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INTRODUCCION .

ET1 adelanto de 1a Ingenieria presenta a los Ingenieros problemas cada vez
més complicados. La necesidad de construir econémicamente grandes obras en
sitios que no reunen todas las caracteristicas ideales, da como resultado es
tructuras esbeltas, complicadas y en ocasiones de comportamiento estitico --

desconocido.

Las técnicas modernas han permitido .resolver miltiples problemas, pero no en
todos los casos las estructuras guedan satisfactoriamente analizadas por mé-
todos analiticos de la teoria de elasticidad, ya que una construccidn y su
cimentacidn en roca son ineldsticos, lo cual es muy dificil, y en algunos ca

sos imposible tomar en cuenta en los cdlculos analiticos.

Sin embargo, siempre es necesario considerar la heterogeneidad dg las estruc
turaé, particularmente cuando 1a influencia de la cimentacion sobre el com -
portamiento de la construccidn no puede ser ignorada. Los inicos métodos -
que permiten resolver estos problemas, con una precisidon satisfactoria, son

los basados en la experimentacidn de modelos.

La investigacidon en los modelos permite analizar experimentalmente, el com -
portamiento estdtico y dindmico de la construccidn y de su cimentacidn, ade-
més de conocer con bastante precisidn los esfuerzos y deformaciones en pun -

tos escogidos y predecir su grado de seguridad real.
Y g

El empleo de modelos estd especialmente justificado, cuando no existe solu -



cion matemdtica, o &sta resulta complicada a causa de la indeterminacidn de

las condiciones de frontera.

Los adelantos logrados han hecho posible, cuando es necesario, probar mode -
los heterogéneos utilizando materiales que reproduceh las caracteristicas ,

principales del prototipo.

La investigacion mediante el uso de modelos, como regla general, persigue -

dos metas:

1. Verificar los m&todos analiticos en los limites de la teoria de la elas

ticidad, empleando modelos elasticos.

2. Investigar la distribucidn real de los esfuerzos en la estructura y su
cimentacion, su comportamiento en conjunto y su estabilidad o factor de
seguridad, para lo cual se usan modelos construidos con materiales de

caracteristicas equivalentes a las de la naturaleza.

La finalidad del presente trabajo es, presentar la aplicacidn prictica de
" 1a metodologia de la mecdnica de rocas en el caso de una cimentacidn profun-
da. AsT como la técnica de la utilizacidn de un modelo fisico a fin de in -
vestigar la estabilidad de la cimentacién de la Pila No. 2 del puente "Maria

no Garcia Sela".
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .

1. ASPECTOS GENERALES .

EY puente "Mariano Garcia Sela", estd localizado en el km 2914850 de la Auto

pista México-Veracruz, en el tramo Orizaba-Cbrdoba, sobre la barranca Metlac.

La elevacidn media de rasante del camino es de 1138 m.s.n.m., y la del fondo
del cauce de 1 020 m.s.n.m., aproximadamente. E1 puente, de 360 m de longi~
tud, cuenta con dos pilas intermedias cuya separacién es de 140 m, con dos
tramos laterales con longitud de 110 m; las dos pilas centrales, denominadas
Pila No. 2 y Pila No. 3, se encuentran situadas sobre las estaciones 8+485 y

8+625 respectivamente, con origen en el km 291+854. (fig. 1).

La Pila No. 2, objeto del presente estudio, se encuentra cimentada sobre un
suelo de origen reciente, constituido por conglomerados con boleos del tipo
andesitico, por travertinos empacados en materiales limosos, solo parcialmen

te cementados, y por arenas limosas.

2. OBJETO DEL ESTUDIO .

Se considerd necesaria la investigacidn del comportamiento y estabilidad de
la cimentacibn de la Pila No. 2 mediante un modelo fisico en el que se repre
sentard el suelo de cimentacidn, después de haber sido tratado con inyeccio-
nes de una mezcla de cemento portland y puzolana; este tratamiento tuvo por

objeto mejorar las condiciones de la cimentacidon de la pila, considerando -



los aspectos siguientes:

a) Aumentar la rigidez del suelo de cimentacifn que rodea a los cilindros

de la pila.

b) Proporcionar al suelo una estructura mds homog&nea, con una mejor con-

tinuidad.

c) Mejorar las condiciones del contacto entre los cilindros y el terreno

adyacente.

d) Disminuir el coeficiente de permeabilidad hidrdulica del suelo .
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PRESENTACION DE LOS METODOS GEOFISICOS USUALES EN ROCA.



[T, PRESENTACION DE LOS METODOS GEOFISICOS USUALES EN ROCA .
1. mMETODOS GEOFISICOS .

Tebricamente cualquier método puede emplearse para resolver los problemas -
planteados en el momento de realizar la exploracibn. Sin embargo, entre -

ellos, existen unos mds Utiles que otros,

Dentro de la posibilidad que ofrece la geofisica, los métodos de mayor inte-

rés actualmente son:

1.1 METGDO SISMICO .

1.2 METODO ELE?TRICO.

1.3 METODO DE SENSORES REMOTOS.
1.4 METODOC TERMOMETRICO .

1.1 METODO SISMICO .

Cuando se provoca artificialmente una oscilacidn en un punto del suelo, el
movimiento inicial se trasmite al medio circundante en forma de vibraciones

1lamadas sismica o sismo-eldsticas. Este método estd basado envlas diferen-
cias de propagacidon de las ondas elasticas en medios de constitucion diferen
tes. Estudiando las reflexiones o refracciones de las ondas, se podrin dedu
cir: profundidades, espesores de capas y calidad del o de los materiales in

vestigados.



Cuando se provoca una oscilacidn, dos tipos de ondas diferentes e indepen -
dientes (en su propagacidn) entre ellas dan origen, por una parte, a las on-
das longitudinales que se propagan por compresiones o dilataciones sucesivas
y por otra a las ondas transversales qué se propagan sin variacion de volu -

men y que se denominan también ondas de distorcidn o de esfuerzo cortante.

1.1.1 Reflexidn Sismica

Sirve también para el reconocimiento de los fondos maritimos. Se mide el
tiempo que invierte una onda en hacer el trayecto entre el punto de origen -
de las oscilaciones y el receptor (gedfono), después de reflexionarse sobre

una superficie de contacto entre dos terrenos de naturaleza distinta.

Este procedimiento, muy sencillo en teoria, necesita un equipo bastante com-
plicado. La complejidad de los aparatos empleados se debe a la necesidad de
poder determinar con seguridad la onda de regreso cuando todavia la superfi-
cie del suelo estd en movimiento. Cuando existe una reflexidn (cuando la on
da de regreso 1lega a los aparatos), se observa un desplazamiento simultdneo
de todos Tos gedfonos que'vienen a superponerse a los movimientos andrguicos
procedentes. En este caso se define el tiempo total de la onda y asi se ob-
tiene la profundidad del estrato, en funcidn de &1, de la distancia entre la

emisifin y 1a recepcidon y la velocidad de la capa superior. (fig. 2).

En obras de Ingenieria Civil, se requiere con frecuencia el empleo de un
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método que reconozca grandes espacios de terreno a poca profundidad. Es jus
tamente el método de refréccian el que mejor se adapta a este tipo de estu -
dio. La teoria matemdtica en que se fundamenta este método es muy conocida,
sigue préctiéamente las leyes usuales de la dptica. Se emplean ondas elds -
ticas producidas por medio de perturbaciones instanté@neas del estado de ten-
sion del material. Estas ondas se propagan siguiendo leyes que dependen de
las caracteristicas mecdnicas del sdlido y su contorno. La energia necesa -
ria para producir estas ondas es ﬁuy variable, tienen en cuenta tanto el vo-
lumen de los materiales como sus caracteristicas mecdnicas. La forma de re-
gistro empleado es funcidn del tipo de datos a obtener; serd diferente si se
trata de un reconcimiento estructural, cimentacidon de presa o medir la de -

compresidn de 1a roca alrededor de una excavacidn. (fig. 3).

Una vez producido el impacto, la onda artificial 1lega sucesivamente a cada
receptor (gedfono), el cual transforma la energia mecdnica en onda eléctrica
y por medio de amplificadores, se registra el fendmeno sobre pelicula, papel
sensible o contador de tiempo, segin el tipo de aparato empleado. {fig 4)

Con el tiempo de registro y conociendo la ubicacidn de cada receptor, se tra
za en coordénadasvrectangu]ares el diagrama correspondiente, dibujando en =~
abscisas las distancias y en ordenadas los tiempos de propagacidn. Este dia
grama se 1lama "Dromocrdnica™ (fig. 5), y constituye la base de los cdlculos
que permite obtener velocidades de propagacidn y a partir de ellas profundi-

dades e informacion sobre la calidad de los materiales.
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1.2 METODO ELECTRICO .

Este procedimiento permite poner en claro las diferencias que pueden existir
entre las propiedades eléctricas de diversas rocas. Se miden los potencia -
Yes naturales del terreno o inyectados artificialmente, después de haber anu
lado los naturales. Con los datos de campo se realizan varios diagramas que
permiten interpretar cualitativa y cuantitativamente las mediciones realiza-
das. La prospeccion eléctrica es uno de los procedimientos geofisicos que
permite usar muchas variantes para adaptarlas a la resolucidn de cada proble

ma.
Los métodos eléctricos se basan en el estudio de la circulacidn de una co -
rriente eléctrica en el subsuelo y se 1levan a ctbo mediante técnicas de me-

dicidn de ciertas propiedades del campo eléctrico.

Dentro del método eléctrico se encuentran también otros que son:

a) Método de mapas de potencial.

b) Método de relacidn de caida de potencial.
c) Método de resistividad.

d) Método de polarizacién esponténea.

e) Polarizacidén inducida.

materiales que -

[~5
[« 0
o

Todos se basan en las diferencias de resistividac

o
]
=

constituyen una masa rocosa; de acuerdo con su contenido de agua y de acuer-
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do con las caracteristicas quimicas de ésta.
1.3 METODO DE SENSORES REMQTOS .

_E1 sol es la principal fuente de energia en los procesos atmosféricos. La
energia solar es en parte reflejada y en parte absorbida por la atmbsfera
Una porcidn de la energia radioactiva absorbida por la atmdsfera es remitida

y puede dispersarse en el espacio o regresar a la superficie de la tierra

La identificacidon de rocas, minerales y suelos es posible por medic del ané-
lisis de la distribucidn de las curvas de reflectancia espectral. Las dife-
rentes clases de reflectancia y emitancia pueden ser registradas a través de

ventanas atmosféricas y sirven para determinar los tipos de rocas y suelos .

Con los sensores remotos se obtienen dos tipos de datos de la radiacidn. La
primera es la distribucidn espectral de la radiacion emitida y reflejada por
un material. Esto no requiere conocimiento geométrico para distinguir la na
turaleza del material, es decir, que ei material puede determinarse por sus
caracteristicas espectrales. -E1 segundo tipo de datos es la distribucidn es

pecial de la radiacidn registrada.

Aqui los patrones radioactivos se usan para determinar la naturaleza del ob -

jeto y su consideracidn geométrica.



1.4 METODO TERMOMETRICO .

Este método estd basado en la medicidn de la temperatura del suelo y del sub
suefo. Se emplea la nocitn de gradiente vertical y de grado geotérmico. EI
gradiente vertical en el interior de un terreno es el cociente de la diferen
cia de temperaturas por la diferencia de profundidad; es en resumen, la di-

ferencia de temperatura por unidad de profundidad.

E1 grado geotérmico es la cantidad de metros (o centimetros) que se deben au
mentar la profundidad para que la temperatura suba un grado centigrado. Esto

interesa particularmente a los Ingenieros de Minas.

Este tipo de investigacidn es el que mds se acerca a la meteorologia. Se
distinguen dos categorias de estudios: 1la primera interesa los primeros me-
tros de la superficie y la seguqda investiga las capas profundas. En ambos’
casos se miden las temperaturas con termdmetros o con partes termoeléctricos

segiin el caso.

2,  ENSAYOS A REALIZAR "IN SITU" Y APARATOS DE REGISTRO .

Para poder aportar valores representativos al c@lculo de cimentacién de la
obra, es necesarioc conccer y determinar cualitativa y cuantitativamente el
mayor nlmero de pardmetros desconocidos del maciso rocoso. Uno de los méto-
dos, que permiten determinar los pardmetros fisicos es el de los métodos di-

namicos.
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METODOS DINAMICOS .

Se agrupan bajo esta denominacion todos los métodos que emplean esfuerzos ré

pidamente variables, producidos por vibraciones de ondas elasticas.

