ agento9 de Jntemperl~mo, 

En 1 a bora tor 1 o, o 1 ¡ rado cte a 1 totracJ bn Jo un A roca, 1 , se 

obtlf>neo d~ la m3ner• slgulenlttl 

a> Se aoca la ~ueetra de roe~ al horno a 105 er~doa 

Cent\gradoi: durante 

c:.bten14"ndos• IJI 

.:? hora a, 

b> Se Eumer¡o en a¡ua durante 1/2 a 1 11= horas y se pesa, 

obtenlóndoae IJ2 

el Se calcula el valor do l, emplo~ndo la ecueclbn 

1.12-1.11 

1 •• 100 

"' 
2"1 



11,4,• PERMEABILIDAD 

s~ die& que un material es p&rmoable cuando contiene vaclos 

c~ntlnuas, Coma lalas vaclo• existen •n tod•• las rocas, 

lncluy•ndo· las roca• ma• compactalil, y en todos los ml'ltertale111 d.­

construoolbn na m•tA l lcos, cor.ipr•ndlda:o e 1 gr•nl to r;ano y la 

p•sta •• c•mento, dlcho11 m~terlalas son permeablaü, La 

')bedace lamblllrn 

aproxJmadam~nto a layeE Idénticas, da modo que la dlterencla 

antra una roca t1 .. G111entfl1da y un 1ranlt.:> sano ""'• en este 

concepto, salo una dlferancl~ d~ ma1nltud. 

La permeabilidad de la• rocas t.len~ un efecto d11olsl1?0 

sobrit al casto y 1 .. s dltloultades a encontrar •·n mucha11 

op•racton•s conclruclJvas, como lo son, por ejemplo, ,., 
excavaolonos M ole lo abierto. Hasta la permoabl l Jdad da un 

conctvl.:i 11u1dto o de unro roca !lana. puotde t .. ner Importancia 

pr~otlca, ya que el agua ejerce pro1116n sobre ol material porosa 

aob1e el cu•I clrcula, )' esta pr9sl~n, 9u., sQ conoce can el 

no111brv de preslbn dl!J filtracf6n, puede l l11.11:ar a sor 111uy alta, El 

canc~pto ¡envraltzaclo y err~n~o de que la roca es Impermeable, se 

debe a qua la c•nlld•d d• a¡ua que escurra a travé11 del matarla! 

ea tan pequa"a que, en el casa de roca5 expue•t~s ~I aire •I aau• 

•• evapor~ t.olalm~nte aunque la ~tmbstora owté muy h~meda y In 

aupertJcJo tlenv aspecto de ai;tar seca, Sin embar¡o, )'dado que 

los ttfeoctos d<J escurrimiento s~n lt\dOi'po1odlcnlei; de la '.lf1locldad 
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de la clrculaclbn del ª"ua, la •u•~ncli< dll' U11Jo Ue•car¡a vislbl~ 

n1.1 e• una lndlcacl.!111 de que- no llil'Xistan preslr~na:t dll' tlltracl(ln, 

Una 111anlfostaclbn notable de eata hecha ocurr~ a v~ces oh 

a11oavaclcnes. A. pesar de qui! IA per111eabl l ldad •• muy bajo., una 

paquena varlaclbn en la pr~•lbn del a¡ua de sus poro- pu~de 

resultar suttcl~nt• para tran•formar una masa ¡rande de roca en 

un canal por el cual el a¡ua pueda fluir. 

En el laboratorio se mide f>I cooflcl•nto deo permeoabllltJad 

al airo y Ja varlnolbn con al tleompo de la purme~btlldad ~1 a¡ua. 

El valor dol co~flclénlo de permoabllldad al dl1e es un 

Indico del ~~t~do dw alt•r~r.lbn da la roca, y 1~ varl~cl(ln de la 

per1111tc.bl 1 idad al asua es indlcz.tlva d.. In •l Ler&l.d l ld¡,d diit la 

roca. 

La p•r~••bllldad al a¡ua puudo disminuir por el sella~o da 

los huacoa o fisuras o au=•nlar por •l arrastr~ de ••les. En 

a111bua ~aso~ •~lcte una reacclbn qu!=ioa entro el aau• y los 

mlner•lf>S constl~utlvo& d~ la roca. 

La pn1,,.ha do peri:ieabllJd1od '""'aire •o re11ll=a 111edlante un 

up~rato ~~strado en la •lgulente fl¡ura<F1G 11.111 
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y •u procedlmlenlo ~a •I que •o menciona • contlnu3ctbnr 

aJ Se co1003 ~1 esp6clmwn en ul port~muestraa, e~ solla 

lateralmonl• y ne l3pa, 

b> Se abre la v~lvula de vaclc, elev~ndcse el mercurio 

el Se cierra la comuntcaclbn al vaclo 

dJ Sot deat .. r•• 11tl porta 111uestras1 untonc••• ul alr• pó1.11a a 

trl\Y•hl de l.a. muestra, bajando, en consecuencia, la columna do 

Mercurio, So mide la varlaclbn do la column• de mercurio en un 

tl~mpo determinado, 

El dlsposlllvo •• sl111llar ol d• un pornutlmutro de car¡:i. 

varlüble. 

aonde 

La p111rm ... abllld11.d al ali'• so calcula medlant.01 

a L h2 hl-h2 

c----ln---- + 

A t 13.6 hl p 

hl,h2 alturas lnlclal y final dul mercurio 

a &rea do secc16n transversal del tubo 

A &rea de la socctbn lranaveraal del esptclm•n 

L espesor del •sptclmun 

p pre~lbn atmuar~rlca 

t. lnt,..rvalo .Jo tlempo eor1·e&pondl•nll' al cambio hl-h2 

de la colu11111a de mercurio 
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La prueb• de pormeablll~ad al a~ua se hace pa~~r agua~ 

travDs do la roe.l. con una ear~~ eon•tante. El a,un debe d• swr 1• 

ml•mi:i. con Ir. que la roca &stb on conlacto uu la naturalttza. 

Las pru~bas de porme~bllJdd~ de las macas rocosas Eon 

l.ttl1lo:i para: 

al Prevw~r el flujo y lus prQble111a~ de emlabllldaJ 

que esla puede a~aslonar a eKeavaelon~s baJo nivel freAtleo 1 

hl Tomar rn"°dldas dot tratamiento par• e:..rantlr.ar un 

¡rada razonoable de estanqueidad y e11tabllldad en pre'las y en 

otras obras eJvlles. 

Ltt prueba de Lugeon 

permeabllldad de In m1osn rocosa vn el 

tticl11lo;i11eltt de 1 .. mlsmtt roca. 

vara del lnlr l.l. 

lu¡ar mlsina di!!' Ur. 

La ! Jamada unidad Lu¡1ton corre11ponde .::i. una ab .. ureit.n de 1 

lt de a¡ua/ mln por metro de tramo probado bajo una pr•s16n do 

lnyeoclbn de, 10 k¡/cm2. 

LA prueba ae lleva aeilbD lnyeet;tndo ;,,aua a preslbn en 

t1&111oa d~ perfor~cl~n y 59 valor~ la por~eabilJd&d d~ la roca 

bajo el nJvltl frt-J.tlco. El montaje d,. una prueba Lu¡eon so 

~r•~enta dn la cl¡ulnte fl¡ura tFIG 11.2>1 
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La pruffba t.e re..,l l.:!a •n t.r111m:111 ch• S rri, l luiltadc.f: fin r:u• 

extremos por emp~ques naum~t.icou, mac&n!co• ~ de copas do cuera. 

La secuencia de preelonea aplicadas debe s~r t, ~. 4, G, 6, 10, 

e, 6, A, 2, l, l kg/cm2. as prdclso mantener cada lncr•mento d• 

preottin durantu un tiempo mlnlrrio dii 10 minutos, Y v11u·tflear qua, 

en ese Intervalo, ol ¡asto soa constante. 

El agua d• lnyecc16n debu estar exc11nta de sbl Idos parfo 

evitar lapon&l"ll•nlo en lau parudEts del pozo. <Ver FtG. 11.3) 
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11.S,- SENSITIVIDAD 

La prueba consiste en ~edlr el coPflclenle de pormeabllldad 

de un flujo de alua radial producido primero en sentido 

conver¡ant~ ~ después dlveraonte a trav•s de una muestra da roca 

clltndrlca con una perforacl6n conlral, 

Se dano111lna ••n•ltlvldad al cociente do la per111eabl l ldad 

medida CUMndo el flujo es dlver¡enlo ontre la modlda al ser eete 

convur¡ente 

Y-dlv 

S•·------
Kcon 

dando Kdlv y Kcon son lot" coeflclantea de permeabilidad 

r~aullanles cuando el flujo es dlver¡ente y conver1ente, 

r•spectlvamente.<Elemplo de prueba FIG, 11.4> 
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La sensltlvldad la tl•uraclbn •slan tnll~•~•nte 

ro;,ltoclor1itda11. Se ha oLserv:ido qu• 11.I ln)l'ectar a¡ua con preslbn p 

en una ma~~ roco•a fi•urada, ~I ¡asto de lnyecclbn Q sl¡ue la 

Jey 

• 

donde a e• unao. cOn$lante y Q (.>! &a5t.D correspondiente al paso del 

~sua a tr•Y~C d• I• ab~rlura ~l•stlca producida en las fisuras 

ptee1tl11t1tntes. E11otll correspondencia ha sido verlfleada al 

ftjftcutar encayea Lu¡eun. 
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•• pt.~o:.i.dltr.l&nto parlo l l~1n;,: ac1i1bo 

l>f.l'ncl t.l\.'lJ;.rl •• •• ,:J ¡fU'l'nt"ll 

a> So Introduce •• mue• ti a •n un dep611Jt.o 

produce un flujo radl¡,¡J conver¡:•nt• •pi lcando una 

kg/cm2 y dlvor1:ent .. con una preslt.ri Interior du 

donde-
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q casto unl tarlo 

L altura del cilindro 

p prwslOn .iopl lcad¡i. 

rt,r~ radios exterior~ Interior 
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•• a¡ua y '" 
prto•lOn •• so 



111,- PRO P 1 EDADES H E C A N 1 ~ A S 

En c:..I captlulo prvcedvnt.• su osludlarrJn las propiedades 

tndlou de 1•• roca~. Esta• propted~d•• que ret le Jan las 

caracl•rtstlo~s ¡enaral•• de una roca dada, alrven para Indicar 

hasta"qu• punlu lo• rocas de dlsltnto orl¡en pueden ser slmll•res 

u no serlo. Sirven ademA• do bu•• para re¡lslr~r lu axp11rl•ncla 

constructiva y para utlll:arla lue¡o en obrr.s futuras. 

S~ ho hecho notar que le m~cAnlca de lna rocas p1Actlca 

aatA basada prlncipadaictnte en la elfperht1ic!a. por lo qua dicha 

cl~ncla fue ferllllz~da con ol cbnulo de exp~rldnclas aportadaa 

por los tn,enlwros d11Jlc~dos al estudio de sus fenbmenos, 

f'ara 11stabl<>ce1 r .. lnclon&':: de f enft1neno-cau11a, fue 

la• prort~dades t!nlcas de lo,,; lndicpenaabl•• lnve11tl¡;:o1.r 

rilferenle• tipos de rocau de Ir. ml~m3 11u1n,,.ra que, 011 eo/ P.aludto 

de la establ lld<od do lac cor.struc~lones, fue nec.uuu·lu lnv11stl.11:ar 

l.&.s propiedades dol ac.,ro y de>I concrt>lo. En ol caso dr. lati 

rocas, es necesarJo conoc•r varlaa propl•d:ldos dl!iillntas. Díil 

•llas las m•• Jmportant•s aoni 

111.1.- RaaJstencla a la cnmpre~lbn •lmpl•, 

111.~.- Realwtencta a la compreslbn lrl~~Jal, 

•1 



111.5.- DetormablllJ~d, 

1 11. e. - E•t.uef:zC:i•~ .-~ ntf.rnoa. ~:~·.-'~r- ·C.~po; 
.. .,.. .·. . 

111.1, - RoiÍ•lst.encl.a· a ·:-,·3 '60111~i-~~ltl~~ .e-i11lp_l_e; 

En 1011 

clert.o• ll111lt•• puede ccin•iderilrse :¿·o~'~t~-n-ta· •. En··camblo en lac· 

roc.:i& varia con llmlt•• ·baat.anl• a111pllo!I •. En el laboratorio la 

r••l•t•n~l• a I&. compreslbn •impla se ete·~l<i:i. en Jo• __ o lasa• dll 

eapeclmenasi 

"'' clllndrlcos, 

eon diamante coi-lados y oabacoado• d• 2,5 a 7,5 cnnt.lm&lros de 

di~m~tro y altura t1ual a dow dtAmetroa, 

hl ctiblcos a pi-lsmAtlcoa, .:ort.11.dos y lab1·,¡,dot1 d"" 

El Intervalo de varlaclbn do la resistencia a la. comproalbn 

11lmplto '!'n roca¡¡ 011 u11unlm11ntP d.- 10 a .ZOOC• k¡/0111::!. Dentro dp ocle 

¡r:1n tnt11.-valo hkn sur¡IJo vart.as propuitst.as da subdlvl:olbn ql.'"' 

no sun vnt•r.:i.menlt.• satt11r1u::turla• p10rn que pu,,den resumlrs" •n la 

si&ulento tnbla, pr~pU4~t~ par ~e111r y Hlller. 



RES 1 s·rENC J /\. 

tJESCRIPClúN 

HUY BAJA 

BAJA 

HECllA 

ALTA 

MUY ALTA 

qc k1lc1112 

S-:!SO 

2SO-SOO 

soo-1000 

1000-2000 

.. :?000 

ROCA CARACTERISTICA 

YESO 

LIHOL.ITA 

Af!!:i:NISCA 

HARHOL 

BASALTO 

LóiS p1·uebas de oompresl~n 11lmplo se ejocut.an •pllcando 

careAs ••dal1t• sin ccnftnamtenlo a loa e11pecl111enl"t1 u .. re.ca. Pillri< 

cada lncr•mento de car¡1o sv mld• la deforma.c1bn IOllKltudlnal d1tl 

••p~clmen. 

En pruebas de dofo1111aclbn bajo car&a const.ante C~reepl se 

reoqulPr ... adaplar al 111arco de car~a un slslema do control de 

r11sorte1i, hldrc.neumbt.lco, fllect.roneumAlJco o eleclrbnlco- para 

111iont.litn1H la c:.r¡¡a constante duranttt la defor111acJtin d11! 1t11pecl111en. 

EMlal• un parJ.mtJtro ~on ol cual ea po!llblo; cono.::t>r la 

calidad d• la roca, RQD, tndlco de callriad do la roca, que 1'1errtt 

p1opone para la olecclbn dol sllitema de soporte do l~neles 5D&~n 

la ali;ulntw 1rAftca <Flr. 111.ll 
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La l!'Cu•cl~n para definir el RQO es '"" •Jcu1ur1te 

su~~ dw l~n¡ltud_d• fr-¡mentas ~ !Ocm 

RQD•·---------------·---------------------- 100 

< 25 

25 - so 

so - 75 

75 - 9C. 

90 • 100 

l~n¡Jtud total~~ barreno 

CAl..lDAD OE LA 

M:OCA 

t1UY NAl..A 

HALA 

REGULAR 

BUEN'-

tlUY BUENA 



La R••istencJa • la comprewJbn trJa~lal al Jsuot quw a la 

comprv•l6n slmplw, •111 la per111Jtot dütttrmJnar la 

rosfste11cJa y d•fo1111i<bllldad dP un macJ.::o ro.::oso :1Jompr1;1 y cu•ndo 

I• flsuraul6n d~l e~p~clmen se~ rapreaantatJva del macl:o rocoso. 

Lua en!lilY"'S oJ,.. compr•nibn trJ¡urJal s11l!Ulan los aofuar:os 

qua soporta •~ muestr3 da roa• en I• naturaleza. El conflna111J.,nlo 

qu~ lJenen Jas rocas en Ja naturaleza pueden d•finirse como un 

ostado da estuer.::us qua f'S f&ctibla repr•aentar con Joc oatuarzos 

nor11u1ie11 dvnomlnados prlnclp.llea, que ;;,,~t(fan an dlrecclonota 

o:-to.::onlll••· En la c&111.ar& tria.oda! por stmpl lctdod IOti liatuor:oii 

prlnclpal•• l<11teraltt11 perm.i.necan l¡ual dur•ntr. la pruf'la. 

La maiyorla d11 Jo.; laboratorios emplean aparato~ eaf';JC<i• do 

•nsayar mueslr~~ c!ltndrlcas do roca d~ S a 7.5 cm U~ dl~mctr~ 

con ~ar¡a axial de lOO ~ ~00 ton y confln~mJento dP 300 a 600 

k¡/cm2, La c&mara trlaxlal de Dureau of Rec•~~3tfon e• capaz d• 

•n•~yar n~cleoP d• 15 cm da dl&metro y 30 cm d<i altura y alcanzar 

3600 ton do car¡:a a~Jal y 900(1 kC/cm2 da rreirll!>n coritJnante. 

