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l PLANTEAMlEN'I'O DEL PROf.LEIU 

3 

De.d.e la oonttrucci6n de lae pt"illera•. P"••• 4e tierra y -

enrocagoiento,ee ti1111 noticia de proble.u.a y fallae cuyas cau-

8&11 no fueron ol&raJNnte 4etermin.&d&lo Por otra parte, la en-

oh ate necedllai· de OOI111tNooi6n de.: preaaa 1 tanto grande a cOIIo

pequeñ.u~aa si U <a oOA oaracteríetioaa deafaTorablea y la oone-

ti-uooi6n da oortinaa con altura& cada •ez 114)'01'68 0 compuesta&-

da materiale. con pl"Qpi&cl.ataa 
' 

ape.rioi6n de 11utvoa prcble~:~.at 

ooml)Ortlllli el\to, 

Loa probl~111111 que ea prelilenti.U\ pue4aa oontidtzo!IZ'&a desde

' ·leves, que n~ illplioaJ! rieago n1 encarecimiento para l'l Obra,

hasta loo sravet que }l:l"oduoen la talla total da la ett:n.~oturao 

la índole 4e loa proble..aa Tarl'a de aouudo o~ loa di:f'e

re~~otee factores que &feot.an laa oouilleraoiozMU• d.el F07'1oto 7-

o<mpcn-talliento del protoUpo, por ej111plo1 UJ)a boquilla irresu

le.r p.1ede provooar a.srietamien:to t:ranaveraal an la aatruotura

por aaent&lliento. 4itereno1alea ao oon~~14ara4o. en al p:rO,yector 

uaa cill6ntaci6n conatru!d.a por ~Nalca granula:"ea p.uuie l*ÑII

reelstencia baje etaotoe dinhicoe J)r04u.c11nd.cee la falla, el

flujo incontrolado a travéa lie la cortiaa o au ciaentaci6n pue

•• producir tubiticaoi6n, etc. 

b b&ae a laa ax:perianoiaa adquiridas, •• ha ev.-ado "' -

loa oriteri~a da dia~ño.adaptándoloe cada vaa aas a les caraot~ 

r!etioaa gec:aétricaa :1 geol6gicaa da las boquillas, a laa pr~ 

... , 
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so¡•• ~y difícil evalu~ loa afaotoa que aa produ~en en el oo~ 

portaaiaoto de G&Ga eat~otura an paztioular, al ocnju~a to

daS lae variable~ qu11 intarvienen en·w diaaiio. 

Por tocio lo ankrlo:r, ae han de&ll.l'rollado d1feren't41a ~~acl.ioa 

quo pel'lliten· oOAooar1 0~»:~ oie~iu l111itaoiOJ'In;la• nlaoi011n -. 

entre loa cJ.iVaraou taot"ora11 qua eatán pr..sentloo aa el pr~oto. 
' . . 

port~ieato de la adamA. 

Entre loa aodiOII uUHzadoa .. JlU&dan raenoiortar_loa aode

loa fo"toellatiooa, loe tlodeloa da ~~aterialaa aqu1Valent.a, loa

llod.eloil u:tallático.'.r t.o lllad1o1ocaa en al prototipo p0r ~~edio-

4e diepo..t.tiv~ 4e11011i~oa il1&tl'Wiento.. 
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mu. vea deteotallo. loa problaaaa de oco.portutaator la -' 

· evaluaoi&a de au iaportanoia, para datarui~ al una aatruotu

ra aatá en eatndo or:!tioo en Ol.l&nto a aaeuriliU.1 oon.titu,ye -

uno di lo~~o aapeotoa ..,.a ci.H'!oilea de loa:rar en la pr'otioa, -

puea alÚI OOJiocien4.Ó o cm cierta uaoti Wd la ea~Jli tud de loa -
fen6aenos qua ae eet&A preaeatando en oualquie~ de l•• etapae 

en la vida de una presa, 110 u poaible 1 en la II&YOrla de la.-

oaaoa, aaegurar que.ae tiene un estado or!~oo. Esto ae debe--

a la incertidumbre, eapeoialmeote en la D&gnitud, do loa valo-

rea de esfuerzos 7 deforunoionea eatiqdoa por Dadio de laa -

teorÍ'aa_ act~alee 1 contra los oaales deben OOJIIpa.rar,a , loa val o,. 

roa observadoa para evaluar IJUI efecto.. 