Las particularidades de estos métodos, muy importantes en las aplicaciones -
practicas, ademds de las medidas de velocidad de las ondas longitudinaies y
transversales, estdn intimamente ligadas a las caracteristicas del fendmenc

vibratorio y a las condiciones de propagacidn.

E1 origen de las vibraciones puede ser discontinuado, con produccitn de movi
mientos aislados o bien continuo. Para el primer caso, lo mds usual, es el
empleo de explosivo o de una excitacidn mecénica. E1 segundo caso correspon-
de al empleo de una fuente vibratoria cuya energia y frecuencia puede regu -

larse.

E1 nivel de energia, y como consecuencia la amplizud del movimiento para ca-
da frecuencia, tiene una influencia considerable sobre el régimen de propa -
gacidén., Conviene hacer notar que las excitaciones con energia sobrepasada,

pueden provocar esfuerzos sobre la roca que rebasen los limites de resisten-
cia-y se abran fisuras. Este tipo de vibraciones se propaga con celeridades
diferentes de las ondas eldsticas, a causa de la rotura y recolocacidn de la

roca "in situ". Para niveles muy bajos de energia, se produce en la précti-

h

ca una difraccidn de esa energia y las ondas y frecuencias caracteristicas

—

de un cierto tipo 1legan a propagarse mas alld de limites alcanzados por -



otras ondas. Es el caso de las ondas transversales que se propagan muchas -

veces mds alla de las ondas de compresidn, en una roca muy sana.

Los aparatos que deberdn emplearse por realizar y registrar las mediciones -
dindmicas tendrdn que tener unas caracteristicas tales que permitan el regis
tro del tiempo de propagacidn de las ondas, su amplitud y frecuencia. Dentro
de los aparatos que existen en el mercado, serdn convenientes los de tipo

galvanométrico o de tipo osciloscdpico.

Este método tiene la ventaja de permitir la determinacidn de la forma y ¢i -
mensiones de los s61idos en los cuales se propagan las ondas, teniendo en

cuenta las refracciones y reflexiones que se muestra en ellas.

Aunque el método parece aplicarse a la mayor parte de los problemas de mecé-
nica de rocas, presenta algunas limitaciones importantes. En primer Jugar,
proporciona solamente las caracteristicas del estado actual de leos materis -
les, 16 cual obliga a tener muy en cuenta la posible modificacion de los mis
mos por cargas importantes o por evolucidn de su naturaleza. Por otra parte
como intervienen en los cdlculos las caracteristicas de forma de los eiemen-

tos, si estas caracteristicas no se conocen con suficiente precisidn, se

puede incurrir en errores importantes en los resultados.

ue 10S registros dinamicos se pueden deducir, ademds, propiedades referentes
a la absorcidn de energia y determinar el coeficiente de absorcidn intrinse-

¢o de 1a roca. Este coeficiente permite cdlculos de amortiguamiento en 1los
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casos en que se estudian las vibraciones producidas por miquinas y en general

de todos aquellos en que pueden tener importancia las caracteristicas visco -

elésticas.

E1 empleo del método dindmico o método microsismico en cualquier tipo de exca
vacion en roca (sobre todo en tineles y excavaciones subterraneas), da infor-
maciones importantes para el proyecto y la ejecucidon del revestimiento. Per-
mite ademds definir zonas de validez de los ensayos mec&nicos y se comslzren-

tan muy {tilmente con ellos.

Este tipo de investigacidon substituye el empirismo de las apreciaciones y per
mite una mayor seguridad para las obras. Al mismo tiempo, estos reconocimien
tos son susceptibies de permitir economias consicerables para el tipo de -
obras que se propone construir, disminuyendo los "coeficientes de incertidum-

bres” a favor de los "de seguridad”.

Numerosas aplicaciones de estos métodos han sido ya realizadas para obras su-
perficiales o subterraneas, asi como para el control del estado de revesti -
miento, del efecto de los tratamientos de terreno con inyecciones y de la evo

lucidén de un macizo rocoso con el tiempo.

CONCLUSION

Dentro de los numerosos estudios realizados sobre el presente tema y debido a

las caracteristicas y el tratamiento que se le did a la roca, como fue la in-



yeccidn de cemento-puzolana, el comprobar el efecto de la inyeccién sobre el
sello de las oquedades de la formacidn, el grado de consolidacidn inducida a
la roca y el incremento de rigidez de la misma, se requirid, debido a la ce-
leridad de los trabajos de construccidon, el pensar en el uso de técnicas mo-
dernas que por su economia y rapidez de ejecucidn, fueran adecuadas para los
réquerimientos, por lo cual se planted la realizacidn de modelos a escala y

el uso de métodos geofisicos del tipo microsismico.



CAPITULO I

EXPLORACION REALIZADA EN LA OBRA QUE SE PRESENTA .

20.
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I11. EXPLORACION REALIZADA EN LA OBRA QUE SE PRESENTA .

E1 inicio de los trabajos definitivos de construccidn fue precedido por una se
rie de minuciosos estudios geoldgicos del cruce con el fin de conocer las ca -

racteristicas y condiciones del suelo y de 1a roca.

E1 andlisis preliminar de condiciones generales, 1levd a dichos estudios hasta

los siguientes resultados:

La barranca Metlac es una caprichosa hendidura de la corteza terreste que al -
canza una profundidad promedio de 150 m, el fondo de la misma es sensiblemente
horizontal y tiene un ancho promedio de 100 m; la amplitud de la parte supe -
rior es de aproximadamente 355 m, dato que sumado a las anteriores nos démues-
tra la verticalidad tan pronunciada de los taludes los cuales presentanien par

ticular las siguientes caracteristicas:

a) La margen derecha presenta en la parte superior una pared casi vertical de
30 m y hacia abajo una pendiente promedio de 40°, estd constituida en su parte
superior por travertino muy poroso y poco fracturado, aunque existe una falla

qué origind que el apoyo fijo del puente se colocara sobre la ladera izquierda

Esta fractura de forma escalonada aparecid una vez hecho el corte requeride -

por la subrasante del camino.
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Este travertino poroso descansa sobre una formacién de travertino y lentes de
conglomerado andesitico interdigitales que tienen espesores y extensiones que
varian entre 1 m y 10 m, este conglomerado estd cementado por 1imos calcdreos

y carbonato de calcio producto de redepositacidn por aguas circulantes.

E1 travertino tiene horizontes alterados por la circulacidn del agua que deja
un residuo en forma de lentes de 1imos calcdreos de muy baja coherencia. De-
bido a la erosidn por gravedad, el pie del talud se encuentra cubierto por

fragmentos de travertino con arena y 1imos calcdreos con un espesor promedio

de 8 m.

b) La margen izquierda tiene una pendiente mis o menos uniforme de 45°y estd
constituida por dos capas de una toba muy interperizada de 4 m de espesor gue
superyace a la segunda que estd formada por un conglomerado cementado, por un
limo arenoso y cuyo comportamiento mecdnico es similar al de una arcilla y
que todavia conserva su estructura, probzblemente fue andesita, basalto o ca-

1iza.

Por el fondo de la barranca corre el Rio Metlac cuyo régimen es permanente y

que tiene un ancho efectivo de 25 m.

Para detallar las caracteristicas geoldgicas es necesario hacer sondeos en Tu
gares escogidos para extraer muestras de suelo y de roca que mas tarde serdn
Tlevadas a los laboratorios para su estudio. Toda la informacion acerca de

la calidad del material del cual estd compuesto el subsuelo se obtiene no sé-
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lo de las muestras, sino también de las observaciones hechas en el campo du -

rante las perforaciones.

La maquinaria para lograr estos sondeos es muy diversa, de aqui que para esco
ger un cierto tipo de dispositivo influyen el factor economia y las condicio-
nes geoldgicas y topogrdficas. De estos dos Gitimos depende el tipo de mate-

rial a perforar y la accesibilidad del Tugar de operacidn.

Para que el proyectista pueda obtener datos defin-tivos, deberd indicar 1las
pruebas mds adecuadas que requiera su problema en particular, para definir -
las caracteristicas de deformacifn y resistencia a los esfuerzos en el suelo,

por tanto se tendrdn dos tipos de sondeos preliminares y definitivos.

La magnitud de la exploracidn dependerd no solo de la economia como se dijo

anteriormente, sino que tiene suma importancia con el tipo de obra a ejecutar.

Es necesario dentro del aspecto geologia conocer la clase de roca, sedimentos
existencia de fallas, plegamientos y todo lo referente a la estratigrafia de
la zona en estudio, puesto que toda esta informacidn norma un criterio para -

el Ingeniero Civil.

Los métodos exploratorios que se utilizaron fueron pozos a cielo abierto, pe-

netracion estdndar y rotatorios para roca.

E1 pozo a cielo abierto es mis satisfactorio para conocer las condiciones del

suelo, pero a profundidades grandes es antiecondmico ademds, de que no puede
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controlarse el nivel fredtico, debi&ndose llevar registros de las condiciones
del subsuelo durante el proceso, ya que el flujo de agua hacia la trinchera -
de excavacidn modifica su naturaleza. Dentro de sus ventajas tenemos que pue
den examinarse los diferentes estratos de suelo en su estado natural, asi co-
mo su contenido de agua. En este método puede obtenerse dos tipos de mues -
tras alteradas e inalteradas pero siempre deberd tenerse el cuidado de evitar

la pérdida de humedad -en ellas.

E1 método de penetracidn estdndar proporciona ruestras alteradas que no permi
ten conocer las caracteristicas del suelo “in situ", sin embargo nos dan un
valor confiable de la compacidad de los mantos en suelos puramente friccionan
tes y da idea de la resistencia a la compresidon simple en suelos plasticos

E1 procedimiento de muestreo se basa en la penetracidn que sufre un disposi -
tivo 1lamado penetrdmetre al recibir energia dindmica a través de un martine-

te de 63.50 kg, (140 libras) que cae desde 76 cm (30 pulgadas).

Los resultados dependen en gran parte de la correcta correlacidon gue se haga
en el campo y en el laboratorio. En arenas se correlacionan la compacidad -,
el dngulo de friccidn interna y la resistencia a la compresidn simple, en ar-
cillas el nimero de golpes para que el penetrdmetro estdndar logre entrar los

30 cm especificados.

e

En estratos rocosos se emplean midquinas perforadoras a rotacidén con broca de

diamantes o del tipo caliz.
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En las primeras se acopla a un muestreador una broca de acero con incrusta -
ciones de diamante industrial y en las segundas los muestreadores son de ace-

ro y la penetracion se facilita por medio de municiones que actlian como abra-
y p q

sivo.

(&)

Los factores que influyen en la operacidon son la velocidad de rotacidm, 1a

presidn de agua y la presion scbre la roca.

El equipo de perforacidn rotatorio trabaja en cuatro didmetros: Ey , Ay , By

N
Y Ny .

E1 plano 1 muestra el perfil de la barranca con todos los resultados de los

sondeos.

La localizacidén de sondeos que se muestra en el plano 1 es el siguiente:

SONDEO PROFUNDIDAD DE CAPACIDAD DE CARGA OBSERVACIONES .
No DESPLANTE !m) PERMISIBLE (kg/cm?)
1 2.00 8.00 a, b, ¢
3 25.00 15.00 d

5 - 8.00 10,00 d

8 8.00 8.00 a, b, ¢
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OBSERVACIONES :
a) Bajo la subrasante.

b) E1 borde de la cimentacidn quedard de la orilla del cantil a dos ve
ces el ancho de la cimentacidn, siendo como minimo de 8 m, en la -

margen derecha y 15 m en la izquierda.
c) Cimentacidn por superficie.

d) Se considerd en los cdlculos cimentacibn mediante cilindros de 6 m

exterior y 4.50 m de didmetro interior,

Toda 1a informacién recopilada por los estudios de exploracidén y campo, por -
el tipo y la magnitud de la superestructura, las condiciones de sismicidad de
la zona, etc., sirvieron de base para determinar los tipos de cimentacidn, lo
que en términos generales consistid en zapatas corridas de cimentacion hinca-
dos por el procedimiento de pozo indio, para la Pila No. 2 y una losa corrida

de cimentacion en la Pila No. 3.
De Tas recomendaciones de cimentacifén dadas en el inciso anterior tuvieron -
que modificarse durante su ejecucidn debido a la presencia de ciertas irregu-

laridades tales como:

a) Durante la construccidn del estribo 4 la presencia de grietas rellenas de
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arcilla de alta plasticidad, obl1igd a aumentar la profundidad de desplan-

te y revisar la estabilidad del talud a posibles deslizamientos.

b) En la excavacion de la Pila No. 3, la existencia de filtraciones no perju
.diciales a la excavacidn en si, requirid del bombeo para la construccidn

de este elemento .

c) E1 problema mis serio se presentd en -la Pila No. 2, ya que en los traba-
jos de hincado de los cilindros de apoyo y en especial en la zona corres-
pondiente a las paredes de la excavacidn aguas abajo, se observaron caver

nas con ancho hasta de 1 m, altura de 4 m y longitud indefinida.