Ha»t.B 19C.3, 

drendJEr n1 mediclbn ú~ presten d• poro. Observdclone~ post~rtores 

(".Ont.emplltr.;on la r.Erct-nlda·J de r.tt'dlr J¡, ¡..rt1aJbn Uu pr.•ro,o sor.o, la 
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preslbn dablda a wl aire)' agua dentro de !llmaterlal, a fin 11e . . . ' . . 
t•btonér una. Inrormacleri·'111.t.•·r~u.llata acerca <.lo 1;11. rvwl11tencla Cllir 

la. roca< 

111.2.a> Prueba11 t.rlalllialo• no dre11ada1ii con 1u1dlclbn dP 

p1·.,.1ibn de poru. 

La •l¡ulent~ tJ¡ura <FIG 111,2> muest.ra un eort" 

medir preslbn da poro. Conslat.e en una ba•e, oabe%a, man¡uvra11, 

detormbm•lros, manbmatroa y accesorios, La base y la cabe~o 

llenen vartoa orificios a trav'~ de los cual~• penetra acelt.e, 

•lmulando le pre1lbn d01 poro en el .,spéclmen. L"' pr .. slbn 

confln;.nte se mantiene oon11tantp a.anualmente ptor medlu de un 

lcrnl l ln-pl!!ilbn que compensa 1011 c¡¡mblos di!' volumen qu>1 r~sultan 

JI! 11'1 detormaclbn Ll•I espéclnien. También puedno controlar1.'fJ 

autum.&ollcament11 con re¡ulador de p1e11tbn, L.IYV .. conectado un tub.J 

pequeno de pl1stico onrollndo ~I ospeclmen, que ~lrvy do dr~n 

durant• el llenado <Je la c'mara del fluido conl'11Utnte <a¡ua o 

ae•ltol, La dwfor~aclbn axial durante la prueba ae mld• con una 

eeld• G'lectrlc~. En Ciada medlclbT'I de desplazamiento del esp•ctm~n 

se te5ta el trfttet.o Lle lo. dutormaelb11 elAsllca d.al aparat.o. 



HacilJ el d1si>01Uivo ór 
medición de pre•1cio Or 
por1.1 

Cihndro 
deocero 

H~t•a el d1spasil1vo dl.­
mt'd1cicin de preslcin dr 

"'" 

'11~;i11====-Empooue orosello 
t; CoDezo esténc:; 

m----- t.•emorono de t\ult 

Flg. 111.2 Cortc esquemStlco de un.:i c.imar.:i trla~lal dlsei'\aila para ll'cdlr 

la presión de poro 

JORGE ZENTENO ATALA 
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Al co~lenzo de lo• ensayos ao saturan el sl5tema de 

m•dlclbn de poro y •I esp~clm•n queda prote1ldo con una membrana 

d~ hule, S• •plica una p•qu•fta car¡a axial, ~ la preslbn 

oonflnanl• •• lncremenla ¡radualmenl& hasta au nJvaJ de trabaJol 

entonces la prealbn de poro ae mide on ambo~ ~•tremo•. El sistema 

de cont.raproa:: I (in •• olerra y el eap•otmen se car¡a 

progresivamente con una v•locld~d de apllcaclbn d• ear¡~ qu~ debe 

quedar vntre S y 10 kg/cm2. 

Dur11nt• las pruebas, la preslbn de poro deba mant•ner•• 

menor que la preslbn confinante, de l11I 11u1nera qu~ el lncre111ento 

de pre•lbn durante la cara• deje siempre la preslbn confln.it.ntu 

efectiva, con valor positivo. Una dlamlnuolbn en la preclbn da 

poro, 811 auf\•I de ••panalbn del eap.)clmen y ocurre frucuentemente 

durante una otapa avanzada de deformaclbn. 

111.2.bl Pruebas drenadas 

En 1u:lau pruebas la ln11talncJ!on del 

conlrapresibn se mantiRno abierto, da tal manera que, durante la 

aplJcaclbn de la caria a•lal, cualquier lncre~•nto de la prest&n 

dtt poro S• Jialpa por los ewtremo~. 

CJep11JondlQndo d&I valor del esfuerzo contlnante se da la 

rwl•clbn de estuurzo-de1'orm;aol6n 

•• 



talla frA¡¡JI 

•l ••r•200kg/~m2 ralla lipo mohr-

para ••tu•r=o• contlnados altos. •• tl•n~~rt=====ll 
en llirl\dral dos lJpos \!___.ji 
wat>1000 k1/cm2 talla ductil 

e 

para ••f<lOOO k¡/cm2 la t~lla tt~nde 

frA¡IJ, la relaclbn e1ot-dat prvaenta 

endur•clmlanlo poi detormaolbn, 

Cli' rrarso 1 ncramantando 1 a roa t s tenc Ja del el matot'l31 y 

disminuyendo su p•rmeabllldad. En obras de ln¡•nlvrla ctvtl, r•ra 

vez pr~sontan estu~rzos mayorPs a 1000 k/em2, 

Colllo l11s fl!luras ae elllu·ran 1& Jllf'dld11 que .111u111E>nta el 

aslu&rzo, a llla)'or pr·.:ifundld¡,.d sofr.a. tin1no.r I• dJsc:c:.nlJnuld11d, por 

supart letal". 
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111.3.- R~slstencla • la T•n&lbn 

La r••lslencla a la tenatbn en rocas, •• dJttcll de obt~nP~ 

Y• que Intervienen diversos r~ctore• como son: 

Grietas o ltsura• dEi las probetas y prlnclpalment• la 

canoent1~clbn do esfuerzos en ol dlapoaltlvo de ~ujeclbn del 

uap4'ctm~n. 

L•• to)..:nlca• para probar un ••péclmen a tansflln conslst.•n 

•n so~eler la muestra a l•nslbn axial, compreslbn dlnmetr~I 

(prueba hrasl 1 en:d. 

El m•todo n1a11 antiguo y meno11 preciso •• el de tenslbn 

l'JIQpl~, y 011l1:lttn dos t'c11lcaa para o!Eict.uar asta prueb3., Una 

conulslw wn lansmlllr I~ carga de tensibn axl~I 3J espécimen de 

roca con casc¡uelws mal.\lfcos cementadoll a suo Eixtramos. 

En la otra técnica, 

espaolm•nes con mordaza• ajustadas a sus extremos que sen de 

m.1o,Yor i:ecclb11 transversal quv la zona central d"I e5péc1mon donde 

S• produc• I~ f~lla.CFJG llJ,3> 



.,._.,._ 

Obpnsitivo de Tcn,;ión Td.n:••l 
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L11 p~ueba brastl•n• con•lst• en aomoter MI ••P4'ciin•n 

9J111pl•m•nte apoyada •n sus dos 11t1ttr1u11os a una car¡a en el punto 

m~dfo del cJHro. Cu11ndo lo• estuvr=o& son mAs altos qu• la 

rwsfstwncl• a la lonslbn do la rocl', el •sp•ctmen ral IB. <FIG 

lll.4 y 11?.!.1 
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Flg. 111, li l'luoti., de l'lexi6n 
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L• prueba .qu~ ae utlll=a con ma~or frecuencia par• 

~~tPrmln~r la r•&iat~ncla a la t•nsl6n •• la pru•ba bracllwnu qu~ 

canalete en 5om•L•r a pr••lbn dlamwtral a un ••p•cfmon clllndrlco 

producl•ndo ast estuer~a• d• tansl6n, ostuer~a 

comprusJ~n. ~•t "M"o cuyon valor&s m&~lmos aoni 

"Y"• Y de 

"•' I(· sr,pl 01 

esr y• ·2P,pl 01 

du compreslbn lvcrtlcalmente) 

de t•n•fbn chorizantalmente) 

A pesar do que el esfuerzo do tenslbn inducido •• m~nor que 

.;ol de con1pl'ecJ611, 11tl espi!tcinh~n tJ1l la a lo lal'¡:D del •Jo Vttl'tfcal 

dpbJrlo a su menor CtiSfstoncla a Ja tensJ~n.CFIG llJ.5) 
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a) Dla;ramos da •1fuorzo1 
de compresldn, o-1 y 
de ten1lón, a

1 

F"lg. 111. 5 

rruoba ar~siloña 

b} Zona da ruptura d1bldo 
o frlcclOn •n •I Ór•o 
cargado 

JORGE ZENTENO A TALA 

J~-----------------1NGENIERIA CIVIL __ _ 
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111.~.- keslstenci• al w•lu•rzo cortante. 

L..1 resli.t•n'lla •l .. ••fuerzo .r.ort•nte e.: un" propiedad tanto 

de lio taca lntBctao. coar¡o de l.:1111 Ju'ntas c. planos dS" d•bl l ld1ad d1· 

lo•- iiliU~l'"-Olil, 

~•1-olll p;gpled.bd •• 111li.• lmport•ntil quit lill r•sl•t.-,,ncl;a a la 

comprPslbn y :i. . la_ teinsibn prlnclpalm11ntt1 on 1ac ror.a~ cuy•11 

grietas estan rvllonas, Como la• dtsContlnuJdaLles afectan la 

p•ri. obt•11•r 1 • r•• 1•te11el1o a 1 cor l" de •11pec l 111•nea de roca, 

En l.:a fl¡ura ! 11.6 se 111u!:'slra un mar.:o d" corto utt l l~ado 

... n RI lnslltuto de Hidrotecnia dtt la UHSS, El espiécimen, LI(' eo a 

100 cm de dllmetro, •e acopl• • loo bloquea de concreto y la 

oargA e~ aplica 111edl~nt~ ¡atas hidrau1tcoa, 
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Flg. l f l .C. 

Diopo11ltivo l>'1r4 el cin1Jilyo dn e.irte dirOt;"t.o en ol 

Inntituto do tlidrotot;"nin de 111 U.R.S.S. 

JORGE ZENTENO A TALA 

CIVIL--~ ,. 



En I• •leul•nl• fl¡ura CFIG 111.71 ••muestra una caja d• 

r.orte directo de tipo Casa¡rand•, ~mpl•ado en In Eaeu9la 

Polll6cnlea de Parta. 

•• 
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Flg, 111.7 

HSquin.l Ju Corte Dlroct.o (p.irvls) ~ 

JORGE ZENTENO ATALA 

.. ------------------INGENIERIA CIVIL 

•• 



Un 111•too:lo sencillo para prueba de cor~• doble p~r• 

t11iipRct111enero el 11ndr·leos d'1 IS 111111 dw dlAmul.ro y 75 11u11 do lcn11ituiJ, 

•• d~acrlbe en el slgule11l~ esqw~mP.<FIC 111.6> 

•• 



Fl!J. 111.8 

p 

Dispollitlvo p4r4 rrucb4S <le corto Jgblc en :t.&pocCmcnfls 
Ci l[nrlricos. 
Dlu.po:iitovo p4r4 rru<Jbns de egrt11 doble c11 i.:11poc[muno:1 

Rat .. ngul.i.ra:i. JORGE ZENTENO A TALA 
CIVIL __ _. 
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Las prueb3s conslst~n en provocar una talla por corte a 

trov.;.s del m11ot•rlal intacto en un plt1no scle1Jclonado p1evlamttnlv 

o a lr•v's d• un plano de debJlld~d pre•xl•tante, La mueatr~ a~ 

pr•p•ra con una r:ionura o .:E,,nenl.\ndola tt1' un molde. tFIG 111,91 
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• o) Con ronur~ 
····-···~· 

Flg. 111,9 

· .. · .. ··~·.·:.· 
Mortero de c1men10 
O maHriol plá1tlco 

b) De roca débll cementado con 
·mortero o mot1rlol11 pld1tico1 

I:spcc[monc11 da R<;c-.::i pa.r.oi Prucb<lls du cortu #J.111plo. 

JORGE ZENTENO ATALA 
CIVIL __ _. 



l.as pruoD-ac dli' cortw 111:nplot o directo 11e •lecttlan apl l<:3ndo 

a 1 11ap•eJ 111•11 un.:. ca t ¡a ncirma 1 conc tant•, t:, y un11 c~r ¡01 

tñn¡enclal T, que ~o lnuremanl• de•d~ eero hasta un v3lor mb-Jmo. 

Ourant• •I ensaye so mJden Ion de~plA=umJantos vertical y 

hortzontal d~ la part~ •Uparlor del enpéctmen con respecto a la 

1 nt'lirr lor. 

Al aum.,nlar la carira t.an¡:;onclal T, 1nantanlendo eonslanta /.a 

car¡a normal, N, •• lncre111entan lo• e•tuer.:o• cortanter;, h~11ta 

lle~ar a un m~•lmo, en el cu~I •~ fraatur.:a el anpéctmen y aparoti:e 

un" ¡:rlotl¡;¡ hc:>rlzcnt;:.I, L"' ¡..:arlot superior l..lol t>spl>.:lm•n poso• 

mayor libertad par~ dM~plazar•• y las d~tormaclonots hnrl%ontalos 

se lncr•m•ntan mA• rApld•men~e. 

El e9tu.,r~o mA•lmo correspondo a la r••lotancl.ra do la 'roca. 

• I cortant11, 

Al •fai:tuar lll!J 11rnsayes Je dlf.,rentvs 1tspecS111enes da un• 

mlema róca, variando I~ chrg• nor1113I pAra cal.la pruaba •• 

eonstruyl!.' el nor111al, 
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111.s.- D•tor111a.bllld11d 

El v~lor de la d•fQtmabllldad que •e obtlwne m~dlante 

unli•Y•• d• campo, •• Cl'mpl•a P.tlnolpal111ent• ll!'n1 

- Dloeno d• rev•ultmlonto d• t~n•les n pre•l6n. 

- Dt•eno de clmenlactonv• que eatarbn so111•lldas a c•r1a 

.-1 evadas. 

- EvaluacJ6n de lti necesld•d de trataml~nto do conaolldact~n 

d.,. I• roo•. 

- EvaluaclOn d• 11' eflclencln J<-1 trata111iento, 

- Como p~r&metro Mn ol anAllal~ do estuor=o• y detorrnaolon~• 

dw la~ obra~ aubtorr•n•~s y & clalo abierto. 

Estas pruab•• •a pu~dan htic~r con base de los algul~ntes 

métodos. 

111.5.a) T~nel haJü preslbn hldroslAllcM 

111.5,b> Ensayes de placa 

J l f.S,cJ Gato pl11no 

111.S.d> DJJalbfl!t"·t.ros 

111.5,el Ensayes do r.-fraccibn •lamica o din&mtcos. 
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111.5.a) T~nel bajo preslbn hldrostAtlca. 

Constate an aislar un tr~mo d• t~nol o ¡al•rta e tny~clarle 

a~ua a pr~atbn midiendo las d~formaclones resultarit~~. 

Est• procedlml&nto es uno de IO& mAs costosos, aunque tleno 

la ventaja da •rectar un volum•n de roe• mayor 9ue con otro5 

nul1lodos de madlclbn, 

La medlclbn do los daapl•~am!~ntos de puntos lnterlor~a de 

In masa de rock permite catcular ~I mbdulo dq datormaelbn d• la 

roca que 10 ~ncuent ra afuar~ d11 1.:.. zon;. d• dttaoompr&slbn, cercana 

a las paredes del tbnel,tFIG 111.101 
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Flg. 111.10 

Cojo de reolslro 

2 Put'QO de otre 
3 Manómerro 
4 Conradar 
5 Entrada_ de aguo 

6 Duelo de cable• 

7 Borro• lnMor 
8 Cuerdo \·lbronte 

9 Coblt• 

Túnel D11jo Presión llfdtost!tic.:i. 
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111,5,b> Prueba de Placa 

Con DMLD pruaba_se p~wd& calcular el 111bdulo de ela&Llcldad 

de lit roo• con bn~e a· 1a ::oluclbn propuust.a por Bu•sln.,aq, para 

un 11blldo se111llri_tlnllo, l11blropo y e1Alit.1co. 

La prueba consl11t11 en •PI icacltin da c11r1i1os oonstant.11• wn 

las paredes opuestas dol t.Clnel o 1nlerla, 

La sel~ocl¿n del Bit.Jo donde IR pruebu ao v~ ~ ejecutar 

J~be ser aqu•I qu~ aat.• •~~Bnlo de depraalonos o wxtremos dul 

lClnvl¡ ndem!.s 101 sitio d~ pn..111ba debe labrarse manu•lment.• para 

que la~ p~redos sean lo mAs pl~nas poalblas y paralelas entre si, 

SJ el t.Clnel ha sido ~xcavaJo con explosivos deber!.n evalu~r•u las 

dlscontlnuldadet: quo pudle>ra11 generar esto m(·todo,lFIG 111.11) 

•• 



Flg. 111, l 1 

... // 

l,,~ .. '"'·' ...• :. -·I ,,, 
_ Perforac1ón Al( eon 

med1d0f' Carlson 

8, 

Placa rloxiblo. 