CONCLUSION -

Como resultado de los estudios de exploracifn se determind que la zona del
cruce estd caracterizada por un conglomerado, cuyos boleos empacados en una
matriz arcillosa se encuentran moderadamente cementados por carbonatos y sili
catos presentando ademds la formacidn incrustaciones de travertino y cartici-
dad; 1a fig. 6 muestra el perfil geoldgico y los resultados de exploracidn co
rrespondientes. Durante las excavaciones para hincar los cilindros, fueron
descubiertas grandes oquedades y hubo fallas del tipo de chimenea en las pro-
ximidades de los cilindros, provocadas por el desplome en la clave de algunas
de las oquedades. Tales hallazgos congruentes con el conocimiento adquirido
por la exploracidn previa, pusieron de manifiesto las consecuentes dudas so-

bre el grado de estabilidad de la Pila No. 2, sujeta a empujes o cargas hori-
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zontales por el efecto de sismo y/o viento, respectivamente.

La anterior interrogante sefiald como objetivos principales a perseguir el ob
tener una buena estabilidad del talud de la formacién contra deslizamientos -
dentro y en las inmediaciones a la Pila No. 2 y un buen empotramiento de los
cilindros de cimentacidén en la roca. Asi atendiendo al mecanismo de las fa -
1las por deslizamiento, lo primero se lograria por un incremento a corto y
largo blazo de la resistencia al esfuerzo cortante en la roca dentro de 1a sy
perficie potencial de falla, evitando los efectos nocivos de las fuerzas de
filtracion desarrolladas por 1os escurrimientos internos y 1o segundo, incre-
mentando la rigidez de 1a formacidn y provocando el intimo contacto entre las
paredes de los cilindros y la roca.

La solucidn hizo pensar en la consolidacion de la roca a base de inyecciones,
con tal de comprobar su efecto éntes y después del inyectado. Se selecciond
una lechada de cemento-puzolana, por sus caracteristicas de fluidez, estabilj
dad y resistencia a corto y largo plazo y se pensé el procedimiento de inyéc-
tado con utilizacidn de pantallas perimetrales profundas para confinar los
gasto§ de inyeccidn para asegurar el contacto de la lechada con dichos ele -

mentos.
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IV, DETERMINACION DEL MODULO DE DEFORMACION DE LA ROCA DE
APOYC

1. CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO .

A medida que se avanzaba en 1a excavacién era tal la carsticidad que se deci
did ejecutar sondeos a profundidades de 30 a 40 m, con perforaciones del ti-
po rotatorio mediante brocas de diamantes y tambi&n por el procedimiento de

percusidn, para conocer mds a fondo la zona de cimentacidn.

De aqui que se considerd necesario un estudio geosismico dentro de los ci -
Tindros y en las inmediaciones de los mismos para definir las condiciones en
cuanto a rigidez, carsticidad y grado de alteracion. A la vez, se procedid
a la ejecucidén de una prueba de carga para conocer el mddulo estatico de 1la
zona alrededor de la Pila No. 2. Para €110, se proyectd un dispositivo de
acero previamente ancladas a las paredes interiores del cilindro, utilizando
barrenancias de 7/8", habiéndbse colocado un total de 20:2 en cada placa, nil

mero necesario para soportar una fuerza cortante de 70 t.

Posteriormente, cuando ya se tenian desplantados los cilindros de la pila,se
realizd una prueba de placa "in situ" con el objeto de conocer el mddulo de

elasticidad de la formacifn geolégica localizada en el nivel del desplante .

El sistema de aplicacidn de carga, estd constituido por tres gatos planos -

con capacidad de 200 ton, del tipo Freyssinet, cuyos diémetros efectivos
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son de 1.17 m, ademds consta de coples y niples necesarios para el ajuste gg'
tre la base de aplicacion y 1a de reaccibn. E1 equipo secundario consiste
de bombas de presidn, mandmetros y micrdémetros para medir presiones y defor-

maciones en las inmediaciones de la placa de reparticidn.

La prueba se realizd con aplicaciones sucesivas de carga y descarga para ran
gos de esfuerzo de 2 a 6 kg/cm?, de 2 a 12 kg/cm? y de 2 a 20 kg/cm?, apli -
cando incrementos de esfuerzo que variaron de 2 kg/cm? dentro de los dos pri
meros rangos de esfuerzo y de 4 kg/cm? para el 01timo. Ademds se mantuvieron
con el tiempo los incrementos de carga de 6, 12 y 20 kg/cm?. As7 como en la
descarga, con objeto de observar la variacidn de la deformacidén con el tiem-
po, habiendo observado que las deformaciones se estabilizaban dentro de 1los
15 minutos a partir de la aplicacidn de esfuerzos. En la figura 7 se pueden
apreciartas deformaciones eldsticas medidas "in situ" y las obtenidas tedri-

camente.

2. DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD .

La determinacidn del médulo de elasticidad se realizd considerando los si -

guientes criterios:

a) La interaccion de la deformacidn eldstica total exhibida durante 1la
prueba ¥ la teoria de elasticidad correspondiente al caso de un me -
dio elastico, is6tropo y semi-infinito, cargado en su superficie uni

formemente.
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COMPARACION DE LAS DEFORMACIONES ELASTICAS MEDIDAS
"IN SITU" CON LAS CURVAS TEORICAS.

o ® @? ® ? ®
[TTTIIL @ ?

1
Ty .

{a) Comparacidn de los resultados de campo con las curvas feo-
ricas deferminados para esfuerzos efectivos de 4yl0 Kg/cm2

y de 18 Kg/cm? para la figura (b).

@ @ 3 @ q ﬁr,) Q?@, .
! |
ilieds ‘ = i] 0.00
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\ / i 0.02
™ T~ ;
" Ll 0.03
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(b) ESCALA HORIZONTAL
O 20 40 &0 80 100 com.
PUNTOS DE MEDICION et e

4 DEFORMACIONES PARA q=4 Kg./om? {diferencia enire los punios ¢ y 7)
O DEFORMACIONES PARA q=10Kg./em? (diferencia entre los punios 13 y 17)
* DEFORMACIONES PARA q=18Kg/cm?(diferencic entre los puntos 4l y 45)

7

== CURVAS TEORICAS DE LAS ODEFORMACIONES PARA E£=48300 Kg./cm.z

Fig. 7
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b) por comparacidn de la curva tebrica de deformacién que exhibe un
cuerpo elastico y el de la roca natural, al ser deformado en su su-

perficie bajo las condiciones de carga expresadas.

En la figura 8 se presenta un diagrama de presitn-deformacion de los resulta
dos obtenidos en esta prueba de campo. En ella se observa que el mbdulo
elédstico de esta deformacidn es Ep = 48 300 kg/cm?, supuesto un coeficiente
de Poisson v= 0.3. Se obtuvieron mddulos de reaccidn deducidos tanto ver-
tical como horizontal necesarios para la obtencidn deﬁ]a carga critica y que
fueron de  k, = 50 kg/cm® y ky = 5 kg/cm®. En lo que respecta a la zona
de la zapata de la Pila No. 3, el mddulo de reaccidn vertical deducido resul

t6 de explorar las caracteristicas elasticas del material de la zona de 1la

Pila No. 2, gracias a las condiciones de homogeneidad entre una y otra.
2.1 PRINCIPIOS DEL METODO MICROSISMICO .

E1 método consistid en provocar intencionalmente una explosién que con 1la
ayuda de gedfonos instalados en diferentes posiciones y separados entre si,
captan y trasmiten a un oscildgrafo central las ondas vibratorias causadas

por la explosion.

Se 11evd un registro de tiempo en que se recibid la onda vefractada a cada
uno de los gedfonos y de la distancia donde se produjo el estallido. De es-
ta forma, se obtuvo una grdfica (dromocrénicas) en la que la pendiente a la
curva nos da el valor de la velocidad. Hay un punto para el cual se reciben

al mismo tiempo las ondas directas y las refractadas, que originan un cambio
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de pendiente en 1a grdfica distancia-tiempo.

E1 punto donde se cortan las dos ondas puede estar representada por 1a absci

sa X, donde se tiene que:

h = X/2 sz- Vl/V2+V1

donde:
h = Espesor del estrato.
V, = Velocidad de propagacidon longitudinal o de compresién.
Vo = Velocidad de propagacidn transversal o de esfuerzo cor -
tante.

Una vez conocidas estas dos velocidades es posible obtener el mbdulo dindmi-

co de elasticidad.

Para Tlegar a la ecuacibn que nos relacione el mddulo dindmico de elastici -
dad con la velocidad de propagacidon de las ondas se debe considerar que el
suelo es un medio eldstico e isdtropo, para 1o cual se ha establecido las
ecuaciones diferenciales generales del movimiento que rige la ley de propaga

cién de ondas, cuyo resultado es:

i
o
.
OJJ:
Al

(h+ 638 + v+ =

[+ %)
4
D

(1)

1]
©
o
(=44
L]

B gy x =
(A+G)ax + GVZ0 + X
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8V 2 3%
(A + G) 3z + GV E + £ p 5;2

donde:

6,n,&, son las componentes del vector deformacidn segin los

ejes X, Yy Z.

AV - Cambios relativos de volumen.
v? - Operador Laplaceano.
p - Masa del Medio.
X,Y,Z - Componentes de las fuerzas del cuerpo.

AyG - Coeficientes de Lamé.

Haciendo las hipdtesis de un medio eldstico, isdtropo y semi-infinito, soli-
citado por un origen de ondas cualesquiera que en un instante "t" irradia on
das que se propagan interior y superficialmente; la energia de la qeforma -
cidn de &stas, producirdn esfuerzos de tensidn o compresidn y tangenciales ,

por en un punto del medio. tendremos que:

6 = 61+ 92
no= mtn
E o=+ i (23
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donde las componentes 6:, &; y mi, s6lo producen cambios de volumen y no

de forma,luego sus ecuaciones de compatibilidad angular satisfacen:

185 ana

5y - 3z - 0

36, | 3§ _ 0

] 3 X (3)
00 F U 15 R

3 X y

Estas expresiones son validas si las componentes de deformacidn tienen poten

cial, es decir:

03 = %2
moo=g (a)
6.2

o8

Ahora 62 , N2 Y &2, deberdn satisfacer:

VV2='3£§+’BL;'+ (5)

Lvl::
[y
e
"
o

Es decir, producen cambio de forma y no de volumen .
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sustituyendo (4) en (2) tendremos que:

- B¢
B = * 0
3
ne g ot (6)

ELE]

Colocando cada uno de estos valores en (1) 1legaremos a las sigujentes ecua-

ciones:

Eip = V2. v%
T 1 (7)
32ﬂ = 2 2
gz . Vet Ve (7a)
Donde V; y Vo son las velocidades antes dichas, de magnitud:
Vi2 = A+ 26
! P (7b)
2 o G
Vb= (7c)

La expresidon (7) representa las ondas que producen deformaciones lineales

(cambio de volumen), denominandolas por este hecho ondas longitudinales ¥y
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a las segundas se les 1lama ondas transversales ya que producen deformaciones

angulares.

Las velocidades se determinan a partir de las ecuaciones (7b} y (7c), que

al sistituir el valor de la ecuacifn dada por Poisson:

A

- Ex _ &y _ i
v = Tz 2 (A * G)

adoptan la forma general.

Asi la velocidad de las ondas longitudinales, y transversales desarrolladas-

en un medio elastico, se expresan segfn:

TOFV (2w T m/seg

E .
o 3 m/seg

]
~N
[N
"
|
P
+ |
<

E = Mbdulo eldstico a la compresidn (o mddulo de Young)

De este modo y a partir del conocimiento de las velocidades V, y V, y de

la densidad de masa del medic p, podemos definir E y v respectivamente.

Para poder aplicar la teoria anterior se hicieron las siguientes considera -

ciones.
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Por las condiciones usuales de estratificacidn, discontinuidad y condiciones

de frontera del medio de propagacidn.

La aplicacion practica de la teoria descrita requirié de las siguientes co -

rrecciones:

b)

c)

d)

De Forma. Debido a que las expresiones anteriores no son aplicables
directamente al caso de cambios en la forma y dimensiones del medio

de propagacién. Casos comunes dan variaciones hasta del 50%.

De Anisotropia. En un medio anisdtropo las expresiones anterijores
no son aplicables directamente, debido a que la energia cinética ge-
nerada en el medio se reparte, por la generacidon de ondas de otro ti

po. En casos comunes las variaciones alcanzan hasta el 20%.

De Esfuerzo. Debido a que los valores de E y v dependen del
estado de esfuerzos y por tanto, no son pardmetros constantes del me

dio.

De Tiempo . Dado el comportamiento geoldgico de las rocas, &stas
presentan una respuesta esfuerzo-deformacidn dependiente del tiempo

de aplicacidn de los esfuerzos.

Dos fendmenos que no deberdn pasar inadvertidos y que caen dentro de las co-

rrecciones de anisotropia y esfuerzo ya indicados y que influyen notablemen=
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te en la variacion de las velocidades de propagacidn y por tanto en las de
rigidez del medio son los correspondientes a las variaciones de la microfisu
racidon por el cambio en el estado de esfuerzos o de liberacidn de los mismos
y del posible efecto de circulacidn de agua intersticial dentro de la red de

" fisuracion.

Teniendo en mente Tlos fendmenos que influyen en la magnitud de las velocida
des de propagacidn de onda, a partir de los cuales se pueden definir en for-
ma aproximada 1os pardmétros de elasticidad Eyv del medio, se determi
nan en forma simplista las caracteristicas geométricas de la estratificacidn
para las condiciones de simple estratificacion y de estrati%icacién sucesiva
con capas cuyos estados de esfuerzo de compresidn, reducen su estado de fisu
racidn con la profundidad; para ello se valdan los espesores de las capas e

inclinacidn de las mismas, aplicando las Teyes de refraccidn definidas en 6p

tica,
a) Para el caso de un estrato apoyado en un medio semi-infinito como se
indica en la fig. 9a, se define su espesor en terminos de:
ho= ta /S V2=Vt vV, .V, Cm
2 Vo + 2 5 :
2 1 V22 - V1
b) Para e} casc de dos estratos con espesor finito apoyados en un estra

to semi-infinito (fig. 9b), los espesores se definen por:
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O 7Y
V/sz - V;Z

h1 =

mlrr
s

he = (ty-2h AT NETy VsV
2 2 - 1 N
AT A2,

Finalmente, las caracteristicas de asimetria que presentan las 1ineas dromo-
crénicas obtenidas de la medicidn y segin los sentidos (ES o SE), es posible

determinar los espesores de los estratos con limites inclinados.

Gracias a este método sismico, fue posible conocer el médulo estdtico de -
elasticidad después de la inyeccidon con una ecuacibn que vincula el mbdulo -
estdtico con el dindmico, por medio de Ta relacidn establecida para ias con-

diciones anteriores al inyectado.
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2.2 TECNICAS DE CAMPO .

La técnica utilizada para definir las caracteristicas de carsticidad, de dis
continuidad y de rigidez en la forﬁacién tanto antes del inyectado como des-
pués de &1, fue planeada y ejecutada colocando tendidos dentro y fuera de
los cilindros de cimentacidn correspondientes a ia Pila No. 2, cuyas caracte

risticas se describen a continuacibn:
a) Tendidos fuera de los cilindros.

Se ubicaron 5 tendidos distribuidos en un &rea de 3 600 m?, estando cuatro
de ellos orientados perpendicularmente al eje de los cilindros y sobre el ta
Tud, con una separacidn entre ellos de 10 m y el quinto perpendicular a los

anteriores, como se indica en la Fig. 10.

En cada tendido se colocaron 8 gedfonos con separaciones de 5 m registrindo-
se los sismogramas para 6 explosiones de dinamita, cuyos focos se ubicaron =
segiin la prolongacidn de los tendidos (dromocrdnicos) y fuera de ellos (aba-

nicos).
b) Tendidos dentro de los cilindros.
pveniro ge cada uno de ios cilindros se colocaron 2 tendidos a 1o largo de su

eje vertical y con una equidistancia angular de 120° coloc@ndose 8 gedfonos

con separaciones aproximadas de 3 m; los impactos u origenes de las oscila -
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ciones, se provocaron sobre las paredes de los cilindros y en su parte supe-

ior e inferior segiin los tendidos (fig. 11).
2.3 ANALISIS DE LAS CURVAS DISTANCIA-TIEMPO .
a) Tendidos en el exterior de los cilindros .

Las curvas dromocrdnicas constan en la mayoria de las veces de dos pendien -
tes, asi como de asimetria, lo que manifjesta la existencia de dos estratos

diferentes. Estas curvas presentan cambios de pendientes lo cual es el re -
sultado de 1a presencia de oquedades y discontinuidades en la formacidn. De
estas graficas distancia-tiempo, se calcularon las velocidades longitudina -
Tes que definieron variaciones de 300 a 800 m/seg, hasta una profundidad pro
medio de 20 m, arpartir de 1a cual existieron variaciones locales de veloci-
dades con rangos de 800 a 1 500 m/seg, y 800 a 2. 500 m/seg, manifestdndose

éste G1timo en 1a zona de aguas abajo. Esto indica que el &rea explorada

aguas abajo presenta una mayor rigidez.
b) Tendidos en el interior de los cilindros .

De las velocidades de onda longitudinales calculadas en el interior de los
cilindros, se consiguié una buena correlacidn con los datos obtenidos fuera
de ellos y se observa una buena homogeneidad en la fabricacidn del concreto,

habiendo registrado para &ste, una velocidad media de 4 200 m/seg.
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2.4 EQUIPO EMPLEADO .
E1 equipo usual para las medidas microsismicas, se caracteriza por:

a) Un Taboratorio portdtil de 8 canales, equipado de una base estabili-
zadora de tiempo, que proporciona la intensidad de corriente con una preci -

sién de 107° seg.

b) Los amplificadores que complementan el equipo, corresponden a una ga

nancia recta entre 10 y 2 000 Hertz, con un coeficiente de amplificacion de

hasta 150 db.

c) Los gedfonos pueden ser del tipo unidireccional o multidireccional ;
Tos primeros se adaptan a sismogramas de jinductancia variable y los segundos

a sismogramas de bobina movil.

d) Registro fotografico formado por una cdmara de 35 mm de movimiento
eléctrico y velocidad variable, con un objetivo gran angular del tipo Berthi

or 1/19.

e) Pelicula de alta velocidad y alto contraste, la que se revela y fija

v

para su interpretacion.

La figura del equipo empleado se presenta en el esquema de sistema utjlizado

en microsismicas.
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3. INYECCION EN LA FORMACION DE LA PILA NO. 2 .

3.1 - OBJETIVO DE LA INYECCION .

E1 objetivo principal fue el dar una continuidad de la formacidn, y suco =
rrecta interaccidn con los cilindros de cimentacidn, asi como también su im-

permeabilizacion.

3.2 ESPECIFICACIONES PARA EL INYECTADO EN LA ZONA DE CIMENTACION DE LA
PILA No. 2 .

Los trabajos de inyectado en esta zona se efectuaron en tres etapas:-
I. Formacidn de una pantalla perimetral .
Constituida por las pantailas denominadas primaria y secundaria, con

objeto de confinar las inyecciones e impermeabilizar perimetralmente

la zona por tratar.

[
-t
.

Inyectado de Consolidacidn .

Que abarca la zona interior a la pantalla perimetral y que tiene por
objeto consolidar la formacién geoldgica que circunda a los cilin -

dros de apoyo de la Pila No. 2.
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II1. Inyeccitn de contacto entre los cilindros y la roca adyacente .

Para mejorar las condiciones de empotramiento entre los cilindros y el te -

rreno ya consolidado.

A continuacidn, se anotan las especificaciones correspondientes a cada una

de estas etapas:
I. PANTALLA PERIMETRAL .

12 E1 avance de la perforacidon e inyeccidn de la pantalla primaria se

1levara del centro a los lados.

2¢ Una vez concluida la pantalla primaria, se proseguird con la panta-
1la secundaria, inyectando en direccidn hacia el cauce hasta con -

cluir la pantalla perimetral.

32 Previo al inyectado de mortero se efectuardn pruebas de inyeccidn de
égua en las perforaciones realizadas, con objeto de definir consumos
félativos de inyeccibn, permeabilidad relativa en ia formacion y los
efectos que sobre la estructura de la roca prbvocan las presiones de

inyeccion.

42 Las perforaciones se realizardn con brocas de 76.2 mm.
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El1 procedimiento de inyectado se 1levard en progresiones descendien
tes, en tramos de 5 m, reperforando la zona ya inyectada para conti

nuar con el tramo en turno, hasta alcanzar 25 m.

E1 inyectado se efectuard desde una boquilla colocada en el brocal
del barreno, variéndo las presiones progresivamente desde 1 kg/cm?,

del primero al quinto tramo de perforacidn.

En el caso de que se presenten caidas o pérdida del fluido de perfo
racion, se inyectard de inmediato afin cuando la perforacidn no al -

cance la profundidad que le corresponde.

En la pantallia perimetral se utilizarén mezclas viscosas con el ob-
jeto de abatir los consumos; incluso, si a pesar de todos los consu
mos son altos, deberdn utilizarse aditivos para acelerar el fragua-

do.

Para el inyectado se utilizard un mortero puzoldnico con relaciones
cemento-puzolana de 3:1 a 4:1. La relacidn agua-sdiidos que se uti-

lizard serd de 1:1, aproximadamente.

Se considera sellado un barreno cuando al mantener la presidn espect

TiCa Se Leilyd un Cunsumv  de 30 1/mn

De los consumpos que se gbserven en los barrenos, haciendo perfora -



II.

ciones exploratorias preferentemente, se verd la necesidad de modi-
ficar la separacion entre los barrenos o el criterio de consumo in-

dicado en el pdarrafo 92.

INYECTADO DE CONSOLIDACION .

Las inyecciones de consolidacion se efectuardn en frentes rectangu-
lares concéntricos, inyectando desde la pantalla perimetral hacia
las pilas, debiendo iniciar el inyectado de cada frente en los ba -

rrenos proximos al cauce.

Los didmetros de perforacion serdn de 76.2 mm .

E1 procedimiento de inyeccidn serd el mismo indicado en los parra -

fos 42, 52 y 62 del inciso 1.

Para el inyectado de consolidacidn se utilizardn mezclas fluidas en
los primeros tramos de cada barreno, con el objeto de formar en To

posible una masa homogénea.

Para el inyectado se utilizard un mortero puzoldnico con relacidn -
cemento-puzolana de 3:1 a 4:1. Las relaciones agua-sélidos que se
utilizaran serén de 4:1, 3:1, 2:1 y 1:1, iniciando el inyectado en
cada barreno con 4:1 y cambiando sucesivamente las proporciones a

cada cincuenta sacos de consumo, hasta 1legar a la relacidn 1:1 con

55.
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la cual debe sellarse el barreno. Un barreno se dard por sellado
cuando se mantenga la presidn especificada con un consumo de 30

1ts/min, o menor.

Con la observacidn de los consumos y perforaciones intermedias, se
afinardn las distancias entre barrenos para mejorar la eficiencia -

en el proceso de inyeccidn.
INYECCIONES DE CONTACTO.

La inyeccidon se efectuard desde el interior de los cilindros, ejecu
.

tando perforaciones radiales en las paredes de los cilindros, con -

brocas Nx y en distancias aproximadas de 5 m, tanto en direccidn -

vertical como perimetralmente, con una disposicidn en tresbolillo .

Inyeccidon de mortero puzoladnico, elaborado de acuerdo con las si-

guientes especificaciones:

a)} Dosificacidén cemento puzolana del orden de 3:1 a 4:1, en peso,

empieando cemento tipo II.

b) Relacidn agua-sblidos méxima de 3:1 utilizando principalmente,
en la mitad superior de los cilindros, una relacidn aproximada
de 2:1, con objeto de obtener la mayor resistencia y simultd -

neamente el mejor contacto posible entre los cilindros y la ro



57.

ca adyacente.

c) Deberdn usarse aditivos del tipo retardante-dispersante-expan-

sor.

d) Resistencia a la compresidon a los siete dias mayor o igual a

60 kg/cm?.

e) Las especificaciones anteriores estaran sujetas a modificacio-
nes, de acuerdo con los resultados prdcticos obtenidos durante

la inyeccidn en el campo.

32 La inyeccion del mortero se efectuard de® nivel de la base de los -
cilindros a 1a corona de los mismos, simultdneamente y por todas -
tas perforaciones de un mismo nivel, utilizando presiones del orden
de 4 kg/cm?, en la boca del inyector y suspendiendo el inyectado -
hasta que el mortero se derrame por las perforaciones del nivel in--

mediato superior.

[ 28]
[£8)

PLANEACION, PROGRAMA Y EJECUCION DEL INVECTADO .

Para poder 1levar a cabo el programa de inyectado se hizo una planeacidn -

con el fin de optimizar la calidad a un costo minimo.