JORGE ZENTENO A TALA 

.._------------------INGENIERIA CIVIL __ _. 

'º 



La c .. r¡;a mJ.111¡¡¡,a apllcildlo. dek-orA S•H' do! orl.11111 d~ l.& v .. .:nw 

rle l<i 'luir. cerA linpu0111t.a d J¡¡, 111a.ia rocosa. l.<1 cJo1 ¡a 111!.1d~.:a sito 

alcan:ar~ en el blll~o de una •~rlu d .. 3 a S ololo• do car¡~ y 

desear ea. 

La dlstrlbuel~n do los vsfu~rzau aplicados sobra la 1oca 

d•pend,¡orfl. de la rl¡Jde.:. di> la pisca ullll::ada. La placa .. 7e 

don~mlna fltc111lble cu~ndo la cnr¡tta •• lransndto a I~ roca por 

medio de aalos Froys7lnel, y•• llama rl¡lda cuando la car¡a se 

t.ran11mfl11 "' lro.,.411 de un11 placa rl¡lda que t.lr.Jcam'1nte admite 

defurmaclon•• muy pequvnas. 

111.5.c> Pruebn con Galo Pl•no 

El Gato pl:.no "'• un dl•F>o:ilt.l"'o cun reol~i&nte plano 1 l~no 

11htlAI leas del¡adaa, emp 1 oodo r·•ro 

tr ... nsmlllr una prE"slbn conoeld;:, ,:i par• 111edlr la pnu:Jbn que .aetlia 

normalm~nte a 9U!l catas. CFIG 111.12> 
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Flg. 111,12 

•• . , 1 1 1 1 IRI 1 

~~ 
... -. -- 1l(Y~·j . . ~~ -•·-· >>·'·w<c- -:-•• . - ' ,,,, "'•R' := 

1!11111 .. 
a) Locolizoclón de los punto~ de referencia 

·{l:~. 
~· 

bf CfoqÚis del montaje general 

Pru•b• d• Gato Plano. 

1 Galo plano 
2 Relleno de mo1 lero 
3 Depósito da oceUe 
~ Bando 

· ~ Defonn(metro1 

JORGE ZENTENO A TALA 

.&..-----------------1NGENIERIA CIVIL __ _. 
72 



El proc~dlmlenlo con•l•le •n tormnr en la parod rocoa• un• 

ral"lur11 medl,.11t11 una l ln,..• d• barronos secante&. En I~ ranu1·.a se 

lntroduo• un galo plano, sallado con morlaro. En •ata forma •e 

.n.pllca a la roca un111 proslbn, parpundlcular al ¡ato. 

La pruoba s~ ropfla •n las dos direcciones paralelas~ ta 

parad d• ensay" p&ra detectar vi eomportami&nto 

111.5.d) Dllal6matros 

111.S,dt,- Dllat6metro portu¡ués 

Es una sonda clllndrlca 9ua parmlt~ aplicar una pr••i6n 

uniforma :\ la• paredes d• una partoraclon y medir las 

deformaetonau producidas. 

Este lnstrumonto lleno la ventaja de poder ser utilizado en 

b11rr•nos da 78 mm d• dl.&.m•l1·0 qua son loa comun111ente usado• en 

&kplo~•clbn )' evtan dlsensdos para aplicar pr~slon~s hasta de 1SO 

k¡¡/cm2. 
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El dll.3t6melrc. estA eonstlLu¡.JQ por un cu9rf'o metl•llc-u 

el 11:ndrlcu ttnuuel to otn una c¡i,mJs11 d~ hule. En &I cuer}"o d"" e:itlil 

"'P'"'r~to esl.\n 111onladoi1 tranoductor-.:1 qu<J perml l"ln •vl'l lud• i'lll 

despla:aml•nt.os. En los 0111tr&moei de 101> lr•n•ductoras e11l:tlotn 

unas c,.1:,.11eas mat.\llcao poquanas 

perman.,nl• oon •• parad do 

que 

•• 
¡¡a mantienen lltrll .:ontaclo 

p11trror1oclbn "" puntou 

Ulametralmot:nl~ opuestos. De la c,.be~a del dllatbm&tro cal• un 

cable •ltctrlco que une los transductores con el dlaposltlvo de 

mwdloltln, una 1110.ncuera de hule retor::ada p .. ra el paso <:!., a.'u"' a 

pre~lbn y otra para •1 paso da aire eomprlmldo.cFJG 111.131 
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Dilat6metro rortui\l~H 
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Ciiindro 
de~ero 

Cubierto de r-.i1e 

Solido de 
coblel 

Tubo de IÍquldo 
bojo pre1lón 

._:. 
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El procedimiento conslsl~ en lnlrodualr el dll•t~~•tro en 

llo perfc.iraclbn, ¡¡¡pi lcbndol• o.tre a 3 k¡/cm:::. de pret1lbn con lo qu• 

l•c cabe~a• de los transductor•• se 1olraen. Se ln•tnla a la 

profundldit.d de enssye mod!.•11l• un• ••ria de barr-1• roacado#S. 

Enton~~• so cle1rlo ~I aire comptlrnldo para que las Qabezaa de loa 

transductor•• haaan contacto con la roca, 

Enlr~ la camisa dw hule y el cuerpo del dllalbmelro •~ 

establece, con a~ua, 

pared de la perforaclbn, 

La1 deformaciones del dlbmotro de la pertoraclbn, en la 

•c~c:~n de egtudlo, son PValuadas a partir de lns se~aloa 

producldus en 101 tracductores, 

l l l.&.d2. - DI lalb1t.etro Goodman 

E~ un aparato clllndrlco utlli=ado en al Interior de \a~ 

p•rforaolc.ntts pa1·a aplicar CJ<rgas en una dlrecclbn dl•mwtr•I 

modl~nte do~ pl~c•• du acero. 

El ensaye ~onslslo en Introducir et dllatbaetro en la 

perforactbn hnu~n I• pr~tundldad do ensay~, aplicar In cara• 

activando el slstem~ de bombeo y flnalmon~e d&scar¡ar y •Mtravr 

I• :iond11. 

76 



1.a lnl..irprl!l't:oclOn ouo11ntlt.atlv.s de las medlclonos hoch.•:i 

esto;, lnstruia•nto e11 1:1as compl leatl¡,. que 1 ... Je la~ hecha• con otro.r. 

di latOmelro• debido a que la c"'r.G• ;;r.pl !cada r • .;i oi: continua 1110\:.r" 

toda 13 olrcunferencla d• Ja p~rt~ra~lbn. L¡,.s pl~cas de acero ~on 

mucho mi• r l t: ld::is que 1 a ruca y p•n• t r¡,,n •n la rae,,, .:cin muy pncn. 

t 1 .. 111bn. Por tanto, 'ª eandlciOn "º tront.1r1-a que da.be 

•atlafacers• e• mls bien la dol de•pl~:amlenlo constanl• y no la 

•Jo prvsJbn con11t::intF.>. Las preulonvs leldap repre3.;.ntan un 11a1.:.r 

rromfltdlu de las re*lm~nto aplicadas en la frontera acoro~roc~. 

tiln etl'nbaJ·¡:o, \011 ::iului:lon•s crn ln11 quc- •H auponen despla:amlentc.111 

con!>tantfll• dltl•r61n puco du lo5 r•robl1'111a11 "" 1011 que 11• utlll:il 

•n los c~lc.ulc1.11 1011 valores pro111•dl11 de la pre11IOn y del 

JRsplil:•mlento.tFIG 111.lA) 
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S•cci6n Transvar1al del Dilat6rnotro GooWMn. 

JORGE ZENTENO ATALA 

.L-----------------JNGENJERJA CIVIL-,--.-· 



ESTA 
SALIR 

llJ.~.J3,- Pr~alb111etr~ Mén&rd 

TES!S 
DE Lfl 

~:o nEBE 
B!BLiOlEGA 

.:ipl lcD un.a prestbn trn -ti tntoartcr de una p•rtor.21ocl~11 y •• 111ldo el 

cambio de volumen de la mtsma. 

clltndtlco,IFIC 111.tGI 
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Flg. 111,IS 
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VOLUMETRO 

Mondm•rro 
prlnclPOI 

~" (11H!].:=;.-

~A·~· lli~':;:-

Prooi6.netro do Mo1111rd. 
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1..J i:ionda •v ln•tala a .ia,1 .. 11.otundida<J _r&qu&rld• y •• apl lea 

la p1-nslOn_ ¡.or ln1JreJ111t.1io11i J.o• .. cambioll dlP '1olumen •e.anotan.-. 

intervalo• de !5 1 '·30 ·~:·60,\·,-~~-¡~nd~~. J.a ¡;i-Aiflca preul6n 

t1etor111acJein volunul•trlca dal tá~·~~~o: •• calcula )' el 111eidula du 

&laell~ldad su ColculD en la t••• llnQal d• I~ ¡rAtJca, 

El 111~todo dlniinlcu da campo vs el •l~mlco de rafr~ccl6n, 

qu~ en la f1n·111aolt.n superticl.:!il la veloctdnd de proparacle.n do 

l..:is par.tmutro!I dlnt.mtcos ¡¡9 r:bt..lunen a purtlr de 1 .. 

cclerlduJ de la• ond1o.• lon¡Jtu<:tlna1o!I y trann\/ercalec ¡&ne101!1't. 

~n ql tarreno por m~dio d~ ~Mploalvou u con un rolp~ de martlllo, 

Er wl croqt1ls <FIG 111.Jbl 5P presenta un 1>nll'il)'P d~ 

en el quo •• senala como se obtl~n•n lato volocldad•• de las ondas 

lon¡ltudlnal~•. on /as cap•• ~uportl~J•I y profunJa, a Flll'llf dv 

l.a. erif leo dlstenclo-ll•mpo dP 1 Jeciod.:i d~ la prl•mra onda, 

ª' 



Flg. 111.16 

Reglitro de llegada d• la 
primera onda · 

. ' 
Onda• tololmenle 
ntni.c!o.d?•. _ . 

Método de Prosp.;icci6n S!11nú.c11 da R<ifr.iceión. 
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Par~ la d1tt1111r,11lnaclt.n de los ea1·u111ro:o~ lnt.ern~d de un 

111.1101:0 ¡¡e r11110C•1J1lend11n lo• onsa)'lifs d<t ro•eta t'l<i' clll!'form3cl~u :,- cato 

plano. Estos •nca)'oa son aupertlolMlea, Se profiere •I ~erundo 

porque propQrDlona el v3Jor do tos eafuetzoa aJn necesidad del 

valo1· d•I ra~dulo dof elasticidad nl de la 1••laclb11 d• Polsson. 

111,6.~l Roseta de doformacibn 

E11t1o prul'b-" conl'l~te en f¡¡ madlcibn de Jas detormJiclonea 

producidas al rul.iJar de los e11fu1trzos una por:1Jt.n da 111 ma1:;3 

~I cor~o con una br~ca rnuastr4ador~. Loa 

•sfuer.:.lS lnterno:s se dl'lwrmtnoi.n ¡¡ partir de l•• deforrnaclonllll 

m~dldas, empleando relaclnnea &¡¡fuor:o-detorm110Jbn de la t~orl~ 

de la •lastloldad. (FIG 111.17> 
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E~.tensó~·,·lr,Ó~. 
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ílg. 111.17 

·superficie 
pulida 

Roso ta de Ocrormac 16n 
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Este proc~dlmlenlo conslste en m•dlr Ja d~tar~acl~n 

Inducida entre dos puntos do:t rt>f&ri»11el•, Jocallz•do& en Ja p"'rord 

do:t una ¡alerta, cuando se recorta una ranura entr~ allon. Se 

J11trnduee l!M J::a ranura u11 ¡ato plano y ae apl loa una ptll'slbn tal 

que la dnformac:Jbn ruclstrada se r~cupere. SI el ¡ato pl&no •st• 

)<.t..:·.11il:ado en un..i ranura norm•I a una d1r'1celtin prf11clpal do 

dotormacftin .Inducida •H1 l¡ual lll estuvr:o prl1\clpal en es:\ 

dlrec~l6n.<FIG ilf.181 
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f'lg. 111.18 

cato plano 
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111.e.c> Gala• curva• 

E•l• pracedtml~nla Inspirada en ol •nlerlor, ttone Ja 

venlaja d~ per~ltlr n1edtclan•• hasta 7 m de protundldad.<FJG 

IJJ.191 
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-·®·-~}· 
'E.. ~-. ., 

Ootorrnin.ici.Sn do Esfuerzos Intornoo Mediante 

G:ttos 1Udr5ulicos. 
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Han •ido d•sarr~ll•das varias sondas d• asta ltpo. Una de 

la• mA• ccnocldns ,.o l.'a dt>I D•partam.rnto d• tllnas dE' Estado:s 

IJnldo•. El •!•mento aen•1ble en •st.a •ondiii ••un cantlltv•r deo 

cobr~ al b•ril!o, al cu~I est~n adheridos cuatro d•form1m~tros 

•l~ctrlcos. for111a11do l'l'I puont• ceompleto.<FJG. 111.20> 
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Tuerca del 
del cable 

Protttelón 
del c:able 

·Borra de 
PJrlorociÓn 

flg. 111,20 

Borrll d• 1!5cm 

Medntot de delormoclonn 
de raillt'lcio vorioble 

Cable ol lndicodor di! delormot111ne1 

eorr•n.o de lama1'1o E.X 

Sond• del Oepartllmentci de· Minas d':I E.U. 
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L¡o caraeterl.stlca ~o~tin· d•'."•t-~11·.~onda·• 11ts que rotc:lst.r.an la 

d&for111aclton p~odu.~lda .. ~l:a.ltv'tar .. ~~/~:St~~~.zoii el tramo de 

pvrforac!t>n que c1:>nÍ-:'tB11Ó~·· la· ·sonda ' .. ~dlante una barren•oit.in 

ooncanlrlca d11 ~a:yor dÍAa'iet.rO )' se lo1run h•c•r mediciones ha11t• 

6 o 7 111 de p1ofundlda_d, 

lll.G,11t) Sondas rt¡ldas 

&st.aa sondas dlfler•n de la• de madlclbn dQ detormaclt.in 

Ju• ••fuerzo• dlroctamenle en v~~ de lai:: d~formaclonu• a partir 

de l¡,,a cualw• pueden calcula1·se 1011 ostuar:i:os. Sl un:. dw ui::t.as 

uondaa rlgtdaa son cementadas en el lr1tttr!or d·:· unr. ¡.u•rlnrocl.!.n 

oillndrlca de manera qu11 •Xli;;t.a continuidad du esfuer:i:oa )' 

deoplazamlento:J a travbs do la frontero entre la &ttnda y el modltt 

rocoso, cualquier cambio de valorev del campo do esfuerzos on I~ 

ruca produce un cambio do e11fl1e1·zos on lu sonda. Lr. ro)aclt.in 

enlrtr los esfuer:oi:: en la sonda y en 

prlnclpalmante de la relacl~n entre el mt.idulo de rl1tdez al 

cortante del material de la sonda, y el d• la roca, y ea me"O~ 

dftpendtenta da los valores relatlvos de la ralacibn dv Pol1.aon, 
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J V ' - e 1 H E N T A e 1 o N F s 

. . . ' 

El ot.Jeto d¡. una cJ111entaclt.1n •• Ja ·d., pr,opor~lo~ar 'iol m~dlo 

para qua las c6rgas de Ja astructura.conc~ntrad~s en columna• o 

on muro• o •n otro tipo do 11struct.ura. oomo al caso de cortlnafll 

d• pr••a o en pu•ntas, so transmt tan a J lli'·rreno, produci •ndo en 

aste un slstem• da esfuerzos qu~ pu•dan ser r~sl•tldos con 

se¡urldad sin producir ase-ntamlentos lol<l't.ablas, y¡, s••u ostov 

IV,1.-INFOkMACION GEOMECANICA 

La lntormact.:On ¡aomoclnlc:a •• necevarta para cor1ocar la 

planta y lo• perfil~~ ¡eolb&tcos dql sitio, en loo que Be defina 

la dl•lrlbuclbn hori=ontnl o vertl~al do las formaciones y la 

..ial Jd;ad de la• mlsmalil. En particular es uocosarlo conoc1tr ~l 

espesor del matarla! de acarr~o y do Ja zona lntamperlzada de 

n1aJa ca.IJd1od, as! cc:.mo la poslctbn del nivel fraAtlco. 

L.., profundidad de lo» sond~oa du e11ploraclbn dapQ!ldur& de 

la funclbn ~ de las caracterlstlcaa de 13 obra proyvct~da, 

El conocimiento del va.lor da la pvrm•n1bl l ldlld e.Ja la. roca 

blljo al ntvul do d .. tipla.nt•o obtenido do .-rue-bai¡ do .;;ampo, ptfrmlte 

dPtecln.r =on..,a Ua mal.11 cnlldad y dl!'flnlr lll ~onvtonlencl1t dE.-



lnyoct.ado cun antertor.ld1td d11be lo111ar110 nota tltL• la 111a¡nitud cloit 

to• concu111os do l•ChMd• a fin 

pc.ro•ldod y ~¡;J~lam11,",;t,~·. 

,: ~ _. :· . - -.. •. :'' _· 

El -'~orloc-l~teii:~·o ·d• 

d1.~ofit.tn~1d~~~s:·: ·.:como el 

e11Plict.a111 i _ent~; .,_·~,. ~'~·~~·~_ol bn·, 
.. '.- . 

••• 
nt.uaero 

11bertura, 

una mejor ide:t dli' su 

caract!'rl • t 1 ca11 •• ••• 
do ta111illaa de junt••· 

ruao~ldad, ondulact~n y 

rol lena de tl•uraa, tracturali y pl.itno• de eatr¡,tltloiiclbn p11r111Jte 
' . . ·- .•-'. 

una IAOjor lnte¡.p,.eta.ol6n °d• Jos reauJ tadoa do Ja.a prueba& de 

di>torm•~I l ldaid ··d.;' o,;.~p~ .. 

~~bpn ••tudJarae Ja dJ•lrlbuoJbn y el volumen de la 

carrlvnleo dv a¡ua superflolal y la aller·abllld11.d qul111lca y 

m•~•nlca de las formaciones bajo la clm•nlacJbn para localizar 

adecuada111wnle lo• sitio• de desplante y dlaenar I•• obr•s 

nec11aarlas de dronaJe aupertlcl•I y cuterr4neo, 

En obras de ¡ran 111a¡nlt1.1d o que requl'"'r"'n de ekcavaclbn rJo 

mls de dJvz metro• es canvenJanlo medir ~I •~lndo d~ esfuerzos 

!nternos dPI m~cl:o. 

JV.~.-CAPACJDAD OE CARGA 

La capacidad do e~rga on lbs rocas, puede aer muy v~rl~ble 

""'llln el t.lpo 1:111 roen ffll u! que seo vaya a eonl!ltruJ r una 
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••lruclur1t, por lo cual 1:t• nocPsarlo 1 !1tv1or .:i.1o·.abc· 1.:.s Eon11.a.y,,.B ~·. 

r•slslencta a 1•" ca111pre•!On 1 t•n•Jbn >' ,.,¡ <:c:•.oJ, y prueb<os de 

detormabl l ld11d. · 

Puwd•n existir varios cavou •n los que l.l roca se muefl"t.l"l'! 

d• mejor o peor calldaU, por lo cual es nocpsarlo, dlvldl1 ~I 

e::studfo •n 1 

E•lv tlpo de tn<iller·lal es trt1cuentem"nto 111b11 resl•l•nte )' 

menos dofor111able quo ol concreto >' por tanto el c~lculo do su 

uhp11cJd11d ~ ... c¡¡,rga ••• a ml!nudo, J11noc .. 11arlo. Sin 11mbarao, ti,.. 

tacor. l enda 11111p 1 e1tr comu C.iipacl dad d.., car¡¡• un va 1 or no n:•)'L'f a 1 

cuarenta por ciento d... la resJ15tenct4ll a la compre11lbn onwdlda en 

el laburatorlo vn eepeclmenvs d' roca 111tacta. El v:npleo d1t est.:. 

uapacldad de carca conservador& llP JUJttrlca poi el ofocto do 

9SCRIP 1 ~JI decir, por Ja dlterencla que ruedo existir entra J3 

rv&lr.toncla ~• una ~a•a rocas~ ~ la de un oap6cJ111en vn vi 

l:1b<Jratar 1 o. 

1v.2.n.- Roca homo,énca flaurada 

A &a l., t.J f'D d~ re ca se J • cona 1 d.,r a qu"1 t 1 vne una 

resl&tuncl• a Id co~pr~si~n lgu~I o mayor~ JO k;/~m~ Y cuya~ 

dJseotol!nuldou1es Ll•n~n una 11ep;araclbn m•yor do un 1111ttro. Cuando 
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Ll11 car¡a •• • 1 einpre que las 

dlsconltnuldada~ aatén corr~daa ~ orlenladaa tavorablament~ para 

la Patabllldad tFIG IV.1), Sin •111bar10 euand~ no ••Llene 111ayo1 

tnrorn1~cl611 qua ol valor de la ro111stenc1;,i unla1'111I d .. Ion 

nf1oleo• de roca y el valor del eapacta111lonto promedio de loas 

juntac rococa• en ol macl~o rocoso, ea nacosarlo recurrir & un 

coo0tlcleonto qu111 daponao del espaciamiento Je lo.B junt .. s ro.::.oaas y 

que va de11d11t O.l h&ata 0.4 para 11tapaclamlanto• d& 0.3 11' 3.0 m, 
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EKl•ten rocas con junta~ vvrtlc~l•a, Pn 1~11 CUdles 5U 

capacldad de car¡:. puedw can•lder:arstt l¡uol a1 valor d• 111 

resl•lenela a la compreslOn 

L•• rocas can junt·as horl:onlalea, deben ••r e1o1a1Gir13'das :. 

basa di!} aondeoa dot eJ1plor11clon par• v11rlflc•1· •u presencia. L.111 

poslbl l ldad de t-111lstencla de tomar&e l!TI cuonla e111ple3ndo como 

c;,.pacl.Jl'ld d,. car¡.::t. dt1. la tercura a la qulnta p¡arlo d..- la 

rerilstenci.:i. .. la compresf~•n. 

Cuando la roe• tlone des o m~~ tamil in~ do junta•, ••la ~~ 

debe .11nall:ar l¡ual quEo como si ruara un;i roe.., con fl•1.1r011s 

horl:ontalu~.<FJG IV.2) 
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Cuando la roca .,s ho1110,q•n•a "" su { lsuracl.!in, ea declr. 

cu11nda 11ur: dl1Jcontlnuldad•• 13on numerosas y orleontadas al a.:z:ar o 

cuand~ e~t• muy ~ll•rada a fraamentada, "ª seaptable cunalderarla 

como una masa sranular y dloe~ar la cl111entaclbn con base a un 

cJ.lculc- ncrmal .,n 11t111tlos, ya qul! ae pudr\a conalderai• como un 

tipo th• suelo con dtterent->• capns. La estlm<oclbn dJ 1011 

par:.111otro• d•1 rt111l•l~nola de la 111aioa es s.,n .. ralmantll!' dlftell, a 

mvno• que puedan r~all.:z:are~ prue~as a ~ran escala, En caso de 

t.h..1d!I 1111> ro-::omwndable e111ple1tr los parAmatros cor1·.,1:pondlenlofa 11 la 

fracalbn 111111 all•1·ada do 1 ... i:iasa. 

Cuando •~laten cavldadee en la roca debe revlaarso la 

estubl l ldad a corto y largo pi ozo conalderando .,¡ lecho como 

.,ltlm•nl ... "•tructur.,1 bajo la• cor¡;a.u que Je sal'~n lmF>ue1u.as. SI 

la ro11l11tencla no e11 »uflolenl~. el lé~ho ser• demolido a Ee 

porforar6 p~ra dar paso a las columnas o plla5 con la fln~lldad 

ti• desplantar la clmenlaclbn e11 l>trreno t irme. ~i eslo no n:.o 

posible, de~erA ~se¡urara~ la eslabllld~d del 

t.om:irc• la• medidas noeeaarla para evitar la de¡radaolbn y 

pétdtda tic ro~l5toncia del material con el llempo. 

La ••rlornct:in de roe~ con cavlda.dea dabf'rA Incluir, por lo 
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mil'nc.¡,, un ti ... rreno &n ond111 une.o d• los :::~tí~,r. en qu,.·h..,b1/. 

eaneont.rocdQnea da c:•r~,. ddbldos ¡, la tostructur;., 

IV, 3. - TIPOS DE Cll'IENTACIOtlES 

Lh~ clm&ntaclones Go puvden dividir en1 

JV,3.A> Clmenlaclun•s po•;o protun.:la!óo 

JV,3.BJ Clm•nt~clon~s prc.ofundps 

IV,3.Al Clmanlaolonefl poco profund~s 

En 11ela parl* del capttulo se ~sludlPn l•s clment•olone~ Cu 

todos Di'1uol lo1' t.tpo:: <¡Uff e,;, conocen en lt• rutlr.3 Ul.i.rln de lio 

tn;enlc;rln con 1tl no1r11Jr'il da poco protuntJ::is Q t>up .. rflclalas. En 

eenftr&.I, ttt:l4fl e11pro•lon1•• lil<' retler11n" clm•nt•clon•11 en 1•~ .:¡uo 

lu v1urundl~ad d~I d~aplunto no es m::iyor que un p~r de v~cen •I 

"ncho •!otl clmfl':'ntu¡ !:lll E>mb..,1¡:0, C'B ev!dent.P quo no •Ml"t"' UH 

ll111lt" prP.r.lso en la profundld.id l.!P desp\011nte que $ .. pare a una 

clmentact~n poco protunJa u~ un~ profund •• 

Los tipos ma• comunes d• clmentaclune• poco p1·otund•• aon 

la~ :ap~t•~ y I~~ IDdas do cl~entJ~i6n . 
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mene•, un t.ldtrono en en<la une. dr les :;;;i\.11.>r. ttn qu .. ·h•b1¡ 

concont,.~el~nes de c~rtH d1tbldo• • la ~structur~. 

IV,3o• TIPOS _DE CIMENTACIONES 

L'"5 clment~eloriea.co pu11jon dividir en1 

IV.3.A> Clmenlaclont11s pouo protundai¡ 

JV,3,Bf Clm•ntit.clon~s prCJtundl'I• 

IV,3,Al _Clmenl~olones poco protund~s 

En ••la parlA del capitulo •• vstudlan l11s clmenl•clQnO~ e~ 

todos 4qufllloa tipo= que ~• conoc•n en \~ rutln~ dlbrlo de I• 

ln¡enlcrlo con al nombrlf de poco profunJ39 o ~up,.rtlclalas. En 

eunl'lrlll 1 1;11:lois a11pru•IOnf's •w reflar11n 11 clmanl•clCJn•• fin l•is que 

lll p1urundldad dotl d<tsplanlo no •• 111:iyor que un pl\r de ..... ce11 ;,¡ 

i.ncht> <lotl cl111tr;-nluf ::In embar¡o, os evidente qu'1 no eJClt:lllt un 

l llQll~ pr1tr.lso •n la profu1uJld,1d dfO desplante que S<i'p•I'• • una 

clm~ntaclbn poco protun~a ~u una prorund., 

Los tipos mas comunes d• clmentacJun•• poco p1·t>rund•• son 

Jaa .:.apo"ltaa y lti~ lo11ns de ct111er1t .. c1tin • 
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Un.t zapal.1o •a un~ a~pl1•~10n que se r~311za en wl apoyo d~ 

una co 1 umna o de' ~•n muro B · f'in dit · r•ducl r la pres! bn d.t contacto 

con ol lorr~no y no sobr~pasar Ja pr.,•l~n mix1ma porml~lble. Bajo 

i:nuros •• con11tr'uy~n ¡en•rall111Ítnte~. zapatas l.1trKa•, reclan¡ulares 

d•nc.omlnadas ~~pat~ll continuas, Bajo columnas se construyen ya SQ~ 

zapatas atsludas, qUe pueden ser cuadradas o ractan¡ul•res, o 

:apalas continuas .u.nl'e~cÍ0:'011t'rU~tut"al:::ionte &:l"upo:s da columr¡a•. 

Cuando ••• dlnconttnuld•des llekn consldwr.i..Lol.;>R 1 •• 

lall aroas r.-11uwrld1111 par ... apoyo dQ la clnoentaclOr¡ dobon 

au111entar1;•, •• verdo.d,.ras lo•att de 

clmenlaclOn, const.ruld~s tambJ~n Je concreto refor~ado. 

En GEL& tipo de clme~tacJbn && emple3 lodo el ~•pac¡o dq 

t,.,.rrono dls.r.c.onlble, parA transmltlr IAa corsas, de:> l.-1 111t1nftra, 

prwsl~n süa ac~plablo por el ttpo de roca. Como 

oonsecuen•. ln, .,¡ rJits¡¡o deo tal la en are3c con d1accntlnult:h1dc:>5 

muy pronunclBda11 dl•mlnuye. Sin embargo, 11 Ir.is estrato11 

d~fc.ormat>loió son p1"utundo11, IO• """'nl1<mlunt.01 osllmndot no vartan 

OY puf'll~n ~..,r :Jg¡¡.ramDnl.,. malo·orec cl.;.bldc> al mayor p<it~o d¡¡,. la los• 

d~ ••lm~nta~J~n y a In mayor ~r<i10 d~ lntluwncla, qu~ ~I Id 
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c%111tinlac1!i,1 s•- prop.:·n• c~n z.•palar., 

Las aoniÍlcloÍl"s d•I i:ue!O '~upitt'tJuJal 110 >1l•mpr1t so•1 

•propladA• p.ar~ permitir.•! uso,CI• uí1o1 .ol111ont.acfbr, pe.ca 1•t'c;f1.1111J;.. 

d• I t J po d& el 111entact on&• poco profuod••· En t111 J caso a~,. .. 

preciso bu~e~r t~~renas dq apoyo mas r~•l~tenleF a m•ycr~• 

p1·ofundJdad~•I 11 v ... ct111 "'•tus, no p:iiruol!'n a nlvelcitr aleanzo:ibla.11 

liPcant-!llJcamE>nte y e• pr-•al•o · util J:::ir como apoyo los lerren.Js 

blandos y poco r&•lst ... ntca de qu~ ~• dJ~p~n&, contando con 

'-'lotrri'!'nlati d~ cJr.i.,.nt,.al~n c¡ue distribuyan la c<-1rgill E>11 un ••P"'"º• 

nec~•:.rlo r'1currlr- al uso dv ctautntaclones prorund:i::., 

hoy ti.1 ut.111.:an mA• frvcu•nlli'manta se dlstln..:uon qontrff si por¡¡¡ 

m111o.in1 lud dv s;u dtli:i~t1·0 u l11do, :;11..:f'.11 !19an .Je 11eccit.n t"acl.i. 

cJrc:uJ.ar o rtfctan¡ular tjUo ijt;,n l~.s m"s .:::11rnunec. Esta& • ., puoden 

dividir """' 

JV,3,Bt.- PJlot~c 

IV.3,82,• Pll .. • 

IV.3.03, • CI l lndr-.:1s 
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Tipo de ctrnont.!eiones prorund1111 

111 Pi lota 

l>I pil.;i 

el Cilindro 

di C.J.j6n 
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1v.~.e1.- Pllot•• 

L.oa •lem.'!'nto.,¡ muy o&b•I toa, con dlmonslono!I transversal•.; 

do orden ci:1111prendldo untru o. 30 y 1,0 111 •• d111no~1lnan pi lotes. A 

pesar del a111pl lo ran¡o tJe dlmen11lon•11 qua sft lndlct., l:io Jn11an111a 

mayorta du pllole• •n uso tienen dlAmatros u anchoa comprandJdoa 

enlrr O.~O y 0,60 m1 pueden ser de ~Adcra, concreto o acero, 

Desde el punlo de vista d~ au t~rma do trab~jo, loa pllot•a 

•• ola~ltlckn en de punta, d• trtcclbn y mlMtos. Los ptlolas de 

punta desarrollan su capacJdaci de ckrga ~on apoyo dtreoto en una 

roca ~ ian•r~n resistencia por trlcclhn lateral con la roca que 

los rodea. 

IV,3.82.• Plla11 

L.o~ •l•111ent.eos cuyo ancho 11obrapalla 1.0 m, pero no &M..::11tdn 

del doble dt- eso v;i.lor suelen llamarse pilas. Sin ambarac, noª" 

ha e11t.ableuldo toasta hoy una dlsttnclt.n datlntda entrL• pila• y 

pi lole-• y &I e;r lt~l'Jo ari-Jba aMpu~stc. llena al tinlco 1116rlt.o da 

ª"t 1u:•¡uldo por un ct1trto ntimero d~ ospe<:-la 1 tata•, P.ar~ otros una 

pila ~5 simpJam~nte un elomento qu•, trab3Jando &MaClamenl~ Jgual 

.¡u..,. una ::&Jn1l11, t.i-;:.,15111lt.ll cJor...:a• :t mayor pro1undlddd que la que 

st1f.'loi. co1u;ldet.ilrae .,.n &L!UOl lit.SI se¡tin ectos osp~ctaliataa un 

01l&m~nto .. 11: pi la .;ua11do l.i!. retlncJ~n profundidad a 41ncha es 4 o 
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rnnyor 

Las pi Is• suelen ser rreexc.:ivadas a mnno o con maquinaria 

&speotal, pué11 '-U• dl1nen511one5" prohtt.r.n 11u t,lnca:. ¡olpec. 01 

pr•.u:ed J 1a l •nto dotnom 1 r1 .. <.1" da! p.:i:l'J s•c.:i, con1o1 l <1 lo ,¡¡ lmp l lfn1•n ltJ °'"n 

tabrle:ar manual1n,,,nle un po:.:i ~3dla o/ estrato r~slYlenl~. 