E1 programa consiste en tres etapas:
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Primera Etapa .

Para reducir pérdidas por inyectado, asi como de confinar las inyecciones e
impermeabilizar la zona por tratar, se formd una pantalla perimetral, subdi

vidida en pantallas primaria y secundaria.

Segunda Etapa .

Esta consistid en el inyectado interior a la pantalla perimetral, con el ob
jeto de mejorar la formacibén alrededor de los dos cilindros de apoyo de 1la
Pila No. 2.

Tercera Etapa .

Para mejorar las condiciones de adherencia entre cilindros y suelo ya trata

do se procedid a la inyeccidn de contacto entre ambos elementos.

E1 sentido de cada etapa es el que se indica en la figura 12.

La inyeccidon se 1levd a cabo en forma descendente con brocas Nx de 76.2 mm,
y se fueron inyectando subtramos de 5m, hasta una profundidad dada, proceso

en el cual se reperforaba los tramos superiores ya inyectados.

Las presiones de inyectado a partir de las boquillas superficiales variaron

lineaimente en 1 kg/cm?® por cada subtramo inyectado, limitando la presién a
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un miximo de 5 kg/cm?.

La longitud de los barrenos de inyectado fue de 30 m como minimo, bajo 1la
corona superficial de los ci]inﬁros, y ocasionalmente se incrementd, hasta
que los suBtramos de inyeccibn manifestasen en la pantalla perimetral consu
mos de 1.5 m¥/subtramo y en los barrenos localizados en la zona interior, -
consumos de 3 m?/subtramo, considerdndose sellado el barreno cuando se man-

tenia consumos del orden de 30 1ts/min,

Para poder hacer el inyectado de la tercera étapa hubo que perforar a tra -
vés de los cilindros con brocas Nx de 76.2 mm, de didametro con una disposi-

cidn tresbolillo.

La forma como se 1levd la inyeccidn fue simulténea, del nivel de la base de
Tos cilindros a la corona de los mismos, inyectdndose todas las perforacio-
nes de una misma altura, con presiones de 4 kg/cm? hasta que empezaba a sa-

Tir el mortero por los agujeros inmediatos superiores.
3.4 PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS .

Durante el inyectado se utilizaron proporcionamientos de sélidos de cemento
Portland-Puzolana, los cuales en peso variaron de 3:1 a 4:1 respectivamente,
habiendo utilizado en su mayoria cemento Portland del tipo II. Ademds se
utilizaron relaciones de agua-sdiidos, las que variaron de 1:1 a 4:1. segiin

el siguiente criterio:
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En 1a pantalla perimetral se utilizd el procedimiento agua-sflido de 1:1
En el interior de la pantalla perimetral, asi-como en el interjor de los ci
lindros, el proporcionamiento agua-s6lidos, varid dentro de su rango de 4:1

a 1:1 respectivamente.

CONCLUSIONES

1) E1 consumo total de mortero inyectado fue de 5 000 m® aproximadamente ,
correspondiendo a las dosificaciones agua-sGlido de 1:1 y 4:1 el 75% y 18%

respectivamente,

2) E1 consumo de mortero por metro cuadrado en el drea estabilizada fue de

7 m®/m?, para una profundidad de 30 m, en promedio.

3) La longitud total de perforacitn y reperforacidn fue de 11 400 m, co -

rrespondiendo el 28% a la primera operacidén y el 72% a la segqunda.

4) Las pérdidas durante el inyectado fueron restringidas con eficiencia,me

diante el uso de viruta de madera.

5) Del examen de los consumos parciales con la profundidad, dentro de las
cuatro subzonas en que se dividid el drea estabilizada, {fig. 12}, se regis
traron bajos consumos para las zonas de aguas abajo. lo que corresponde com
parativamente a la mayor rigidez detectada por el procedimiento geosismico.

{La fig. 13 presenta unas grdficas de consumos por zonas).
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6) Del exémen de los consumos totales para las progresiones de inyeccibn,
se concluyd la poca estabilidad de los depésitos superficiales dentro de
los primeros cinco metros de profundidad, asi como discontinuidad por cars-

ticidad, para profundidades de 20 a 25 m {fig. 14).

7)  Con el objeto de conocer la bondad de 1a inyeccidn se considerd necesa
rio efectuar otro estudio geosismico posterior a la misma, para compararlo

con el realizado antes de inyectar.

4. RESULTADO DEL ESTUDIO GEOSISMICO DESPUES DE LA INYECCION,

El método y la localizacidn de los tendidos fueron exactamente los mismos ,
excepto los tendidos -P; y P, del cilindro nimero 1, que fueron desplazados

hacia la superficie en 1.60 m y 2.00 m respectivamente.

Para poder hacer comparaciones con los resultados anteriores a la inyeccidr
se analizaron tres zonas, en 1as que se puede notar las variaciones de 1las

velocidades a medida que aumentaba la profundidad.

a) ZONA SUPERFICIAL. Esta zona comprende de 5 a 7 m de profundidad.
TRATAMIENTO
PERFILES ANTES DESPYRS - PORCERTAJE
Py 700 m/s 400 m/s - 43%
Py 650 m/s 550 m/s - 31%
Py 550 m/s 550 m/s 0%
Py 550 m/s 450 m/s - 18%

Ps 750 m/s 750 m/s 0%
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E1 promedio de estos valores es de:

Antes del tratamiento : 640 m/seg
Después del tratamiento : 540 m/seg

Porcentaje : - 18.40%

Para esta zona se tiene una pérdida de velocidad longitudinal del orden de
18.40%, ocasionada por los efectos de la inyeccidn sobre la estructura de

los depbsitos superficiales crecientes.

b} ZONA INTERMEDIA . Comprende desde 5 a 7 m, hasta 20 m. Aqui co -
mienza a ser efectiva la inyeccidn con un aumento de la velocidad longitudi

nal de 41.5 % y los resultados son los siguientes:

TRATAMIENTO

PERFILES ANTES ESPUES PORCENTAJE
P, 1 300 m/s 1 950 m/s 50 %
P, 850 m/s 1 500 m/s 76.5%
P, 950 /s 1 100 w/s 15.8%
Py 850 m/s 1 300 w/s 53 %
Ps : 1 250 m/s 1 500 m/s 20 %

Cuyo promedio es:

Antes del tratamiento: 1 040 m/seg
Después del tratamiento: 1 470 m/seg
Porcentaje: 41.50 %




c) ZONA PROFUNDA .

hasta los 25 a 30 m.

La profundidad de esta zona abarca desde los 20m

TRATAMIENTO
PERFILES ANTES DESPUES PORCENTAJE
Py 2 000 m/s 2 200 m/s .16 %
P2 2100 m/s 1 950 m/s - 7.15%
Ps 1300 m/s 2 000 m/s 54 %
Py 2 500 m/s 2 100 m/s -1 %
Ps 1300 m/s 1 500 m/s 15.40%

66.

E1 promedio de estos valores:

Antes del tratamiento:

Después del tratamiento:

Porcentaje:

1 840 m/seg
1 950 m/seg
6%

Aunque presenta un incremento en la velocidad Tongitudinal es la que menos

ha cambiado, esto significa un efecto reducido de la inyeccidn a esta pro -

fundidad.

Las figuras 15 y 16 son las dromocrdnicas representativas, antes y después-

de la inveccibn.

Las figuras 17 y 18 resumen los incrementos de velocidades longitudinales -

por 1a inyeccidn.
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Con los resultados obtenidos en esta investigacidn geosismica, se calcula -
ron los diferentes mbdulos dindmicos de elasticidad (Ed), mediante la apli-

cacidn de la ecuacidn.
Eq = a%p (1 -v) (1 -20}/1-v

donde:

a =  Velocidad longitudinal
p = Masa especifica
v = Relacidn de Poisson

Al punto en que se determind el mddulo estitico (E = 48 300 kg/cm?) por me-

dio de la prueba de p1aca,'le corresponde un mddulo dindmico de:

By = 49 768 kg/cm?

»

Con 1o cual se obtiene la siguiente ecuacidn de transferencia.
E = 0.97E,4

Lo que permite calecular los diferentes mbdulos estlticos en las formaciones
geoldgicas. La tabla siguiente presenta los mbdulos estdticos referidos a
dos capas, una superficial de 20 m de profundidad y otra que comprende des-

de los 20 m hasta Tos 30 m, para las condiciones de antes y después de vea-
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Tizada la inyeccibn.

Modulos estdticos en kg/cm?.

Porf. m. Antes del Inyectado Después del Inyectado
20 15 430 36 554

30 48 300 64 323

Los valores anteriores permiten apreciar la efectividad del tratamiento del
terreno en lo que corresponde a su médulo de elasticidad. En el estrato su
perior, la relacidn de los mbdulos es de 2.36, y en el estrato inferior de

1.33.

Por otra parte, se considerd que el concreto armado de la estructura de 1la
pila tiene un mddulo de elasticidad de:

2

Ep = 200 000 kg/cm®

Los mOdulos estdticos de Tos dos estratos después de inyectados y el mbdulo
elastico anterior constituyen los valores bdsicos considerados en el proto-
tipo, de los cuales se parie para establecer ia escala mecdnica de Tos es -
fuerzos y los mbdulos elésticos en el modelo, para una determinada condicidn

de las deformaciones unitarias.
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CONCLUSIONES

Los resultados anteriores ponen de manifiesto que el tratamiento de inyec -
cibn realizado en la Pila No. 2, a base de cemento puzolana fue satisfacto-
rio, presentando un incremento substancial del mddulo de elasticidad y el
sello de las oquedades existentes. Con la posibilidad de presentarse es -
fuerzos horizontales criticos, que pudiesen provocar alglin movimiento anor-
mal de la Pila No. 2, por la cedencia en la zona débil o critica, se deter-
mind a partir del m@todo microsismico que dicha zona o zona media alcanzd

mejoras en su rigidez dentro de un rango de el 135% y para la zona profunda
de el 35%; luego finalmente se puede decir que se alcanzd con éxito el obje

tivo geotécnico fijado.
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V. MODELO REALIZADO EN EL LABORATORIO .

La elaboracidon de un modelo queda justificada cuando la solucifn matemdtica
del prototipno no existe o bien cuando involucra una serie de incertidumbres,

e hipbtesis que generalmente 1levan a resultados poco confiables.
Existen dos causas esenciales para la investigacion de los modelos:

1. Para verificar los métodos analiticos en los limites de la teoria -

de la elasticidad, se usan modelos eldsticos.

2. Para investigar la distribucidén real de los esfuerzos en la estruc-
tura y su cimentacifn, su comportamiento en conjunto y su estabili-
dad o factor de seguridad, se usan los modelos de materiales equiva

lentes de caracteristicas semejantes a los de la naturaleza.

Por otra parte, es necesario tonsiderar en algunas 6casiones como en el caso
que nos ocupa, la heterogeneidad de los materiales de la estructura.en cues-
ti6n, particularmente cuando l1a influencia de 1a cimentacidn sobre el compor
tamiento de la misma no puede ser ignorada. De aqui que los métodos mis ade

cuados para solucionar estos tipos de problemas sean los experimentales.

1. SELECCION DE LOS MATERIALES Y CARACTERISTICAS DEL MODE-
Lo .

E1 conocimiento de las propiedades de los materiales gue constituyen la Pila
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No. 2 (prototipo)} y el suelo de la cimentacibn, asi como los elementos mecd-
nicos que actiian sobre la estructura, permitieron establecer la base princi-
pal en la determinacidn de las caracteristicas del modelo fisico y la elec -

cion de los materiales adecuados para su confeccibn,

A continuacidn se presentan los estudios realizados para determinar las pro-

piedades de estos materiales:
a) Mezclas de yeso, diatomita y agua.

- Se emplearon tres mezclas para la elaboracidon del modelo, cuyos componentes

son: yeso, agua y diatomita, en diferentes proporciones.

Para definir estas proporciones en cada mezcla, se tomaron en cuenta bésica-
mente los datos experimentaies proborcionados y obtenido; en los laborato -
rios de Mecadnica de Suelos del Departamento de Ingenieria Experimental de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdaulicos; también se usaron los con-
tenidos en el informe "Investigacidén de Materiales para la Construccidon de
Modelos de Estructuras y Mecdnica de Rocas del Departamento de Puentes", Di-

reccidn General de Proyectos de Vias Terrestres de la Secretaria de Asenta -

mientos Humanos y Obras PGblicas.

Primero fue necesario regular las proporciones de la mezcla de acuerdo con
la "consistencia”, 1a cual se define por la magnitud del didmetro de una pas
tilla de yeso que se forma sobre un cristal, al escurrir la mezcla a través

del cono del consistdmetro (fotos 1 y 2).
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FOTO No. 1.