COTI\••nlotntemiitnl~ atSemac.lo :y d,¡; dln1111n;1Jon'"111 tal~,;. qulil un t•o1:1bru, 

por lo í!IE'nos, pu~cJ¡, trabaj•r liln su 1nt.erlor1 cc11110 su n.·.r..t-ru :(. 

Indica, el m"'locJo solo plHP':ltt aplJcartie en tllrreno:o :uco;: o en l"!I 

quo1 las tlltr.iiclon&s sll'an 1nuy potqt1ona:r, El llamado ;nétc•do ChJc¡,¡;::i 

•a un;. v.:irl."lnte d"'I anl•tlor, en 13 que •• va •xcavandu el 

m;,o•.f'rlo.1 h.;i50ta unA ,:.rofundld••d rjo;,J .:ir'1'1'n de J a :: :r., .J<>,!if' :ru 

conr:letencJ,.; l.ri fd1c:..v1u::i6n ua ador.ia con lar¡:uoJros vurtlc.il11• d.,. 

m;:ider1o, que s.:t 111•nllenen can an!llOB de :::r.coJtOI 11e contlnt.a 

d<>•fu•~ Ja ~~cavaclbn, r~pltlllndo I~~ op~raclnnes •1• ~dem~d~ ~n 

suelo Ampliara• l:::r. 

baso1o, par• 111•Joa:::r.r .,1 peider port:::r.nlQ dol el0m11nto1 el hueco ;i.:il 

produeldc., ce :..r·mu con Ac•ro de r-'fu1u·zo :y &ti- r•l IE<n:li d(• 

cancroto. 

JV.3.83.- Cilindro• 

HLl<:hAll vccr.11 ::JO!' r•quleren •lurnento• '1.ir m;.)'ot sucelfln que 

10:1 tontar!orr.sr " loa qu,. se da •I nomllr11 dtir ci 1 Jndro1:, cU!tntSo si:.n 

cio es.• ro111111 i:c.o.-:i•trll.!a C1 .::l!IJonos J• clr.1<!nlaolbn, c::unndi;-, aur, 
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r,,.ct.::i.n;•Jllti'tt•, Suli d1Aa..:t.ro6 .u .. 1.rn ~.,1a:Jlar ent1•-.?1.0 y a.o m, 1111 

.:: ... nt1t.ru)'11111 tou11cos pa1·a 1o~1t>rro- d• 111atertloltt11 y de pe110, con un 

t.1ore.n otn ~u puT1t•' y slt=omprw ·se 'hAi;otn 'de' coni:roto. 

-~· ';· .. :><·_'.·.:-
. ;:_ .. ~: .. '. -· 

E 1 prn~1t·d ! 1111.ento-· ·.-.\¡~· ·''-~01·.;'st';u-;;cfin cona I •te •n co Jo car sobrt1 
' . -, .- :.,, ' -". :''.: <)'.<.·-~--: ;:; :,,:,:-:, .. ,. --~_·:-_·_-'·_'. .. 

e I terreno _e J- ·.., 1 e111ontoo·- ••c1u1ando' en: su 1 ntvr J ar con una cucha rll 

de alm-.,J• pa.~a r~~J·~-~--r-_,\1·"{~i~~t.·~;·1~{j::.-~1- elllndra va dttscencJlendc • 

medid¡, -que_,¡·~ ~~tlt_~,:--~-/.'.~-~~-~¡.:·t~-J- baJO el, hasta ll1t¡oar al estrato 

reait:LlfritC1, La -- p•netr1t.olb·n · :•• facl l lta con punta blcelnda o 

ouchl l la dit acero en la· -P_~-rta· lnfCtrlor •• Cuando 11on d• trliiln 

lon¡lt.ud sor r.onstruyen por. t1amo11, colando cada 11eueltin 11obrft la 

uup•tficlo, a.onol!tlca~•nte unida-a Ja part.o que se haya hincado 

con anterioridad. Fr•cuantementv 1 en cilindros l•r¡us se hace 

ni'cos¡¡rlo 1.a.st.r.ii•lo11 ¡¡ fin do v11ncw1· I• frl.:cltin lato11ral qua su 

apone r. su descan•of en olr~• oaa•lones ••utilizan ahlflon•s 

par"' •1 1111111110 fin. Una ve: colocado •1 alamonto ~n poslaJe.n 11e 

cu.,111 un liipe.n <f11 su par te tnrorlar y una t:iop• en la !IUperlor, 

'1U1Jtla11du e 1 1nta-r1 or hUttco. 

ao pu•d~n ~•timar con les m~todos dttacrltas para pilotea, can las 

rnl11111as lncartlclu111llrvt1 anr.l Izadas on su caso, 

lnolusJvv ahora, por la taita da prueba• a escala natural, ~u•• 

por ser low clllndro~ do clmentac16n •lemontos 111l5 costosos qu• 

loa pi lotos, son mas oscasas •n I~ lltar.::i.tur& Ja• desorlpclone• 

de pruebas de car¡a en ct1n11ntaclonas construidas con el las. 
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Lo• cajone• de cl1r1onta.cltin, como 11a dijo ant•rlor".ttnte, stt 

dlstln¡uen ele Jcis cilindra• por su ror111• par&Jlfl•plpédfca. 

IV.4,".', ASENTAHJEUTOS 

Las asenla111J•ntoc de una clin•ntacf(•n sobre roca srt debun &11 

1Pneral 111~• al clwrrd d• las dlsocnt.Jnuldados perp&ndlcular~~ a 

Jos ••fuer%os Inducido• ~ue o la detor111aof6n do I~ rocu, 

La deformaclbn bajo 1• trans1111tlda por una 

clmentacJbn, en mool:or rocosos, r.on dos o mas tamJJJaa d• 

ju11t..,i:i, estudios E>icperlmontal"'" h:on d~mostrildC qu.:t la• 10Jueli;.•,-.-..$ 

d.., ID elolftlctdad, suponJondo un mer:tlo homo¡~noo • ll'lbtropo no 

"'"ºn ¡ipropJa.d:as para dot.,rmlnar Ja dlstrlhuc:lbn d.;t esfuerzo~ y 

.Jolc.nnaolone• en l'lllJdlor; t!"t.tr.at1r1c1;oc10•· 

En maol:.co• ro.::oaos con dos o 111&s ta111!1Jos d• juntas, los 

~ar.:.111tttro.s d11 m.syor tnrlueno:ili. •cbroi' h• dl•trlbuctt.n de •s:ruor:o11 

son: 

L3 dtr•ccibn d~ los t~mlll&s do junta• 

J.¡,, cllf.ld .. O, fe,rrn .. >' arrl!'¡lo do 11)• blgqull'~ qu& Jnte~r•r. 

•• 1r1~eJ:c. 

- L-l cQ11JJi:uraoió11 >' a1t;,racl6n i.te I•• t:upertJci"" dcr lo::. 
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La dt-(orm.,bl l ldad y r••1Stfrncla de lo~ bloquol! 

- L~ roe-1.:iclbn entrie la dt>tormaclOn de la eatruclu1·a 11.poyaota 

y la roca df: cJ111e11taalOn 

- El nt1~1ero;- d'l' bloque en contact,o ccin la '*•tructura 

La dl•trlbuclOn de esfuer~os •n un medlo.lnte¡rado por un 

•t·rft¡Ío de blo~ue• quv representa un macl:o roco•o •ct.r·atltlcadL'> 

y tlsurado varia •~¡bn la orlentaclbn d• los estrato~. 

horl:ontal y la c.11r¡a 

Vlfr~lc.;il, l'I dla¡ra111a de L"•fuer::oa ... un bulbo t.i:trectu:1 an la 

tJlhtcclbu do lo car¡a, A medida que. la lncltn.:actein •u mayor un• 

parte de 

ectratlrlcaclbn, 

Exlst11n- do11 i'utchos lmportantep revelados por e11potrl111ento• 

reall::ados. Uno, •• Ja concenlraclOn de ~~ru~r::cs quv Ge genera 

~n Jos blo~uas lccall::ados al centra d~I Area car¡ada ~ue pued&n 

alcan::.11r un valor die 2.s a ~veces el de la preslOn aplicada. 

Este concdntr~clbn •• ~~xlma cuando la carga es perp8ndlcular a 

I~ eatratJflcaclbn y prlctlcamente desaparece cuando Ja car¡a 

llene el sentido de los e•trato&. El segundo hecha Importante e• 

Ja aMlatencla de una amplia zona de •~tuerzoa de tensle.n que•• 

¡enera en •I medio rl*blda a J~ &•paracJOn y rota~lbn da lo& 

bloquea dur~nte la d•formaclbn a pesar de que un alclemA ti•urado 

o lr•ctur.J.do no e•, aupue11ta1:1ente, capaz de recibir ni traG111ltlr 
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A contlnuacl~n mencionaremos el comportamiento de loe 

asant•ml•nloa en loa dlt•rent~• ¡rupo• d• rocac. 

IV.A.a.- Roca hon:ogoinea 

El v-lor dot los •••;,ta111J&ntos •n roca ho1110¡¡"..nL•tano tl•ne, an 

t:otneral, Jmportancl• pr.\ctfca, pero. pueda c.r:.1cuJar1a1 itrnpJi!ando 111 

mbdulo de •l••tlctdad obtenido •n pruebas rlot laboratorio y/~ d~ 

campo y las •olucfonea d• la teorla de Ja eJa3LJ~IJad utlll~ada~ 

p4ra wl cAloulo de Jos aaenl•mlenton Inmediatos wn sueloa, 

JV,4.b.-. Roc.11. ••na ealrul1ffcad.ao t.orf.:.ont.r.lm•nle, 

En esto·t.lp_o d•., roca se •mple• •I 111dotodo de St•lnbrffner, 

parh la ~•tlmacl~n do los asentamiento•. Para la •pllcaclbn de 

este méLodo,ó,._rieccuiior-lo-: cont;,ir con ~1 11 .. 101· de loa parfametro1:i 

el~slJcos de·cada .••trato motdldos en pruebas de l~boratorfo, 

· JV.4,.o,• Ro-e• alterad11 y/o t1·aclurada 

En ••loa· tipos de roe• 1011 as•ntamJunlo.$ llt.> oalcul:ion ca1110 

"' 111,.. t'rat.Ta dli". un m.aotttrJa.J ha111oe-•n11c y eol"ltJnuc, pero empJearidt. 

p..,rA111elro• do·. d11-f13rm:iobl 1 Jdad obt.-nJd••• mudl.onte wn,;ay•s de ..:ampc• 

d• 1r1on ft>!Clil l "'' 

Cuani.Ji .. l:ia 3lt~;-;a~ll!rn e• r.iuy ¿r:..mi.1 la '!';r,_¡¡~.: .. :l6n dto l!I» 

lo'ltont.k;al<l'ntoa · pue-d'1' rfe..:tuar!!P cnn ba11t1 ~r, e/ Vl<IDI" d"" la 
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('1.1111prf!'Cttif1lda~ d• la ft;.c;;clOn 1111111 fllterEtda, ccn ur'a correcul.!111 

•·v•nlu.'t.I p;.ra lo1110Jr &11 cuenta 1111 pl'o~orulOn d1t tr1i1i1111rnto• dtt roe."' 

11<ana. 
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V.- ESTA B l L l O A O DE TALUDES 

Uno de lo• problema.• que a menudo n~eestta re•olver ol 

ln¡entero, es •l correspondiente a lo• fenbmenoa de lnealabllfdad 

d~ lalud•a en cortes y lerrapl•n••· 

Un ta! Ud •• llitor ra 

lnd•f lnldi>r.ionle, porque t.arde o temprano la. establ J ld11d qu& pueda 

pr•rent~r itl' pierde debido¡, IDK ng~nteu natural""s taleP como laa 

prt>clones hldro11:tAtlcac, el lntempertamo y la. eroslbn. Un aumento 

l11mporal de car¡.'.la, l;i re~lucclbn de la. reslslencJa del sualo, o 

uria rl'rJlut.rJbuclbn dectavar~·blo de ocfuotr=ofl, oun c¡,.usas qu~ 

contrlbuyi'n de un.lo u nlr'"' m:in11ra a .c¡u& itl taluJ buaqutl' ,;:u 

poclcl~n mn~ estable. 

La mayor!:i do lo• prob/vm~• que involucran la con•lder~clbn 

de la establlldad de taludEI:>: ti& relaciona <=:on •I proye<Jtr. :,- In 

construcclbn de d,¡.smuntoa parn caminos, f1>rrocarrl lit• y car.alit:s. 

Ln ntle1111ld1od df' con~lrulr 'r:i.n.:!os dtu1111onto.Hll rn:i .i¡...-.,,,..:J.~ haflJI 

princlrlo• del sl¡lo XIX, cuando se construyurcn lo• prlmdrO• 

ferr~c3rrl les, puro dosdit entonceos se h•n e1tcavadc un sin ntimoro 

du e11t.:i1. ccrt•• cnn un;.. pr.;)fu11dldá1d y lun¡ltuo.J rad• v•.: :ri.aycren:. 

lo:; tA l uduc 

Chnrl::ont.\ll y l/~ 1vorli:::<o.l 1 uc•n ¡ .. ncral:nvnt€' e,;t.11Ul11>• )' la 

"t 



~·¡o.111!1~<::>!1 con unb protu.ndld•d l!IL"ntir dw 6 1:1 lltoone t.aludl!'• con dicho 

inollnaci~n ~ ~ue lo mJ•mo ucurrff con muchU$ d~smunl•s M~9 

profundci.11 )' pui•f&ctAm•nl• &sl¡,obl~s. Por vi lo, p1.>ed• c-omildvr<trse 

la lncl_inacl~n t "' 1 \/:.?, como el l.111llJd nQrrnal 1u1 13 conwt1·uccl6n 

d1t c•rulnos y ferrocarril••· Cuando los laludes se hallan 

sumer~ldos, ~omo •n los oanol••• dlcha pendtonte varia entro 112 

'! lt3. f'.tro loto l<o!Udt:.:11 m•• ~'OllrZldos s ... n lo:: i~•• F"' conct.ruy•n •n 

roe~ r~n.a;.. 

Los talude» 111n un.:1 rQc.a muy tl11urada) d.,. mola calldad,cou 

una pendl•nte n11H1Cr a 40 grados estan comunmttnttr cubl•.n·t.011 con 

una capa,· product.u do la descomposlcl~n dft la roca, que deontro de 

dlst•ncl:.s cortas puod" vari•r en 911FUl'Sor entr• C11ro y varlai; 

dor.unAs de mvlrou. 

1.a vo1ntaja de construir t.alude11 •n roca, es qui!", a medida. 

qutt paah E'I ti&mpc.., loa t:iludei; formP.::los pcir la naturale:a fin la 

roca, cualquiera sea 5u ca!Jdii.d, no plérd,¡¡n 11u &lltabllldad, ya 

quo esle procitso, en Sl>t>lo• o ~n roen muy alterada, no ler111lr1a 

h11sl• que la,¡ penUlüntoo 01dqule1on lnci ln¡,cfones que J lo11an a IS 

ttn horl:onlal por 1 en vert.lc¡,I y aun meno:;, Eiiilo hecho Jndlc¡a 

qua los productos de la d~Slcomposlclbn de la roca •• desplazan de 

11u1nera mli;; o menc.g contlnua y de11cionda hilcia el fondo d1:1 lil 

p•ndlonte, donde se acumulan o 11on arrastrados por orosll:ln. 

Las c:1ract~rtstlca11 d~ los =a~erlales tffSidualos y al 
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m11c,.nl•mo del dl'Spla:01mJento reflejan el tlp" y Ja!J f'rOp.IPdad.:u. 

111ocAnlc•a dtl' IA roca subyacent~ 111eteorl:ada, í-l)r ej11mplo, otn 

roca• 1>olubl••• co1110 en Ja cnlJ:a, •xlctlí' comun"••nt• un l lmltoJ 

muy brusco, aunque extrom•dament• disparejo, entr• Ja roca 

Jntaota y •I mat•rlal completamente de~compul'nto, siendo de nctar 

la ausRncJa total de :on,.• de tr3ns1cl~n. 

La roca d••Compuesta eata tor~~da con los mln•ral~~ 

111.iolubleio, comun1D111tt11 1Je s1·ú.no muy fino, 'jlH.• conatttu;¡en la roca 

madre. El de~pla:amlento d• o•tOs •~ produc .. 

Ol10ll.1!'Jlv,..mo11t11 por fluencia pl&•th~a lenta y por debajo Je la 

<.:llF.li qu.;. fiU)llo pvr li'ste fl!'n~111enu vi •u,.,lo rlf•JciUlol i!11el¡-,. fJDCo;,o;-r 

una cOnl.ldfor.&bl11 coh&slbn, d01 moJo que !!'ft pu•d11n et&ctuar cort11>5 

otctablt>lil con taludes d• hasta 1 h[lrlztontal 1 vertical. 

[•Etlddo • que I• r'l&IPtencla en la roca, as 1111tremada111•ntc 

•I t•, .Y :1u1; prople<J¡¡du• son pur lo ceneral tavof"ableos:, e& poalblt­

cona t ru 1 r ta! udeti dw hasta l 1 1~, •n dondu S• e11 t.a ra co111p 1 .. t•1n'tnt'1 

~~~urc do qu& ~¡ lalud no sutrlr~ nlngbn ttFO d~ talla. 

J.as rti>¡I•• prJ.cttcas pres•ntadac en las BlfUltilntl!'s fJ¡uras 

~e puoJen emplour solu f!on taludu• de hnliltu :si:: do altur• cuando 

~,,. cuinF'l.;.n las ,.li•Jillilnt-t" ccrtdlelones. 

::; ... n;;o."¡, vt .. etu<>oo •in:>. VtsitA z.l sil.lo, Jde1o•.t1!.:11ndo el 

~lpo <.iw 1oc.:. )' eu <i:CtaJo. 

:;,.. t..-n~:> ¡z, :Z•t;L.Jrl·l.:ild qu"' no 



~~p"c1~1•• quo ~meriten •nAll~l~1 ~-l,t9neta OQ ~up~rttcl~s 

r-rubald•u d• dtosl J:fiimlento con una. orlen•.Hclt..n de:Jf11,•nrabJ11, 

fluj~ d~ a,ua ~ vJbraelon~s cau~ad~s po1 e-plo~lvos, En •atoe 

a~soa s~ dube •tectuar ol ~liufente anAllkla. CVER FIG. V.11 
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V,1,- INFORHACION GEOLOGICA 

El lmportant~ •f•ctuar un 111&peo do Jaa dlaccntlnuld~d"• 

¡•olbslcas mediante m•todos directos o Indirectos. 

V.2.- TOPOGRAFIA 

Delut rellli;r:ars.r un llivant.amlento topo¡rAflco qu• permita 

derinlr las con~tcJonra ¡eométrlca~ del sitio. 

V,3.- CARCAS ACTUANTES CFIC V,2> 

En In 12J¡uJentil' fJ1ur;1 Sil.!' prE"cont;1n todas las carl{aa a 

conslú~r~r par3 el anAll~iG d~ un talud d~ roca, 

El pwflo Jel t:.lo~u{• 1u> c&lcula (•onoclendo las tr-.:interac que 

lu definen: 1uper1lc1~ ~kt~rlor, Eup•rt1a1~ de tall3, ¡riela de 

tonalbn ~ fJ~ur~ pr&-exl~t•nte. 

Laa ¡rl8taa de tenalbn nor~•lmante G• abren en la parte 

111up11P1·Jor dt.J ti.Jud ll01110 consecueoncla de esfuerzo• do tcn!alt.n 

"º 
raopr ... sentan por ~! mh:m.,. 1..1n11 ral 13., La'lli fand ! tas de rlauras <¡1.J,.. 

"'l r11v 1 es:a.n un n14le; .?o puPiJen dc· l J 1111 ll'l.r b l ut.fU'!"!:' 1 n~c lal. /es que t.•)' 
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Flg. V.2 Mútodo• de An&llsia de Tdludes 

C.:n:gas i11ctu.i.ntes en un Talud 
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Pa.ril •I c&.11.·ulo de lo> .Prtttil~u rto a¡;;ua e• 1111ee~.lrlD conoc&r 

c-1 réalmen d• r luJv lle :.a¡ua ,;.1dctent.ll! 1 .. n li'I rn41cl.::" "" cuostJt.n. 

Una ferina, conservadora y et.moda, de tomar en cuEnta la anterior 

o• aupon•r que eKl•t• un tlranle de acua, •n la 1rlela d• 

t~n~len. L~ pres!bn a I~ .~r~o dtt In auperflclH d~ desll.::amlento 

dl•mlnuye, 

En el caao d~ la ru~r=a por ~lamo aG aupen• qu• ea pQ•lble 

definir un coeflclanl~ •l~111lco que corresponde a la proporclbn df 

ta acelPraclbn Inducida por.sismo respeclo a la ¡ravedad, Dicho 

c:oeflolent.• una tuer.::~, cu~a dlracclbn ae awocl~ 

normnlmt>ntil!' ¡r, J<i. horl:C1nl•I· Deb(I to111:H·s• en cutonll'l qu111 la tuer::a 

~ola act~a por pli'rlodos de tiempo muy cortos y quu cambia de 

al¡no o a~ntldo con una tr•cuencl~ que correspondli' ~ la del 

aJi:uno. 

En laa vlbracton"s •~ ha visto q1Je la velocidad d• Ja 

partlaula ~u de euma Importancia ya que vn relacionada con la 

di '4tanota .. q1..1• ~• etccttia Ul\R. d•lonaclbn. 

Cuando se ha concluido que un talud ea lneat .. ble, una de 

los aoluclonea para mejorar au ectabllidad ea tnatalar anoJ .. 3, 

La• tuer~•s que Imponen estos •lementoa también dobe a~r tomada 

en ouonl:i.. 

11B 



V,4,- RESISTENCIA 

·La r•&Jst.enclio ;i, la compr•uJtiri en _las paredes d1< 1• fl•lua, 

no•• nece•arla111ent.•. l1ual l'I la re•lat.encla a la comp,.••1611, df' 

1 a roca en su e• t.ado sano, "J na quEr <.1• p'1'ndit de 1 ¡r.ldo de 

alter30J6n ¡,Jcan=ado on las paredes. 

Para conocer la r~•l•tancla de discontinuidad•• rell•n~~. 

dell1rn •l'11ct.uar"" pf'uvbaa d• corte In slt.u en lea que 11& 

rapres•nt.11n ;¡decu.adamffnte lto• 11011cltocJ"11ea de 1u1futoro:oa. 

V,!,,-ME1'0DfJS tiE AflAt.ISIS CFIG V,3) 

V.5A,- H¿\odo bldlmanelanal, 

En ~ate .CkdO ~I bla~u11 de roca de3ll%a ~ob1e de una 

· sup1trf lcle da falla •• 11upon1t d• •xten .. Jtin tnf lnt t.A. 

En talude1o en lo• qu~ '"' v1nu1,:lb11 dv ¡,... &rl~t.as de t•n•l6n 

n11 pu•d• 51or olJ•&rv•d•, det,.~r& to111<1rse qn cu1tnta con las anJ.11•1• 

¡¡, poslcltin 

la11to;,os, 

El 11~1or ~lnl~o d~I t~~tor d~ R~gurld~d "" dQ 1.~ ~n 

condlcóvn~ .. ••iJt.~L•.:as / 1.1 r.:un 1oi:.1111•~ ... n 11.lo;-t.lJu 1.t.pJdc. cleo 

pr.,.11.atr.. SJ no"" t.lenf:- la a;o¡ur1dad dto q1.1ll' .,.¡ l.ot.lud c11ta1J. 

11JO!'lllJ.•1-u ,.¡,..,.,,.•do ;af> d .. t,,, ullil::.:ir ur. t:.~tor d.:· f"'i!'¡!Ufldad 111lnl1110 d ... 
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V,58.• M~todo d~ la cur.a 

E~t~ d6lodo p~rmlte calcular •1 valor dal tactur J~ 

11e;urld3id d• un blOt¡U• cua.ndo 11u11 po&lbl 11dadt-:s de 1qcvlmlonto 

~~t&n rw&trln¡i~a• a una sola dlracclOn, pero vi dGsll:amtentc 

oo::urrto •n da• 11up1tr-ílcJ&c de falla. CFIG V.A> 
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secclón Ll 

a) Plano vertical que contiene o lo lineo 
de intersección de los planos A y B 

b) Plano perpendicular a to líneo 
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V.Se.- M~todo trldl111en~Jonal 

P~rm1tv ca1oular GI t•ctor d• a11¡url~~d dd un ~lcqu~ cu3ndc 

pued~ d••ll~Hr por una o dos de tr~• •Up•rtlcl•• de ta/la, En I• 

at¡~l~nt• ti¡urM IFIG V,5) &e Indican ••IP m•canl~maa de rallH 

quo puvde-n ocurrir. Su apllc;.cltin requiera d~I u~o .;lo \1n11 

cc.111put.ai.lo1a o ml·todo• e•·/1.tlcos r11latlvamont11 11la1>oraJa1o. 
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V.SD,- Melado do I•• Dovel~~ 

Cuando e1 rroble111a de In establlid•d d., una laderil no,:., 

p1Jede ana 1 1 :ar ¡;u pon 1 endo qu~ des I 1 :11 \.:n 501 e> b 1 oque e 1 maol ::.:. 

dob~r~ r~presonl•rs• como un~ parla de bloque s~1bn i~ muo1tra on 

lo11. vl,culf!nta f l¡ura tFIG V.6). L.A •oluolbn uU.:'YPmenle r;v cr.irapl te<o 

y rer1uler• del uso de una comput~dora. 

t:.e 
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E11.lstan das tipas de fal la1 por trasla,clt.n y par "alteo, 1:. 

traalaolt.n •• •r.•ll~a con los métodos anta~ d•scrltos. 

Lk talla por valt~a fFIG V,7l puede pr•••ntiorw~ on taludes 

en qu• lo• plAnos de dwbllltamlanto tienen achndo muy Gr3ndc ~ 

donde •• presanlbn rocas ostralltlcadns. En las tt¡uraa se 

ptnsentan los cawos t1p1Qos de fati~ por volteo. La talla ocurr~ 

sa¡~n un macantsma da ratactbn respecto a un aje que usualmenta 

se lo~a.ll::a "'"las pltttes lnf.,.rtort"s de lo• bloques. L ... • tuer:i:as 

que lnlarvlenon -.:on el pin10 de los bloquea y loe a111puJ•• d,..bldos 

cu .... ndo •• pr&11f"nlio e~te tipo de falla se notan 

despr"'°11dlmlenta11 dtt bloquos en Ja cara dttl lalu(.i. 

L.a PSt•blltd&d puede m¡,jo1.;o1·11u •smplttando anclas cuy., 

poslclbn y dlrecclbn dapandarAn da les condicionas du cad• cnso, 

y el ln¡enlo d1tl tesponsablo do la obra, En la rt¡ura •• pr••wnla 

u11 cRa<> ~n qu& las "'ncl•• pueden motJorar not11bls111•nte la 

.. ~staLd l ld:ad. 

CI ml!ot:ido d., lrlcclbn pu1•df<' 'ltlr muy ~lil p.'lr<1 ldentlticJor 
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V 1.- TUNE LES 

Lo• t!inel11• ~" const.ru)len con dlvqri:a• flni111dadtJS, tal•11 

como las de proporclon~rl 

t.- ~33aj&s p~ra vnhleulos y ferroearr11es a trav~s de 

monla~as y por d~b~Jo de ewtenslona• d~ agua. 

2,- Accesos a minas 

3,- Conduec1bn da agua 

Vl.1,- EXPLORACIONE~ PRELIMINARES 

dictada por la cl~~e de oorv1clo que va a proet.,,r, 1• 

locoll.i:aclt.n final doberA l•star b.:u1ada en el r••ultado de laD 

axploroclones 11uperflcl3lt>a y i;ubterr.\nea:s. Estas oJ•ploraclu11o!i 

aa hacen ante3 de aelOfcclonar la locolli:aclbn correcta del t.~nal 

para podar determinar las clasoa d~ tormaclon11a que ••latan, )1 1• 

Ckntldad de ."lgU<l freAll<l• presente eon ll•S tor111actonet1 a lo largo 

t.Cinol propuotato, Las form-.eionao puedf:'n Incluir 

escombro~ no consolidados, arena, grava o arcilla, con o i;tn agua 

treAtica, Puede hab~r roca sbllda o fracturada, o puedf:'n a~lsllr 

taJ l¡.s o pi te¡u1;1s, SI Re perfora un lCln~I a trav•I:' de roe& s61 Jda 

puede r~querlrso muy poco o n1ng~n soporte p~ra lb clave del 

ttln,.I, mientras que si sa pf>orfora a través de una roca mu) 
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t1.?1otu1·a.dto, •or.l neco11arlo proporclunar 1r.andeJ1 4de.mot11 p41ra ¡ .. ., 

pc.rwdes y para la clav11r. SI u.na ewpl.cr¡,clbn liidlca Ja- pr••1tncJa 

de cantldadec sJ¡nltlcatlvas de a¡ua freAtlca •• aconseJabl• 

bu11car un sitio 111A• tavorRble, o, al .tsto •• Jmpc11lble 11erA 

n•c••arl~ Inyectarle concreto a Ja form~ctbn, .al trente de la 

•-cavaclbn, como medio da reducir el flujo de a¡ua, 

Un ¡eblo¡;o compotente puede c.bt1n1~1 valiosos d;.t.os a partir 

Pu~d~n obt.enarcot datas mlt.s 

precl&o• 1a.latlvo11 a una ti;i1-maclbn, portorilndo a lo lar¡o df" lil 

ruta y &acando muestras de I~ fo1m~clbn, Lov ~orteno11 deberAn 

taladrara~ cuando meno• hasta el piso del t.bnel ptopue:sto y ost.ar 

•spaclados lo suficientemente cerca para que puedan prúporcl~nar 

mue:lt.ra-i: que :IOl.all repr<Jt:entat.IV•:s dtt la lo1maclbn. Si ¡.,. 

for~•ctbn ~utA libre de lrre¡ularidada5 e~tructurales s~vera~ y 

de.varla:loncs, pu•d@ ser mayor &I ~~~acJ~mlcnto de los agujero• 

qu~ parA una rormacl~n que contensa fallas, pl1agu~s, u otras 

lrr~¡ularldades estruot.uralas. 

SI la totmacltln es suflclo.lntamante !lluave, los •gujeros 

pueden hacvrse con taJiidro& pa1·a tl&rra o con tubos coi tadc>s, que 

p•rlilltJran la obtenolbn de nu..iaatras lnaltwradas. SI la torm•c1bn 

consiste de materJal no consolJdado, como arena o 1rAva11 

pcquetla!ll, l~s b.itrrenoa pueden chorru .. rsEt con a&u0<. 

objeto necesarlll proporclcnar una cantidad de a¡ua 

r.i..;:on•ldi'munte ¡r.andO!', a pto!"•lbn, y I• sutlclpnt., tuberla para 
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p•r111ltlr la p•rforaclbn hldrAulica de los barr•no• h.:i•l&1 la 

profundidad dosaada, Sin e111bar¡o, al material qu• •• rf'cobra de 

los bar1·enou chorreados puedun no proporcionar muu•tr1111 axaot.a• 

da la formacibn 1 y los datos qua .s• obtoncan da talas muestTa.• 
' ' . . 

tal va::. ·.(º. Íitll'Tin lo •uCloienLe111•nte ••¡UTos para basar en al 1011 

·1a lo~a1'fz .. clbn flno·¡·do un t6nel, 

Cuando· 110 desea sacar nticleos d" 

••plotaclbn,.pued•n obtenerse por 111edlo de taladrar. de nllclao o 

el• r•rdl¡¡ones. Los nllolf'o• Dbtanldoto con brocas da dlamantu, por 

lo 1unoiral varlan en dlimetro d• 2 a 10 ~~nttmetros, mientras los 

qua ea obtienen con los ti.ladro• d" p~rdl¡¡">nes 11ar1an on cll.L.n~tro 

d• 10 a =o centl~atro~. Sin e111bar1110, puedlln obtoinerse tamal\os 

1nlu1 ¡randc:oa con cualosqulera de loa taladro&. L.011 nbo 1 0011' dP 

~r~n dl.Lmetro parmJtJr&n un an~\JsJ~ mAs ~KACto dw la ••truct11r3 

de 13 tormaC'lt.n. L.os nl.Jcleo111 do muoJ11tra d~bwrAn ensamblar11e en 

•I 11il11mo orden "" quw IHI &ioquen del barranci. En s•neraJ la 

lon11:l tuJ dt• un nllclwo que ae r,..cabre da un l.>arr~no, 11111rA 1116'nor 

qu~ la prufundldfld de é'5le, v11r·lando su lon¡ttud con Ja cla11e de 

roca~ con su ,rado de aolldez, Los nllc\eos tlplcDll deberin 

estar entre vi eo y 90 por ciento para rocas l¡neaa1 de 60 a 70 

por ciento p~ra roca call~a. 

colllplet11do 

1oca1 I :.l~ l ~•H quo!' po!.<r 111 l lio s~tl~f~ctorla con~trucclbn da un 



t~nel al mA~ bajo costo posible. 

Vl.2.-NUHERO DE ENTRADAS 

Si un t~r.el es rol&tlvamente corto, d• no ~A• de una• 

cuantas decenas d~ ~etro:, puade pertorarse desde una sola 

entr.'.\da. Sln ft1nb3.r¡.:i, a motdlda que aumenta l:t. l.:in¡ltu..J, otl 

l lffvar a e.libo todaa las operaclonou deoade una sola entrada pued• 

r•sult~r en dl5tanclas de acarreo e~ce5lva9 y en altos cestos d~ 

acilrroo, junto c.:in una cons;estlbn ¡¡nn .. r3il ontrn td p.:irtal y In 

oabe.:a dotl t~nel. l::s-ta oondloio!:n puede ellmlnarse o aliviarse 

puede ller ventajoso proporcionar ub~rt•Jto.a Intermedias, tal~c 

como lumbreras o tiros, p.:i.ra tncl l ltar el movimiento de los 

oscombro1 y del a¡u3i, y la entteia d~ materiales, suminlstr~, 

al t+'!, )' herr.,,mlllntaa. L3.g ab~rtura~ o lumbr~ras intermedia: 

pttrmllen lo. ro•l l::a.ctbn do las oporaclonPli eu un mayor n~mera de 

cal.oe:: .. t:, h.:&ctendo po11tbl• •111 un ;!IUmE:-nto en I¡;, vulooidad ci<J 

r•rtor..,cJbn d•I tbn•I. Esto pu~de sor 11sp111claln11tnttJ importantot 

on una obra en donde •• des•• una pronta termln•clbn dol lr•b~jo, 

Vl.3,-SECUENCIA DE OPERACIONES 

Tan pronto cor,11J •• h.ay3 >.!om~n.::ll..h..o 111 construccl!ln de un 

ttmE-1, d~b~r.I l l•va.rst1 11 cabo l.11s opotr.i11clan1ts de acu111 do con o.;na 