CONSISTOMETRO EN OPERACION.

FOTO No. 2.

PASTILLAS DE YESO OBTE-
NIDAS POR MEDIO DEL CON
SISTOMETRO.
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Se considera consistencia normal de una mezcla de yeso aquella para la cual

el didmetro de la pastilla es de 11.5 cm + 0.5 .

A fin de conocer las propiedades mecdnicas de 1os materiales utilizados en
el modelo, se elaboraron prismas con seccion de 3.8 c¢cm x 3.8 cm, y longitud
de 15.0 cm, Tos cuales se instrumentaron por medio de extensémetros eléctri-

cos (strain gages), una vez alcanzado su estado seco.

E1 método consistid en pesar y medir resistencias eléctricas de los prismas
en diferentes tiempos hasta que los pesos de cada uno de ellos se conservaba
constante, 1o cual significaba que el contenido de humedad era nulo. Una
vez conocidos el peso seco y el himedo del prisma en cada tiempo, se pudo sa
car la cantidad de humedad con su resistencia Ghmica medida para cada uno de
los diferentes instantes y para cada mezcla, obteniéndose grédficas para dis-
tintas relaciones agua-yeso de Humedad-Resistencia. De estas grdficas se ob
servd que a medida que el yeso perdia agua, la resistencia se iba a infinito.
En consecuencia, las gréfica£ fueron de gran utilidad ya que por nedio de- -
ellas se 11egd a conocer midiendo las resistencias en el modelo el  momento
para el cual se haya logrado la humedad pricticamente cero, valor requerido

por la similitud para probar el modelo.

Posteriormente fueron sometidos estos prismas a la prueba de carga uniaxial,
hasta 1legar a la ruptura y, mediante el estudio grdfico correspondiente, se
determinaron sus mddulos de elasticidad y los esfuerzos de ruptura a la com-

presién. (fotos 3, 4, 5, 6 y 7).



FOTO No. 4.

PRISMAS CON ELECTRODOS
DE CONTROL DE HUMEDAD,
Y EXTENSOMETROS ELEC -
TRICOS.
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FOTO No. 3.

MOLDE DE PRISMAS, COLANDO UNA
MEZCLA DE YESO.




FOTO No. 6.

PRISMA INSTRUMENTADO CON
EXTENSOMETROS ELECTRICOS
(EN CARAS OPUESTAS PARA
DETERMINAR EL MODULO DE
ELASTICIDAD).
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FOTO No. 5.

DIFERENTES TIPOS DE EXTENSO-
METROS ELEGTRICOS (STRAIN GA
GES).



FOTO No. 7.

PRUEBA DE CARGA UNIAXTAL EN PRISMA INSTRU-
MENTADO CON EXTENSOMETROS ELECTRICOS PARA
DETERMINAR EL MODULO DE ELASTICIDAD DE LAS
MEZCLAS DE YESO EMPLEADAS EN EL MODELO.

81.
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Los resultados obtenidos en estas pruebas se presentan en la tabla 1. Asi -
mismo, la figura 19 presenta una correlacion entre los mbédulos de elastici -

dad y las corréspondientes relaciones agua-yeso.
b). Médulos de Elasticidad en los materiales del modelo .

Para representar el material de la pila en el modelo, se escogid una mezcla
de yeso y diatomita, identificada con el No. 17-SM4, con la que se fabrica -
ron los prismas representativos Nos. 10, 11, 16 y 17, que fueron instrumenta
dos por medio de extensOmetros eléctricos y sometidos a la prueba de carga

axial. E1 mddulo de elasticidad correspondiente a esta mezcla es:

55 500 kg/cm?

[g4]
= -
i

y el esfuerzo de ruptura.

X
=5
"

107 kg/cm? (fig. 28)

Para representar el material del estrato superior del suelo de cimentacidn -
en el modelo, fue seleccionada una mezcla de yeso, diatomita y agua, cuyo re

sultado en la prueba de carga did el mbdulo de elasticidad promedio siguien-

te:

E; = 10 000 kg/cm?

ﬂ";, *»
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CARACTERISTICAS DE MEZCLAS DE :

YESO, AGUA, ARENA , DIATOMITA Y CEMENTO PORTLAND I

( Experiencia del Depto. Geotecnio D.G.P.V.T. SAHOP)
PROPORCION MODULO |Peso Vol

PRISMA {en peso) MEZCLA | RESIST. |ELASTICO | yng E/R

No. yeso ogua arena diotomi 1 dod Neo. R E

Y A _ S C R Kg/em? | Kg/em? | Kg/dm3
io] t los7] o |oo5] o | 0.004[17-sma] 106.63] 85 500| 1.28| 520
1111 los7! o joos| o | 0.004|i7-sma| e3.69] 55500| 1.28| 592
161 1 1057] 0 [005] 0 | 0.004[17-sM4] 104.40] 55500| 1.28| 632
17] 1 {057] 0o [0.05] 0 | 0.00417-5M4] 107.40| 55500| I.28| 517
431 1 {13 0 |0.30] 0 | 0.005[I5-5Mi5 34.70! 18000 o.75_é; 519
45 { 1 1 i3 ! 0 l030] 0 | 0.005/i5-smi5 32.24| 18000 0.752| 558
46 | [ 13] 0 |0.30] 0 | 0.005|15-5MI5] 37.40] 17400 0.752] 465
i
55| 1 : 170, 0 0.431 0 | 0005 |i6-sM2| 17.08 9200|0.722 | 539
571 | 11.70: O |0.43] O | 0.005 |16-SM2] 13.69 8200 | 0.722 | 599
60| | i1.70i o 10.43] o | 0005 |16-sM2| 14.83 8300] 0.722 | 559
1ol 1 1o0.57] o 0] o | 0.004il7-sm5! 13.20] 65000 1.22 574
13 1 {0.571 O 0! O | 0.004!17-SM5! 73.70! 63 000 1.22 855
1Ha| 1 lo.57! O ol o | 0004 }17-sM5! 88.60] 67500 1.22 761
16| | {057 O o1 0 | 0.004i17-5M5! 84.40| 60000 I.21 711
171 1 i0.57: 0 0o O | 0.004[I7T-SM5] 57.90] 57500 1.2t | 993
1o ! 1 i057) O 0! o | 0.004{17-sM5] 89.90| 55000 1.21 | 612
120} 1 |0.57i O 0! 0 | 0.004i17-sm5! 92.20! 58000| 1.21 | 629
338 | 1 080|077 © i0.53] O |25MSC8 178.00] 104000] 1.57 | &84
339 | t [oeolo77i o {055 o |2swsc8 165.30] 98 000| i.57 | 592
340 | | |0.80]0.77| O [0.53] 0 _ |2.sMsSC8 169.00| 99 500| 1.57 | ses
NOTA: Prismos de 3.8 x38x I5em.

YESO TIPO TIGRE
MINA 100 - 200
CEMENTO PORTLAND-I
DIATOMITA "WHITE FLOSS"
RETARDADOR — CITROS

ARENA

Deformaciones unitarias determinadas
con extensometros electricos ubicodos
en la parte media de la long. del

prisma.

Tabla

¥ =0.20
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y el esfuerzo de ruptura:

R, = 18 kg/cm?

E1 estrato.inferior del suelo de cimentacién se reprodujo en el modelo por
medio de la mezcla No. 15-SM15, que contiene yeso, agua y diatomita. De los
resultados obtenidos en las pruebas de carga uniaxiales realizadas en pris -

mas se encontrd el mdodulo de elasticidad.

E}' = 18 000 kg/cm?

i

y el esfuerzo de ruptura de:

R;' = 34 kg/cm? (fig. 20)

En la figura 20 se dan a conocer adehés, Tos resultados de la prueba de car-
ga midiendo las deformaciones unitarias transversales mediante la colocacidn
adicional de un extensdmetro eléctrico en posicidn normal respecto al eje
del prisma. La relacién de Poisson (v) obtenida varia entre 0.19 y 0.22, y
representa un pardmetro adimensional que debe satisfacerse en el material

del modelo.

Con objeto de representar en el modelo el armado metdlico de las columnas y

c¢ilindros de la pila del prototipo, se utilizaron varillas de latdn de dos -
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didmetros, 3.2 mm y 1.65 mm, con un mddulo de elasticidad aproximado de ----

900 000 kg/cm?.
c) Similitud. Escalas.

En general, la similitud mecénica en un modelo se define solamente por medio

de tres par@metros independientes: geometria, fuerza y tiempo.

En el presente modelo se considerd Unicamente el problema de la estétiéa,con
To cual se excluye el tiempo del fendmeno quedando basicamente dos paréme -
tros: la geometria y la fuerza.

- Escala Geométrica.

La escala geométrica del modelo se define por medio de la expresidn siguien-

te:

p/tm . (1)

Donde L representa cualquier dimensidn de longitud, ya sea en el prototipo -

{p) o en el modelo {m). De A se derivan las escalas de areas v vollmenes .
Para el modelo estudiado se escogid la escala

65

>
i
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Las dimensiones del modelo se presentan en la fig. 21 .

- Escala de Esfuerzos.

Puesto que al establecer la semejanza del modelo se tomd en cuenta no sola -
mente el material que forma la pila, sino también los dos estratos que cons-
tituyen el suelo de cimentacidn, se hizo necesario establecer las relaciones
de los méduios de elasticidad correspondientes a esos tres materiales para
definir la escala de esfuerzos.

E1 midulo de elasticidad del concreto es:

E6~ = 200 000 kg/cm?

Y el mbdulo elastico en el material correspondiente en el modelo (mezcla de

yeso) es:
Eé = 55 500 kg/cm?

Por lo tanto, la escala de mbBdulos es la siguiente:
g = Eé/E&' = 3.6

y para este caso, en que las deformaciones unitarias son iguales en ambos -

sistemas
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La escala & define también las relaciones de mddulos de elasticidad en los

estratos superior e inferior del suelo de cimentacidn.

£l mbdule de elasticidad del estrato superior en el campo después del trata-

riento es el siguiente:
E; = 36 554 kg/cm?
Y el correspondiente al modelo resulta:

Er = 10 000 kg/cm?

E1 médulo de elasticidad en el estrato inferior en el campo despues del tra-

tamiento es:
E;' = 64 323 kg/cm?
Por lo que el mddulo del material del modelo resulta

E)' = 18 000 kg/cm?
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- Escala de Fuerzas .
Se expresa de la siguieﬁte manera:

£ =3 S (2
Donde x es la escala de las fuerzas o cargas.
0 bien

ko= B2 ' (3)
Para el presente modelo la escala real de fuerzas es la siguiente:

Kk = 14152
- Escala de Pesos Volumétricos.

p = 'Yp/'Ym

La escala de fuerzas se expresa también de la siguiente manera:

kK = pd (4)
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Considerando ademds la expresién (3), se tiene:

pAd = a2 | (5)
De donde se obtiene: |

p = ! ) (6):
o bien:

p = rr-? (7)

Ecuaciones que permiten calcular la escala de los pesos volumétricos, median
te el conocimiento de las escalas bdsicas de la geometria y de los esfuerzos
o bien de la escala de fuerzas.

Para este modelo, la escala de pesos volumétricos es:

p = 0,057

Lo cual significa que el modelo debe tener un peso volumétrico superior al

del prototipo, a Tin de satisfacer la semejanza de peso propic de los mate -
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En la prdactica no hay materiales que puedan utilizar en el modelo con un pe-

so volumétrico tan alto.

Esta situacion se subsana mediante el empleo de métodos indirectos, apropia-
dos en cada caso, entre los cuales se cuenta el procedimiento de "aplicacién

de cargas concentradas”, que fue precisamente el utilizado en este caso.

Esencialmente consiste en reproducir Ja distribucidn de esfuerzos en el mode
1o, por concepto de peso propio faltante, mediante la aplicacidn de fuerzas

externas concentradas durante los periodos de carga.
- . Parametros adimensionales,
En este modelo también se satisfacen las siguientes expresiones, por medio -

de las cuales se establecen en forma completa las caracteristicas de la de-

formabilidad eldstica en los dos sistemas:

7 fm : (8)
Vo = Vn (9)
donde:

€ - deformaciGn unitaria en el prototipo (p), o en el modelo (m).

v - relacibn de Poisson en el prototipo (p), o en el modelo (m) .



En modelos como el presente, cuando los esfuerzos inducidos rebasan los 1imi
tes de elasticidad de los correspondientes materiales, las relaciones de 1la
deformabilidad y de la mecénica sufren modificaciones significativas., de ma-
nera que las escalas afectadas por este nuevo fendmeno, incluyendo las ecua- .

ciones (8) y (9), dejan de tener su validez de similitud.