~~~u~nCl31 bien pl•nltlcada. Lali op~taci~n~~ Jar~~rbn con el tipo 



y l3m .. "o dol t.tiuul,_ con· •I 111,;.to.Jo dli' a.taque an la eaba;::¡s, y con 

la >:l10se u. tor111:aolbn rocos~ qufl_ 9:11 e1~_euentre, 
. - . ' 

puo!'d• ••L•r sobre la bas• de uno a:doli·, ~ _Lr•• .Lurnoa dlarlo•• 

Para· un · tCin~l ·perforado'•' tra_v.•_a-·da: ro.i:a,. puadvn apl lcar•• 
.-·· -_' .. , 

laa •laulenteil oparaclo:"!••t 

Vl.3A..~ lnst.Bl~~l-6n y prlnolplo da la pertoraclt.in 

VI .38. Car¡a y delonac_lbn dtt los ·.,.,.ploslvc.s 

Vl.3C, Venlllactbn y remoclbn d~I polvo deapuéil de una 

.. )!plostt.n 

Vl.30. Caraa y acarreo de lo• ~scombros 

Vl,3E, Remoclbn del a¡u~ frebllea, •! au necesario 

VI .3F. Eracclbn da loa adem1ta para la cl~v• y la~ 

p~1edc5, al il• n~c~slt.an 

Vl.3G. Colocaclbn de retuerzas met.Allcos 

Vl.3H. Colado del forra de¡ concreto 

Las primeras cuatro opttracloneu ast•n relacionadas a la 
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p11tfo1¡•.;:IOn dnl .ltin11tl, )' con tracu11nclu •stabltlcttn la Y•locldad 

d• avanoe en la canstrucclbn dvl misma, El avancw de las otras 

oporaclones dvb1t ••lar caardtnadu can la velocidad d• pertaracJbn_ 

mlentr~c seu practJcabl11t hacerla. 

Vl.4,-E•cavacJOn da ttln11tles en roca, 

Existen varla11 métodos parra' atacar las fl'anter. d,.. ttinel•• 

pertoradcg a lrdvés dv roca. El m~tada quo ae ••lecclane 

depender~ d~ 13 medida dvl ttinal, del aqulpa disponible, de la 

c:e>ndlcl6n en quo? se 111ncu11nt1e 10< form .. clbn, y da l.J. c.:antldad dv 

ademe• que •• nec11tslt1Jn, Loa métodos de ataque m~a comuna• san 

Vl,4A. • En todo el frente 

Vl,48.- M6lado de terra=as 

Vl.~C.· Por darJvadores 

VJ.~D.- Tbnel piloto 

Vl,4A,- Ataque en todo el trwnte 

Cuando se perfora un t~n•I en todo el !rento, •• carian los 

barrenos, )' s1t hacen d•lonar los 01epla5lvas. Lo:i t.tinales pequanos 

cu)'ac dlm1tnrolonP• na e1ecadan 111.r.1 de 2.5 m se peorforan sl1t111pre con 

13~ 



e•l" método, Los ¡r~ndes tlin•I•• en roca, ~on_fr~cUencfa •~ 

p•rtor .. n con el -mút'odÓ . de ·ataque en tudo· •1 rr11nte. Clt<bJdo al 

do111arrol lo do 10. ta_I aidroii •• • • 
popularJdad •• ••t• 111•todo h• Ido cada· _.vez .. _en ·a.udiento · •n lü .. 
p1trforacf6n •• ·¡rand_11s ttinol1ta • Pued•n montars~ varlus taladros 

.i.J tr .. nts- de una_ pla~~for11u1., p.a.r.a haceorlos op&r~r. s.1111ultJ.ne.amente 

cun una all• eflcJencla. 

Vl,AB.~-H•to~o de terra:a•. 

El 111~todo .de lrtrra:::as para l~ ,..l!'rforaolbn de un ttin.,1, 

lmpl lcll Ja _p-Grrforaolbn dot Ja porc1bn sup•rlor dotl tt.Jnel :;,,ntas rJe 

p•rforar· la p111rtv lnfffrfor, como •• Jlu11tra en la tl¡ura<FIG 

v1.1i,_ SI la rcica ~·lo sutlctente11111ntv flr111• para que el techu 

Ja cabe.i:11o super·lor •11 

aventaja 1111 un barr•na con recp•clo ,, la cabeza Interior. Pa.r.:a 

Jo¡rJoir ma,vor votlocldad en Ja uwc.llvaclbn, lfl parte supwr1c.r pu&de 

av1u1tajarse mucho con roapttcto a J3 terrllza y pu•d• utlllz.iara"' 

El dMoarrol lo de la 

platatorm~ de lalaciro• ha r&du~ldo el &mpl&o dol m~todo de 

lwrraza• par3 la portoracl&n d• tlinwlea. 
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VI ,4c, .H•todo por dllrlvatlores 

Al p~rforar un ttinel ¡rando. puede Elir vonlajo11n perlor•r 

un ttlnel peque1~0, l luimado d•rtvador. a través de toda o de una 

porcl6n da la lo111itud 1Jttl ttinel, antas d1t v11c•var toda &I 

tranla •... Lo• derlvadorps pueden cla~ltlcars• como c1tntral••• 

. -. '. -. 
con 1aspacto Al taladro principal. La fJ¡ura Vl.2, Ilustra Ja 

po•li;.oJ.:tn·- de -~ada unCi _de tos lipa• de darlvadorvr. 

El ""111rleo·.dal método d• _lo• tlerlv:.dore• par11 la perf.:ii-aclt..n 

de un· ltln.,¡ tt~n" clurlos ven_tn.jaa )' d11•v•i1taJ~a. 

1. C:uolquler ::1na doi roct'I ti·acturada o e11cas¡,.,. .::anttdad d~ 

11¡ua 11+1 descubrtrA antes d~ lo plt'rforeé':lbn de todo al ltln1;>J, 

p1tr.ntt.t•ndo a.si que :se tomen p:tt.uoa correctivos cor: anticlpaclbn. 

2. El d~rJvador ayudar& a la vontllaclt..n d~I tbnal durante 

la• oparact~n~s subs•cuentes, 

3. Pu.-d11 rcyducJ.r11tt la e:intJdad d<'!' e1tplo~Jvo~ n.,r.l!•arlo. 

4. pUPdan r11ctlft11t lo 

t•• 



p ... r!O un t~ntal l1ortoradu a trav~•.-d.:r roe• qu"bracin, 

.. La partoraclbn de(·, taladro, principal tiene que 

d!l'smontarsa hasta que •• haya ~er111lnado ·a-1 derlvador. 

2. El costo del talaclr'o •!l ·un derlYador poquel'lo serA 

e>l•v11do debido a que 1• .mayor parte del tr-.b•Jo t.lene quf!' hacerse­

ª mano en vez d• con equipos me=!nlcos. 
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Vl.S.-Pertoraclbn en roca. 

Al perror•r un tbnel a trav•a da roca, rui n11ce111ar lo 

taladrar b.iorreno• para colocar loio .,xplo•tvo111 que rompor"n la 

roca. El taladro mll.s comllnmentol usado ü• la ~wrtorador• de 

ec.lurnn:, equipa-Ja con t.rc.C1t!I deamunla.bles de acero o de e:arbur~-. de 

tuna&teno. Con fr.:tc.uencla se utlll;:a ¡¡¡ua en ve;: de •lrE;: 

comprimido p.ior~ sacar los detritos da los barreno•, como un medio 

para r~du~lr 1~ cantidad de polvo e~ el aire. 

P:.r.f'a cua.lqtoler obrn en p~rtlcular, deber.\ do5tf!rr.iln:orsn e11 

forma e11perl111eont"I la mejor profundidad y 11sp:1clamlento de loe 

barr~nos e11 In car¡¡ del tbnel. La profundidad de lo• a¡ujeros 

u¡¡rlarA con la 1orn1a )' el tamai1o del ttinel 1 con IOJ cln•o d• roc11, 

y con el equipo d~ taladr.ior que•• utilice. La profundidad qu~ 

se avi..nc• durante una operaclbn de perloractbn y dotonaclbn :lit< 

1111.111::1. etapa. Estn di2t111ncda con ftocuencta vart;i. entre 15 y 60 

mts. S~rA noceanrlo lalaJrar lo~ b;i.rr~nos ~ mayor protundldad que 

ol •vanc~ 1 debido a la p'rdlda en profundidad que resulta al 

Por ejemplo, pu•d• ser 

noc:ecarlo talaidr•r 111¡ujc.roa de 4 mr.s de profundidad para 1u•c:ror• 

3.S nts, ~lende esto ~ltimo valor lk profundidad etectlv::a por 

barrttno. 
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utilizados en tc.inel•• pequo;1Moa )' en 

JerJvadorea, por lo ¡ener&I &Bt~n montados sobre barras o 

columnan, qu~ Sfl hao•n con secciones d• tubo de acero, equipadas 

c..:on \Jfl ¡ola dd' lornl 1 lo ff1I un.:. o <?n Jos dos 1t11trolmoa, Lnii barra• 

ª"' tn•talan horlzontalmwule en "' ttlnt-1 en donde ol ancho sea 

menor que la altura, ml•ntras quE< laa column11.s th•• lnst."lllln 

11•rtlcal1nvnl_, en un ttinel CUJ'& ól l lura Sola 111t1nor qu11 el ancJ,o. L.., 

lnatalnclbn con11lsle l<-11 la colocacl6n Je la barra .:o columna en 

en la e11tofncJt.n del ¡1alo h.:tata que la b•u·ra o la 

ocolumna esté acul'\ada con aei::urldnd "" au po&l.;:ll·n. 

Vl,3 llu~lra ~I empleo de las b&rras, 

t .. t 1¡ura 

El tz,ladro puedP moslrars11 dlr&ctam•nte sobrtt I~ barra por 

m•dlo de una abra=adara ajustable, qu~ permite •I movimiento a Jo 

lnr¡o de la barra. Cuando so utllixo una columna, el taladro 

~st~ mont&do &o~r~ un bra:o qu~ a au v~~ vstA montado sobr~ la 

columna por medio de una hbra=sd~ra ajustable. El taladro puede 

m1,.1vers• .i. lo l:.1·¡,;u d!:'I bra.:o y a lo largo de la column:a. 

A pesar de qu• las barra• y I~• columnas son satisfactorias 

uuando 11• utl 1 l::an en ttinele11 pequenos, al emplwarla11 •n ttineles 

Krand•• son muy dlflolles de manejar debido a lo ••cestvo de su 

peso ) a su ¡ran Joncltuci. 
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VI. 7. -Trazos da p•rlot·n-eal~n. 

Un tra::o c.J;, J.1&rtar111.acl~n, a1 I• po1lclbn da 1011 a¡ujaro" 

partoradoa on 1.t frente d• u" teinel a 1 avan::ar una tronada. 

lndependleont•111enl• d•I tUz..; .. i que st 1a ! ecclone p&ra un tt:nol 0n 

partlcul11r, •u objolo ser~tt•l di rornpt>r el 1D)'or vola..m(ln do roe.a 

con la 111anor c:antldad de 

tra::o p:arb producir wstt 

~¡rrliO'noa >' de &xplo!llvoii. El mejor 

tactore!I, loaltos como el tom111anode-J Htn'i!'l 1 la profundidad dtt los 

barrenos quE> li& partoren, lar,_ ~J:..11: e dl' 

monta.Jo du 1011 t.1l1dl::tre1, que 

awpt>rlmProtalmerola ero cada pr<l.o)·ecto. 

roca, >' el m6lodo do 

JebarAro detvrmlnar~e 

SI atila •~ hac11 ª"'Platu•• I• e~1111 d"i' un barrolno, liQ tor1u1rA 

un orAter cuyos J;iido9 l1:tndrln n u~ t.ng1.1!0 aproxlma<.J~mant9 t.15 .,rada¡¡¡ 

on relacibn coro el frente do:olo;iJ tlln~I. AJ hacor d~tor.a1· lea 

explosivos de los barreuof a sJtuadi=- sal derrll!'dOr ~. este crl.ter, 

11;9 aume11tarJ. el volum•n <111 rooca fi-i1~turada por l.tarr~ni:i, debldo al 

et•oto de relevacJ~n dql ~-...;1lter -, Al perforar los: bí0rr'1nos, 

para u11a tronada, ea eomlin hrTroar :un clorlo nli111aro !Je a¡uJorus 

lncltnados hacia un punto o una l lrie1 corr.!in cerca. del contro dit 

la cara, para. producir uro c~non<i lnlc:l111I, o cu"ª• cartada •n I• 

roca h•11la la pror..•ndldi.d toh"., 1 dt 1- tronada, L•l!I explo•Jvos en 

t.acen up 1 o tllr 

lnslnntAn~os >' loi> r•~tantuas ·:on lnli!'rvalos pro¡fr11stvatr1'!nt<t 

mayor<i"c, uti J l::arid.:. dlltona11t11 d1 &cc:-.itln tC>tardi<dDo En la tl¡ura 

1•4 



·~ 



Flg. VI ,I¡ 

·: 

·---··-·.-- --" 

., .. ., ....... 
L,.,l."""""'-..---~--- ¡ 
¡_..,., ....... ~ .,_._.,.~ .. ·--.-_! 
L.z::.... .-. ; "'~..-..-~.t..-.! 

TllAZOS O& TALADROS l'ARA U:I TUNEL 

JORGE ZENTENO ATALA .., __________________ llNGENIERIA 
CIVIL __ _ 

1'6 



v1.e.-car¡a y d•tonaclein ~- loa barrenos, 

PUl'llto que la dinamita es un e11ploslvo satlsfaotorlo •n 

a 1111unos 111spectos, 1 o• aaa•• nocl vos qu• producen 1 o hacen 11utnoa 

conveniente qu• otros 0_11plo•tvos en la construcclbn de tCln•I••• 

en donde· la v•ntl l•clbn .-uede l le¡ar a t:er uno de los prlnelpal•• 

pro:ibl •111••· 

~os ewploctvos pu•den hacer•e detonar con electrlcldnd. 

utllt:ando detunantea tn~tant&n&os o de accibn retardada, o con 

caftuula Prlmacord. Deb~n hacerse detonar prlm•ro los b3rr•nos del 

cort• o cono central para tormar ~1 crbter, depu6• los ~sua~roa 

tnl•rmadlos, ~ fhioolmanle 1011 barl"'onos &llterlol"'e• qu• formiaran el 

contorn~ d•I lClnel. 

Todos l~s equipo$ deben retirarse a una d!stnncla segura 

antes da hacel"' detonar una cal"'&a de e11ploalvos. 

Vl.9.-Ventflaclbn da tClnelaa.CFIG VI.SI 

Es necesario ventilar un tClnel por varias razones, 

incluyendo las rlguJente&r 

1.- P~ra proporcJonarle aire tr••co a loa obrero• 

2. - Para sacar ¡¡:ases nocivo•, aal 

producido~ poi"' lo• ~11plo•lvos. 

como los vaporas 



3. • P.o.ra sacar •l polvo producido ·por ~• ta 1 Adl o. 

dotonacJbn, eacombrado 0 y otras oparaotones. 

' ' , .. , 
Si ••perfora un d9rlvador •·trav&s de un ttJnel da portal ~ 

portal~ puad~· prop_or~Íon~r .-IA cutloJtente v~ntll•clbn.n3tural para 

. liia c.ipllraClon•.• d• enaanchaml•nt.o, Cuando no •11 adecuada !<11 

verit11a·.:i1bn TI.iltural, :01110 ea ,., caso en la 1:111yorla de loa 

ttJne_laa, pu11de ulllt:ar11e un 111élodo postttvo de ventllaclbn. 

La ventl laolbn 111ecAntca por lo a"neral •~ su11:1lnlst.ra por 

medio de uno o mAs abanicos impulsada• con motores el•Qtrlcos, 

qu• pueden lnyectarla atr"I tr'111co al ttJnel o sacar el pot ... o y el 

aJ1·e vlcl1odo. La ln)'IE'C-Olbn de alr• fresco en &I tt11iul, pu'l'de 

re.al lzarsot l'Dr '""dio de un dueto d• tela, SI su caco1 aire, 011 

¡,,,,¡ colapso b¡¡Jo ¡.., acclbn do un vacta parol11I. 

31 a• Jn)'ecta alr" trtfsco en Un ttJnel, 110 deja escapar 

tbnel hasta el portal, acarrea con •I el polvo y loa 1••••· 

••• 
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VI.JO.- S•cclon•a traneverc.a.Je-11,d• los t.Clneles 

:L.¡, for111:..·"do"Ík"."ao~cllt11\·.~·~ .• ~~·~.;~al d1t un l(lrutl con capa. de 

concrulo, dep~nd'!.~-'. de· i, Í~·.:·: Prour-l~n ::.·do. ll•rraa que lonaa que 

eápa ·-,Y, d•.1 .'i 1:~ Pár'a· •I. 'qUe •• con11tru)'• • 1 tbn• 1, En 

•~l•cclonaree cual quier t.lpo do 

eotcalbn. PQ.ia un·acu•duclo, la forma puede ser circular, mlanlr•• 

la secclbn puede 

con•l.11lir dlli P.•red•• vtrrlloale11 con un lecho ilrquaado. SI ol 

tarr11no .••la tor111ado por roca fr1<11:111entada, nuj•ta a pre•lbn 

la aec~Jbn de p~red•• verltcalos de un t~nel-

viaducto, debe sustlt.LÍlrto,¡, con curva• '1• h~rradur1< parA rflnlellr 

llu~trndan en la el¡l1lonlo fl¡uraCFIG, Vl.6l. Incluyen loe tipos 

circular, eltptlco, h11rr1<dur~, y de par11des verllcales con techo 

arqueado. L~s secciono• circulares y ellptlca son comunmente 

empleada• 001110 conductor~• de "gua y du aguas negras, mientra• 

ho>rrPdura y paredes v•rtlc~I•~ son 

ullllzadan como l(lneles para vladucto3 an dond~ las condlclones 

~~I l•rreno p•r~ltan el •m~lao d~ eclac secclanes 

150 



VII.- e o Ne L u s 1 a" Es V R E e a H E N o A e 1 o N E 

Durante el dosarrollo de este trabajo, •~pudo obaerva1· que 

la• propl9dades de la roca, vartan de un tipo a otra. El conocer 

est•s propladade• es dP. suma lmpo1·tanola 1 )"3 qu,,. con base en 

¿ata• podemou llevar acabo el ~nlllsls do toda• aquellas obras 

que Intervienen vn la roca • 

.,;o detftrmlnan en un mlfllft:l maelzc rocoso en diferentes ttre~s. En 

dl:Jt.lnlós tlpo11 i;lo roca::: so encontrarl tambl~n gran Y11rl111dad Je 

rd8Ull~dou quo &Klaten de una a otra, aunque ~n esencia sean d~I 

mli::mo tipo, P~demo11 ~11contrar en la real ldad que 11n dos roc11c 

t:•.:llmenlarla•, por ejemplo, una de buena cal Id.ad )' leo otra con 

muchas flsur~• y qul:A hasta fra¡mentada¡ que la roca flsurada 

tendi-.1 una menor reaJqtencla, menor peso 

defeirmabl1t, 

"'º ., ,, ' t.l 
••p11oltlco la mayor de 

Cómo ya av cllb ant~rlorm .. nte De debe conocer 1.11. 

proplt1rJade::: d,.. la roco., p.ior11o podPr· •n~l l:ar la estruct11ra del 

terreno v ~s1 ~oder prnyeclar y conttrulr =ob1e •1. 

1S1 



Par3 pod•r 11 .. var acabo un proyecto se d~b• de co111enzar con 

••tudlo11 topc1r•rlco11 1 •n donde •• mandarb.n equlpo11 

••peclalJ11ado• de trabajo p•r• conocer la ¡eomelrta del lu¡ar en 

donde, a p11rtl1- de una vt11lla h"'cha anler1or111enl• del luaar1 y 

por 111edlo de ksle se puedan ubicar 1•• obras que conforman lodo 

el proyecto. Sl111ultAneamente se puede hacer el e11ludlo ¡eolb¡lco, 

para o~nocor el lipa de roca del brea en donde se de1111a 

construir, y a.si poder determh,.t.r de antemi.no si eri factible ol 

proywclo en e11e lugar dependl~ndo del resultado de osle estudio, 

ya que 111 por medio du 011le, se d&lttrmlnB que Ja 1oca no e• 11pta 

para la <"lonstr~icclt.n, lle toJndr.l quo locail l.:ar un Ar<'it.<4 en donde 111 

si no es 11st, y se debo de 

r•all.:!!.:>r la const.rucolbn en e:se 1u1ar fle deberlan hacer lfsludloli 

de lrat.3ml~nto ~ara que ~1 macizo puedll soportar la eatructura. 

Una vez conucldco Ja lopografla y Ja ¡laolo11• del lu1ar, y 

haber determinado si la faot.lbllldad de la const.rucclbn, ae 

deberAn de llevar acabo loa mUelit.reo• peora, qua con los corazonaa 

de roca ext.raldoa, ae haaan pruebas de laboratorio necaaarlas 

para conocar las propled~d•• del macl~o rocoso, y &lil comenzar el 

proyecto y los c!lculos, an baae ~ los resultado& obt.enldoa. 
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c&lculoa, 

neceaurla• laá pruitbaa.;:_lii·i!llu,'·,·paraj'~-~~-~C~r- el_e.•t..,do n.iltural di¡. 

I• roca y hJoé:er-·-jnta·rve~1·r·,_ laa··:·-~·i·a~On~~nUJ~.i.de•, :.-•que al 

l!I0111ento d•_ ptorfor•r:···_•n::eJ·-·~-in~-~-i~~:;:· .~.-producen QSfll1iPrzoa c,iu• 

podrlan Y•rlar .. la c'oaiaJii:.t.'encla:-_-d-~ la roca, y ta111bJ¿.n pudieran 

Vilrfar, en menor ran¡o, Jos_ re_aultado• que an In r11alJdad, en la 

:oca en au estado nat.ural, 'aerlan lo11.mis111os, 

Se debe poner mucha atono!On ~ cuidado en zon•: d• alta 

aJsmJcldad, porque un movJ111lent.o provocado por •lamo, afect~ 

la ml•m~, aal como a Ja mtsm~ oatructura que •o deba d• 

construir, SB debe de tomar en cuenta le• c~lculos por ata1110, ~on 

l• ; - ,., ., 
lndlc*• •uflcJonl•~ que aae¡uren la ••tabllldad de la obra. Loa 

acomodamientos de la roca, en la cort.vza, producen los sl•m~•• ~ 

en caso de quB se constr.Jya dende puiitda 111 tuarso ol eplcl!nlro de 

••l• fenb111eno, la •stabllldad d• la obra estarl• en p•ll¡ro, Jo 

qu• haQe que •I cAlculo por sismo ••• de ¡ran lmportanol• y lo 

mi~ su¡ur~ posible, 

s~ pu~de d~c11, que la• propledade4 de las roc~s, est.Jn 

/l¡:ad~o: .. ntrv •I, por QjC'mplo, una roca (Jaur;;i.da, quot tl•n• un 
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p•r·me11bl1o" 1 la cual •~sur•111eonte provocarla quP l.iii roslstoncla a 

ou:tu•r.:011 sea 1119nor. ik,.\.~;i\•¡o-1~ h\.;.• 

Tambt•n ·~ v.16 :que 1·~. propl•dadas dopendon del tipo de 

roca, de las tl•uras qua puedan tener, d• sus ••tratos y la 

ta'd•• estas caracterlstlcas d• la 

roca, h11Can ••• esfuera:os qoe rilslste la rooa tan1an 

dltarentea distribuciones seg~n los casos. 

Conool~ndo I•~ propiedades d& las rocas, tambl6n podemos 

datermlnar •I co111porta111lanto futuro dfll maclz:o roca110, y por 

medio de ••le conocer la vida ~tll da la estructura, o sobdr que 

tipos da tratamiento 11~ debe de dar a la roca paro aumentar la 

reslst•ncla, y asl hacer 111-.11 s..-¡ur¡. la construcclbn. T<.t1nblén es 

necesario conocerlas, para sab~r por donde atacar el maolz:o 

durante la con~trucclbn, y una ve: tln~ll:ada la obra conocer la 

roca p•ra podar d~termlnar corrocclonac ün caso de al¡una falla, 

Muchas veces e• nec~sar1o conocer la ro~a, para fines 

comarclales. Como ~arla el caso de nacasltarla como m~torlal basv 

dv construecl6n y no uolo camo la base en qua •• construye. 

Tambl•n la roca muchas veces es utlllzada para acabado• y 

decoraclon"•· 

Una clmenlaclbn Q& dd las estructura• mas lmpurtante& de 

una obra, porque da e 11 a depvnde la ttutabi J ldad di' la 
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con1trucctbn. En ca•o .d• que l les:ara " ti.! lar una clin<1nt.aclbn se 

podrla daclr casi con ce¡urldod que la conot.rucctbn hn q~edado 

·abaolo1ta. 

Para la det.ermtnaclbn del tipo de clmttnt•clbn que co d9bu 

ut.llJ:ar, debamos da conocer en que clrcunstanclaa co encuentra 

la raca1 y .. stn salo •a puede hace1' en b:111e a ansl\)''!S hechos .. 

cor11:unus de •1 Ja1con 101 cualf"t: se cono.::en las propl•d•do1:: dal 

matlr1-lal en las qua se vay:. a apoyar la 01111.tnt. .. clbn. 

L& mayorla dL> loit t.lpos de cln:11111taclbn, es nece11arlo quo 

ttat.•n apoy11dos s.:.br~ r.:ica d@ Louena ca.l ldad, c;:itv W>J, para 

.;aranll:air la •st.ablllde1d de l!o O)Struct.•Ha Gup .. rlor cie la obra. 

La r.:t1lal11tncla de lia roca. e1 la prcipli:tdlnl que mao not. 

lntores,¡r, conooe1· en s:ote caso, ya qus lo clm~ntaclbn es l.r. 

e1truclura a la cual s~ tran&mlt.•n toda~ las car~as ~ ~~ruer:os 

d• I• construcolbn, para que &stos a su voz sean tr•n•Mltldoa a 

la roca, 

Par• la real Jzactlln de obr•• dc. carreterato, oa111lnn11, 

puar.tes, pre1a.s, vlaa fitrrovlarlas, •UI nocv&arlo hacer un cAlculci 

de establlldad d~ taludPa, on los quw es lmport3nt.e conocc.r I~ 

r~~lst.vncl3 de la roca al cort~ y ~ la compreslbn, ya que las 

c;.Jl,t¡ais c¡u• 1octC,,¡,n sobre -11 la van •n t.01h1s dlr•cclorurs, " 

lnt9rvl~nP" f~ctor&s muv lmportaintes y d~ conald~r~clin, co~o el 



I'"'ªº propio, ei:¡fuor.::;oa provocado• por la .-utructura, pr•ul.:ine11 

hldro11t~tlc3s y loa ~rovoc3dos por •lsmo. 

Las propiedad•• da la roca, nos dan lo• parAmatro• para 

podar datarmlnar la lnollnaclOn d~I t•lud. En una roca ••n• •• 

podr .. n tratar talud&• v"'rtlcal"• dv ¡¡:1·11n allur:1, paro an cto.mbJo, 

en una roca trasmentada lo• talud•• dabar&n ••r manos lnollnados. 

Como ya t-.i1u11011 dicho la roca e• utllt:zabla como mat&rl"I de 

conutruccl6n, y en 111 caso d., los taludaa, es muy com~n akplotar 

banco& do roca de buan• cal Jdad, y utl ! Izar al 111atertal e11tr11ldo 

1)afll conctrulr li1ludll'11, Pero la d11lermtnact.ein da que en r.ialJdad 

~·~ rOcH buwna, va lirada directamente h lo• reauJtaUos da la~ 

prueban para conocer sus propledadaa. 

Otra dtt la• aplicaciones muy usuales, do In• propledadP11 de 

la roca, ttfl en el caco do la construccl6n de tllnaJQB, en dondit ª'' 
Importante conocer la re•l•tencla y la permoabllJdad de la recio, 

para qu• cuando se lleven acabo los trabnJos de pertoraclbn, no 

•1<ict.an fu¡ai: do acu:i ni derrumbes que dltlcullen la11 111anlobras1 

a111 co~o cuando '"' le de el uso para el que fue con11lruldo no 

ocurran tal las. 

En el ~.-u10 dft lflnelos, •lompre ~• reoco111endable y muy 

necvsnrJo, llevar &ckbo J~c prueobns In sltu, ya ~u~•• esta 
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trabajando con roca en estado natural, y loa resultado• son m~s 

conf labios con f''1t• tipo de prueba&. l.i<• obra• de tt11,el•& son d• 

la• que no •• permlte nln1l.ln error,, ya quu si l l•L•n "' f•l l.:ar los 

c•Jculos es muy dificil y costo•o su correcclbn una vez Iniciad~ 

la obr•. 

Se debu do ~laborar la mayor cantidad de oruobas que ~q 

requl~r•n, porque en ca•o de tener r••Ultados ral•o• podrlBn 

eJl&tlr rlltraoloneo, derrumbos y talla& •n la obra. lo que nus 

provocarla au 111al functon1u11lento, y la necesld¡od d(' estudiar 

so 1 ucl onp9 0 

En lodo tipo do con~trucolbn &l~mpre os nece~nrlo, busc.r 

la toi.:iluctt1n m:Os l!'con~mlcJ& y de menor t.lempa de ejocuclbn. t'or 

••lo, 11t& n•e11111Brlo buscar el lllioyor aprovech;.ml"'nto d& \i:.i;; 

en1'Dyair., y h1<Clil1·JI)~ con mucho cuidado y p1-eali:lbn, ya que la 

cuanttflca.cton de las propllildadGB de los noclso& rocoso&, i;ion la 

ba&e para la reallz3ol¿n de un proyecto, conocer toda• •u~ 

tJvttnlu•l ldades, proponer •us r~medtos y ast, consOJaulr una 

lioluclbn bptlma. 

Se sabe que 1 a d 1 f er•11c la entre roen y :-.:u• I o es bastante 

1rarod11t, por Jo qu• O!I nece11ar10 conocen· e-1 tlpo d• 111at•rlal en el 

quo1 &o:• dolir>lantar~ .:-lert.a estructura; eiste roconoclmlt1nlo 6!1! 

loera ~ ~~~e d~ pr~ebas real Iza~~~ ~ cor•~on~• d• m~l•rlal, 

o:>Mt.1·.Jl.Jo,¡ >.:. ).ltUul.::a:> ..,.J.a.cut;>da11 a-n el lu¡ar drtstln,:,do p~rill la 

!57 



reiol i.::acJe.n dli' la ohra. 

Por •~1urld11d debamo• conocer todas I>• propled~de• de la 

roca un estudio, porquw en su hlstorl11 ¡•olbiilca, 11o1 rocas 

sufren esfuer~o•, •roslun••• •te. lo qu- provoca la •~lst•ncJa de· 

junlaa de roca, sinclinales o antlcllnales, fracturas, oquedades, 

c&vl1J11d.,,s, etc., provocando un" roen lietero16nea de dlfvrent•• 

caracterlstlcas •n una misma estructura. 

Es lmporlanl~ pensar que un estudio de las propl~dadas d~ 

la roca, y todo el Jesarrollo d~ ~us pruebas, dobe ••r el 

apropiado, s.-¡t.in el tipo de obra que se vo:ya " real l.::ar, porque 

un ostudlo muy sencl \Ju, aunqu ... e1 111frno11 c:::ootos,:,, 11~ nos 

ll!•r11ntl:a •1 oonocl111tento del vordadero astado partlcul.<\r de la 

roca, paro on cambio un actudlo bien detallado, que por ~upuesto 

ot• costoso, Gl ¡ar&ntl;u. result~dos. 
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