La fig. 20 presenta los resultados obtenidos en la prueba de compresidn unia
xial a la que se sometid el prisma No. 43, correspondiente a la mezcla de ye
so utilizada en el estrato inferior del modelo. En ella se observa que el
valor medio de la relacidn de Poisson puede ser considerado del orden de mag
nitud de 0.20 y, por lo tanto, la ecuacidn (9) queda satisfecha practicamen-

te, ya que los materiales del prototipo poseen valores parecidos
- Factor de Rigidez EI en la estructura de la Pila.
La escala correspondiente a la rigidez de la pila queda expresadé a partir

de la escala geométrica (A) y de la de los esfuerzos (E) de la siguiente ma-

nera:

(EL)/(ED), = o (10)

donde:

E - mbdulo de elasticidad del material correspondiente.

I - momento de inercia de una seccion horizontal en la pila.
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Sustituyendo los valores de las escalas, se tiene:
EA" = 58.5 x 10° (valor ajustado)
En las columnas del prototipo el factor es:
(EI)p = 425 x 1012 kg-cm?
!

y en el modelo

(EI)m 7.2 x 10% kg-cm?
Por 1o que:

= [

-(EI)p/(EI)m = 58,53 x 10

Para los cilindros de cimentacidn se tiene:

Prototipo :-

(EI)p 1966 x 10*2 kg-cm?

y modelo:

(EI)m 35.4 x 10° kg-cm?
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Por 1o que:
= 6
(EI)p/(EI)m 55.54 x 10

Se considerd en este caso que las escalas relacionadas con los mddulos de -
elasticidad de Tos materiales de la cimentacién son los mas convenientes pa-

ra la similitud que se propone establecer.

2. CONSTRUCCION DEL MODELO .

2.1 MARCO DE PRUEBAS.

Para dar apoyo a la cimentacidn del modelo y también a las cargas aplicadas
exteriormente, se construydé un marco de pruebas de acero, cuyo disefio estruc

tural fue realizado por el Departamento de Puentes de la D.G.P.V.T.

E1 marco es de forma rectangular con las dimensiones Gtiles (interiores) si-
guientes: altura 150 cm, Tongitud 185 cm y ancho 30 cm. Su paso aproximado

es de 1 600 kg.

Se construyeron dos gatos mecdnicos de tipo tornillo, con capacidad cada uno
de 3 ton, con objeto de ap]iéar las cargas concentradas, horizontal y verti-

calmente, en el modeio (Tig. 22).
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2.2 ESTRUCTURA DE LA PILA EN EL WODELO .

La estructura se construvd de yeso, reproduciendo su armaduva com variilas -
de latén de 3.2 y 1.65 mm de difmetro, y mSdulo de elasticidad aproximade de

900 000 kg/cm?.

Se hizo primeramente un molde positivo de madera, el cual sirvid para hacer
el colado de un molde de yeso, formado por dos piezas simetricas (fotos 8 y

9).

Una vez secado el molde negativo, se procedid a colocar el modelo de la es -

tructura de la pila.
2.3 SUELO DE CIMENTACION EN EL MODELO.

E1 suelo del modelo estd representado por dos estratos principales, los cu.-
les se construyeron utilizando mezclas deyeso elaboradas cuidadosamente en -

varias capas de construccién, con espesor minimo de 10 cm.

En 1a porcidn superior de la primera capa quedaron ahogados en 1a masa de ye
so veinticuatro electrodos de latdn, conectados hacia el exterior por medio
de cables eléctricos, cuya finalidad fue poder efectuar lecturas de la resis
tencia eléctrica durante el periodo de secado de 1a mezecla, con 1o cual se
pudo conocer .en forma indirecta la viariacidon del contenido de agua. En to-

dos los casos en que se colocaron electrodos de este tipe, la separacifn en-
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FOTO No. 8.

MOLDE POSITIVO DE MADERA DE LA
ESTRUCTURA DE LA PILA JUNTO AL
MODELO "INSTRUMENTADO,

FOTO No. 9.

POSITIVO DE MADERA Y ARMADURA DE
LATON CORRESPONDIENTE AL MODELO.
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tre piezas en cada pareia fue de 10 cm.

La segunda capa de yeso fue colocada de tal manera que 1legase hasta.el ni -
vel superior del estrato de cimentacibn, corvespondiendo a esta etapa la co-
locacidn del conjunto del modelo {foto 10). Asimismo, se colocaron & elec -

trodos de latdn para el control de humeda durante el proceso de secado.

En forma similar se colocaron la tercera, cuarta y quinta capas que corres -
pondieron al estrato superior, en el cual quedaron 14 electrodos de latdn, -
con 1o que se tuvo un total de 44 electrodos distribuidos convenientemente

en toda 1a masa del modelo que representa el suelo de cimentacidn de 1a pila.

En 1a serie de fotografias que comprende desde la No. 10 hasta la No.-17, se
presenta una sucesidn grdfica de las etapas mas importantes durante la cons-

truccion del modelo, las cuales corresponden a las ya descritas.

Previamente a Ta realizacidn Ee estos colados, se prepararon prismas espe -
ciales instrumentados con electrodos de latdn, con el objeto de efectuar lec
turas de la resistencia eléctrica (6hmica) durante el periodo de secado. En
estos prismas se utilizaron mezclas de yeso cuyas proporciones fueron igua -

les a las de cimentacidon del modelo {fotos Mos. 4 y 18).

Los resuitados obtenidos en estas mediciones se presentan en forma grafica -
en las figuras Nos. 24, 26 y 27. En la primevra, se pueden observar dos cuv-

vas relativas al peso del prisma en porciento y la variacion de la resisten-
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FOTO No. 10. COLOCACION DE ELECTRODOS PARA LA SEGUNDA CAPA.
EXTREMO INFERIOR DE LOS CILINDROS DE LA PILA
EN LA POSICION DE DESPLANTE.

FOTO No. 11. FELECTRODOS SUSPENDIDOS EN LA POSICION DEFINITIVA
(ANTES DE COLAR LA PRIMERA CAPA DEL ESTRATO INFE
RIOR).
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FOTO No. 12, DETALLE DE COLOCACION DE ELECTRODOS EN LA
PRIMERA .CAPA ANTES DE HACER EL COLADO.

FOTO No. 13.

PRIMERA CAPA DESPUES DE
SER COLADA. 10S ELEC -~
TRODOS FORMAN TRIANGU -
LOS,
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FOTO No. 14, SE INICIA EL SECADO DE LA PRIMERA CAPA POR
MEDIO DE RAYOS INFRARROJOS Y FLUJO DE AIRE,

FOTO No. 15.

MEDICION DE LA RESISTENCIA
OHMICA DE LA PRIMERA CAPA
DURANTE EL PERIODOC DE SE -
_CApO. i
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FOTO No. 16.

PILA DEL MODELO SUSPENDIDA DEL
MARCO DE PRUEBA EN POSICION DE
FINITIVA. VEANSE LOS EXTENSO-
METROS ELECTRICOS VERTICALES -
(ESTRUCTURA) Y HORIZONTALES -~
(SUELO).

FOTO No. 17.

PILA EN SU POSICION DEFINITIVA
DESPUES DE COLADA LA SEGUNDA -
CAPA DE YESO HASTA EL LIMITE -
DEL ESTRATO INFERIOR.
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FOTO No. 18 .

PRISMAS DE YESO CON ELECTRODOS AHOGADOS Y APARATO.
PARA MEDIR LA RESISTENCIA OHMICA.
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cia eléctrica (Ghmica). En 1a segunda se tiene un diagrama que relaciona la
variacidn del peso del prisma, en porciento, y el tiempo de secado en dias .
Y en la tercera, se presenta la evolucion del secado a itravés de la varia -

cibn de la vesistencia eléctrica (6hmica).

Debe hacerse notar que el secado de los prismas se desarrolld a la temperatu

ra ambiente, con 1imites de variacidn de 22°C hasta 26°C.

Estos resultados estdn relacionados con mediciones semejantes efectuadas en
Ta masa de yeso del modelo durante el proceso -de secado. Asi por ejemplo,se
puede observar en las figuras Nos. 26 y 27 la existencia de un paralelismo -
entre modelo y prismas, en 1o que se refiere a la magnitud de la resistencia

eléctrica (dhmica) alcanzada en el estado seco de la mezcla.

Las fotos 15 y 18 ilustran el procedimiento de medicion realizado en el mode

1o y en los prismas respectivamente.
?

La figura No. 28 muestra la grafica que relaciona el mddulo eldstico con la

relacidn agua/yeso.
2.4 SISTEMA DE CARGAS.

La carga correspondiente al peso propio de la pila en el modelo es 1a Si-

guiente:
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Asimismo, 1a del peso propio de la superestructura en el modelo es:

Hsm = 98.2 kg

Ambas cargas actlian en forma permanente sobre la pila, dando origen a la -

carga vertical de proyecto.en el modelo Vm .

Vm = wm * wsm

<
i

285.6 kg

Los elementos mecdnicos de proyecto, que actlan sobre la pila, permiten de -
terminar el momento Hzp’ producido en el pie de 1a columna, a la elevacidn -
1 045.50 m.s.n.m., el cual mediante la escala de momentos queda reducido a

su correspondiente en el modelo.

Mzm = 400 kg-cm

La carga horizontal (M) requerida para producir este momento, aplicada en el

centro del cabezal intermedio, es igual a :

H, = 17.86 kg (condicién de proyecto).

A fin de reproducir en el modelo los esfuerzos de peso propio de 1a pila, se

utilizé el método de aplicacidn de cargas concentradas actuando sobre el ni -
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vel superior del cabezal ihtermedio, ya que &ste resultd ser el mis sencillo
en su aplicacidn durante el proceso ciclico de carga y descarga a que fue so

metido el modelo.
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CAPITULO Vi .

SOLUCION  PROPUESTA.
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1-

1l6.

SOLUCION PROPUESTA .

TIPO DE MODELO Y APARATOS DE MEDICION .

Una vez definidas y satisfechas las condiciones de similitud, mediante las

expresiones descritas en el capitulo 5, parece posible establecer las si -

guientes afirmaciones:

a)

b)

c)

ET fendmeno fisico representado se desarrolla fundamentaimente en

un plano,

La masa de yeso del modelo satisface la Ley de Hooke y la relacidn

de Poisson.

La curva esfuerzo-deformacion del material de yeso es del tipo semi
eldstico, razonablemente representativa de su correspondiente en el
prototipo. Sin embargo, los limites de la microfisuracibn en el mo

delo y otros pardmetros colaterales no se cumplen.

Estas condiciones de similitud sefialadas permiten definir al modelo

como representativo del tipo Hookeano, no destructivo.

Instrumentacion y wediciones en el modelo.

Con objeto de medir las deformaciones unitarias en el modelo, se hizo una -

instrumentacidn con extensémetros eléctricos (strain gages) localizados en
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29 puntos, de los cuales 20 quedaron ubicados en la superficie de 1%5 cilin-
dros de cimentacién y 9 en el interior de la masa de yeso que representa el

suelo de cimentacidn, colocados en las cercanias de la estructura.

Los extensbémetros eléctricos empleados tienen una resistencia de 99.5 + 0.2%
ohms, con una longitud de parrilla de 30 mm. En las figs. 29 y 30, asi como
en la foto 16, se puede observar la disposicién de los extensbémetros eléctri

Cos.

“las deformaciones se midieron empleando un puente eléctrico (tipo Wheastone)
de indicador automdtico, modelo SM-60AT de Kyowa; se alternd con un indica -
dor manual modelo 120C de Baldwin, ambos con una precisidn de 5x107° {foto

19).

Las cargas exteriores fueron aplicadas por medio de dos gastos mecanicos di-
sefiados especialmente para el caso; se midieron utilizando un sistema de ~
"celdas de carga" y un puente eléctrico tipo "N" de Baldwin, en el cual 1la

P, .z . . -5
divisidn menor del cuadrante corresponde a una deformacidn unitaria de 1x10 ~.

Las celdas de carga consisten en un cilindro de Tucita (pléstico acrilico) ,
con didmetro de 31 mm y longitud de 80 mm, instrumentado con dos extensfme -
tros eléctricos en la porcidon media de su longitud, cuya calibracidn fue pre
viamente realizada en el laboratorio mediante la ap1icaciﬁn directa de car -

gas patron. La foto 20 muestra una de las celdas de carga.
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FOTO No. 19.

PUENTE ELECTRICO DE INDICADOR
AUTOMATICO UTILIZADO EN LA ME
DICION DE LAS DEFORMACIONES -
UNITARIAS EN EL MODELO .

FOTO No. 20.

CELDA DE CARGA INSTRUMENTADA
CON EXTENSOMETROS ELECTRICOS
(STRAIN GAGES).
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Los desplazamientos horizontales de las columnas de la pila se midieron con
extensometros mecdnicos 0 micrdmetros, apoyados sobre una pequefia estructura
sujeta al marco de pruebas, formada por tramos angulares de 'perfiles ranura
dos", tal como se puede observar en las fotos 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 y -
28,

2. INVESTIGACION EN EL MODELO .,

E1 modelo fue sometido a un periodo de cargas, durante el cual se hicieron -
mediciones de las deformaciones unitarias y de los desplazamientos desarro -
1lados en las columnas de la estructura de la pila. E1 proceso de cargas in
cluye bdsicamente tres etapas bien definidas, las cuales se describen a con-

tinuacidn:
- Primera Etapa:

constituyen el periodo de precarga y tiene por objeto proporcionar el acomo-
do de todas las partes del modelo y verificar el funcionamiento de los diver

sos dispositivos de medicitn.

Los ciclos de carga y descarga que comprende esta etapa se efectuaron apli -
cando solamente cargas verticales, cuya magnitud 1l1egé hasta 35 por ciento -

de la carga vertical de proyecto. '



FOTO No. 21, VyISTA GENERAL DEL MODELQ EN EL PERIODO DE
PRECARGA. :

FOTO No. 22, MODELO EN EL PERIODO DE PRECARGA.
VISTA DEL SUELO DE CIMENTACION .

122.
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A

AR S

FOTO No. 23. GATOS MECANICOS EN SU POSICION.
CELDAS DE CARGA. EXTENSOMETROS MECANICOS
PARA MEDIR DESPLAZAMIENTOS EN LAS COLUM - p
NAS.

FOTO No. 24,

CELDAS DE CARGA Y EX-
TENSOMETROS MECANICOS
EN EL PERIODO DE PRE-
CARGA.




FOTO No. 25. CONEXIONES EN LOS EXTENSOMETROS ELECTRICOé Y
CELDAS DE CARGA HACIA EL PUENTE WHEASTONE Y

CONMUTADORES.

FOTO No. 26.

CONEXIONES DE LOS EXTENSOME-
TROS ELECTRICOS PROCEDENTES

DEL INTERIOR DE LA MASA DEL

MODELO.

124,
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FOTO No. 27.

DETALLE DE GATOS MECANICOS,
HORIZONTAL Y VERTICAL .

FOTO No. 28.

FALLA ULTIMA DE LAS COLUMNAS
DE LA PILA EN EL MODELO .
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- Segunda Etapa .

Corresponde al periodo de aplicacidn de las cargas de proyecto o de opera -

cidn; durante ella se realizaron varios ciclos de carga y descarga.

La carga horizontal se fue aumentando sucesivamente por medio de cinco incre
mentos hasta alcanzar su nivel de proyecto de 17.86 kg; entre tanto la carga
vertical permanecid constante en 285.6 kg, que es su valor correspondiente -

de operacidn.

En estas condiciones de carga se efectuaron lecturas de las deformaciones -
unitarias y de los desplazamientos en todos los extensometros, tanto eléctri
cos como mecdnicos. Con los datos obtenidos se prepararon las graficas de
distribucidn de esfuerzos consignados en las figs. 33 y 34, asi como los dia
gramas de los desplazamientos horizontales ocurridos en las columnas de la -

pila, que se muestran en las figs. 31 y 32.

Asimismo, se efectud en esta etapa la verificacidn de los esfuerzos medidos
con extensdmetros eléctricos, compardndolos con los encontrados analiticamen
te. Los esfuerzos se refirieron a cuatro puntos localizados al pie de las
columnas de la pila.

- Tercera Etapa.

En general, durante esta etapa se aumentd la carga horizontal a partir del
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nivel de proyecto, sosteniendo constante en forma simultanea la carga verti-

cal de 285.6 kg, correspondiente a la de operacidbn. Esta forma de aplicacién

de las cargas tuvo por objeto conducir al modelo hacia una condicién critica

de ruptura, a través de una operacidn simplificada de breve duracion.

La realizacibn del procedimiento sefialado comprendid dos fases diferentes -

que se describen a continuacidn:

a)-

Consistié primero, en aplicar al modelo una carga horizontal de 20 kg,
simulténeamente con la carga vertical de proyecto. En estas condicio-
nes se registraron las lecturas correspondientes en los extensometros-
eléctricos y mecdnicos. Después se sometid el modelo a una nueva car-
ga horizontal de 25 kg, con una carga vertical igual a la de proyecto,
registrando las lecturas de todos los extensometros. En esta forma
quedaron concluidos los dos ciclos de carga y descarga realizados en

esta fase.

En 1a segunda fase la operacidén consisti6é en mantener constante la car
ga vertical de proyecto (285.6 kg), mientras que la horizontal se fue
aumentando lentamente a partir de los 25 kg, imprimiéndole una veloci-
dad de carga apropiada, hasta alcanzar la ruptura del modelo, la cual
quedd definida en el momento en que las agujas indicadoras de los apa-

ratos de medicion dejaron de funcionar.

Esto acontecid cuando la carga horizontal 1legd al valor miximo de 62 kg.
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E1 control de la carga horizontal aplicada al modelo, en esta segunda fase ,
se pudo realizar mediante el empieo de un puente eléctrico Kyowa de indica -
dor automitico y el de la carga vertical mediante un puente Baldwin de opera

cidn manual.
2.1 ESFUERZOS EN EL PROTOTIPO .

En 1a figura 33 se puede ver la distribucidn de los esfuerzos verticales ay
en la estructura de Ja pila al ser aplicada la carga de proyecto, en sus com
ponentes horizontal y vertical (1inea de circulos). Los esfuerzos se calcu-
laron con las deformaciones unitarias medidas en el modelo a través de 1los
extensémetros eléctricos (strain gages), los cuales fueron colocados  sobre
Ta superficie de los cilindros, dispuestos en cinco elevaciones diferentes ,
correspondiendo diez puntos de medicidn al sur y diez al norte (figs. 29 y

30).

Los esfuerzos cuya ubicacidn corresponde al lado sur de los cilindros son de
compresidn y alcanzan un valor mdximo de 42 kg/cm® aproximadamente, para la

carga de proyecto.
En el lado norte de la pila, los esfuerzos verticales oy son tensiones en
la parte superior de la trabe de liga, con un valor miximo de 4 kg/cm?, apro

ximadamente.

En la fig. 34 se presenta 1a distribucidn de los esfuerzos horizontales ox
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inducidos en el suelo de cimentacidn del prototipo, calculados con las medi-

ciones hechas en el modelo para la condicidn de carga de proyecto.

E1 esfuerzo méximo de compresidn se presenta en el punto D, situado a 2 m -
de la pila y a una profundidad en el terreno de 2.5 m (dimensiones del proto

tipo), con magnitud de 1.7 kg/cm?.
2.2 DESPLAZAMIENTOS EN EL PROTOTIPO .

Se midieron 1los desplazamientos horizontales de las columnas de la pila uti-
1izando micrdmetros que se colocaron en seis puntos localizados en la carga

sur del modelo.

En 1a fig. 31 se pueden observar dos curvas que relacionan la carga horizon-
tal y sus correspondientes desplazamientos. En el &ngulo superior izquierdo
de la figura, el diagrama exhibe la proporcionalidad existente hasta el ni -
vel de carga horizontal de prbyecto. En el édngulo inferior derecho se pre -
sentan las curvas completas, hasta 1legar a los puntos correspondientes al

estado de ruptura.

En la fig. 32 se presentan los desp]azamientos ocurridos a diferentes altu -

ras en las columnas, referidos tanto al modelo como al prototipo.

Considerando las cargas de proyecto, el desplazamiento sufrido en el nivel

correspondiente al cabezal intermedio tiene un orden de magnitud de 2 cm y
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para la carga de ruptura, el desplazamiento alcanza los 9 cm. Al extrapolar
estos valores hasta el cabezal superior de la pila, se obtiene un desplaza -

miento aproximado de 7 cm, considerando aplicada la carga de proyecto.

En relacion con estos desplazamientos, se debe hacer notar que el extremo su
perior de 1a pila en el modelo no estd en una situacidén real respecto al pro
totipo, por las restricciones de movimiento que le impone a éste la superes-

tructura.
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Alturc de columnas en el modelo en cm. (h)
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conNCLUSTONES
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CONCLUSIONES .

al. E1 esfuerzo méximo de compresidn es de 42 kg/cm? en la estructura
de la pila del prototipo, localizado en el pie de las columnas y

referido a las condiciones de carga de operacién.

b). E1 esfuerzo miximo de tensién es de 4 kg/cm?, Tocalizado al pie de
las columnas en el prototipo, para las condiciones de carga de ope

racidn.

Los esfuerzos de compresib6n y tensidn sefialados se ubican en las -

caras opuestas de las columnas.

c). Por 1o que respecta al suelo de cimentacidn del prototipo, el es -
fuerzo mdximo de compresifn desarrollado es del orden de magnitud

de 2 kg/cm?.

Es probable que se hayan producido esfuerzos mayores en puntos mas
cercanos a la superficie de contacto entre el suelo y la estructu-

ra de la pila.

d). Todos los esfuerzos medidos en el modelo son menores que los 1imi-
tes de resistencia de los materiales en que actuaron, al ser apli-

cada 1a carga de operacitn.
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e). Los esfuerzos inducidos en el modelo, al ser aplicada la carga de
operacidn, son menores que los correspondientes a los limites de

elasticidad de los materiales en los cuales actuaron.

Se hace notar que en el caso de la estructura, casi se alcanzan di

chos limites.

f) La carga mdxima aplicada al modelo en 105 limites de la microfisu-

racidon fue de 62 kg, y con ella sobrevino la ruptura.

considerando la escala de fuerzas, bajo estas condiciones limites
1a carga de ruptura representa un factor de sequridad de 1.98, el

cual es valido exclusivamente para el sistema de cargas aplicado .

q) E1 estudio de la evolucidn de los esfuerzos desarrollados en el mo
delo, en relacidn con las diversas cargas horizontales aplicadas ,
revela que el estado de ruptura producido por la carga de 62 kg, -

tuvo lugar en el material que constituye la estructura de la pila.

La realizacibn del modelo experimental de 1a Pila No. 2 queda justificada ,
ya que de acuerdo a los resultados obtenidos en los estudios de Mecinica de
suelos se encontrd que el lugar donde se cimentd la estructura se tenfan com
plicaciones de estabilidad, por 1o que fue necesario hacer investigaciones -
para poder obtener resultados que confirmaran la estabilidad de 1a obra rea-

Tizada.
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La préctica de métodos experimentales en la construccidn de grandes obras ,

siempre es indispensable para poder obtener resultados que comparados

con

los del prototipo, nos de una seguridad real , y saber que solucién darie -

al problema en casos mas complicados.

Cuando se requiere investigar por métodos experimentales una estructura o -

una cimentacién en roca, es necesario estar enterado perfectamente de la na-

turaleza del problema y tener una idea clara para la solucidn practica del

mismo.

Los materiales del modelo deben cumplir con los siguientes requisitos:

2

Sus caracteristicas satisfardn las condiciones de similitud.

Deben elaborarse y colocarse con facilidad en el modelo.

Su deformabilidad debe ser adecuada.

Presentardn facilidades tales que los instrumentos de medicidn

ser fijados en el modelo.

Deben ser econdmicos.

puedan

Cuando en un modelo se emplean diferentes materiales y en los ensayes se tie

ne que sobrepasar el intervalo eldstico hasta alcanzar la ruptura, es necesa
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rio que los materiales seleccionados ofrescan semejanza estructural.

Se ha descrito una de las posibilidades de uso de Ta microsismica dentro del
ambito ingenieril; sin embargo ptras y muy variadas aplicaciones podran con-
siderarse en presas, tﬁne]es, puentes, etc., a saber:; Para determinar los
cambios de esfuerzo por decompresidn originados durante las excavaciones en
las cimentaciones; el uso y previsidén racional de los explosivos; condicio -
nes de estabilidad de taludes y perforaciones existentes en roca; condicio -
nes y efectos de inyectado y del estado presforzado de la roca; variacidn de
los esfuerzos con el tiempo dentro y en las paredes de los tineles; previ -
si6n y caracteristicas del recubrimiento en tilneles. Finalmente permite se-
leccionar las zonas adecuadas para la realizacién de pruebas de resistencia

al corte o bajo presidn de agua en el campo.

Todo 1o anterior se podrd realizar con bajos coeficientes de incertidumbre -
en la toma de decisiones, asi como elevada economia y seguridad en pequefas-

v grandes obras civiles.
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