Por otxoa P4%'te, el retraao que a:d.ate entre la obaerva-

oionea et'eotuadu en loa ina~toa :7 la 1at.rpzoetaci6a Q -

lo. reaul tadoa, p.¡ede JIJ"'4ucir que 111 Wl cierto IIOCIIallto .. -

pr ... en'te Ull ea'tado Ol'!t1oo 011 tonaa IÑ'bi ta, ouyoa indioioa -
• 
eaoapell al peraOJI&l enougado ele la obsorvc.ci&s. 

tha ejeaplo da un o .. o Oll qulli ao two la iaertidwabre d.e -

ai ao estaba trente a un estado or!tioo de aesurldad., ae N -

fiare a la P.raaa Ou.adalupa. E.J:r. aat& Pre.ta ae baD pn .. 11tado1 -

" 
an IN oi11ontaoi6D.1 invereio~au •a Qtoraacionea do axto-i6n

a ooapreai&a y vioaverll•~· obaerv&daa 110diallta eatonaÓIIotroa -

(tis. l).!n un prinoipo, aobre todo por la blvaqued&cl. OllA

c¡uo ae proaont6 14 prill&ra igyerai6n1 aa tnt6.por la aatabil!. 

••d dal o01ljunto1 per-o al DO diaponer da un }l&otr6a oozr.fiabla

. do o"otapa.raoi61l •• opt6 por prt»Osuir au opora.oi6n, OOD oiart.&-

.. 
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preoauaionee, obaerv'n~oae 11 l&a detoraaoionee ae estabili~&baQ· 

Ee de aeptraree que el avance ID el de~llo de oiertae • 

teor!a.a t"lee como al altocio del ele111ento finito para la eaU11a-

oi6n de deaplaa44ientoa permitirán obtener patronee de oc-para--

oión mas p;recisoa. 1 

En cuanto il.-la revh16n. de loa or.l.hrioa de 4iaeño y oone

truoción verifican<l.o l .. hipÓheh 7 eat...idiaNl.o lo. e:t'actoe de-

loe diverao:t taotorea q>~e inrlu,yen en el oo:c~~taaiel!.to U una -

otaln.ente en loa Ülti1101 quince años, en c¡ue •• hllll inatrumenta-

do en foraa u:tensa algunaa presae. 

Un ejemplo de HYhión del oritedo de diaeiio a partir de

la obaernoión de lot1 ten&.enoa ~ Ded.iO 1natzu11entoe de medi-

-
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3 ODS!RVACIONE:> NECE3ARIJ.!I 

. •" ' La deterrrlnaoión de h.<O obeervaoionee neceaariau, oon el 

objeto da alab~~ un proyecto da inatruoentaoión, requiere -

un ~onod11i~nto d.etallado de laa bip6teaia que f\¡eron e>~tab12_ 

oidaa pera el di&eño de la oortill.ll y oooeiderar loa polliblaa-

. ·tao toreo quit intervendr'n en el OOOlportar.iento del prototiPo-

en e11e oaeo partioular, 

Una v~z "conocida& lea hipóteeie II'Bnoionada0> 0 ee &naliza-

ouid.adOeiJ.lllellte cada una de ellas y &111 determiml ai ' ' al g;ra-

• • do de inoertidWlbl:'e oon que fueron estableo1dae1puedo tener-

et'agtoa tal ea en el comporta,.iento que ee amerite au 'verifi-

oaoión en el prototipo, 

blea 00110 eon laa oaraateri'atioaa d.e la bOQuilla, propieda

des 4e loe matorialee diepoaiblee, tuAoiÓn de la obra, olima-

7 t1e11po de eje~iÓD.1 .oar.our!&tio&.B geológica. 7 ais11ol6-

obre, atO. 

oal111Mi6n y tipo de aparatoa por 1n.lt&l~. En la elabora

o16n de eat. pr~oto deberln b&l .. oaaraa loa a1guiantea a•--

' eatruotura para detectar poaiblaa problemaa, la conveniencia-

' da obtena.r 1n~oraao1éa para reviaar orl tarioa de diaaño y-
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oonetruoo16n, al ooato de la 1niltrur:~antoo16n con l"t.llpeoto a la 

1RVerai6n total, la interf&rt~ncia da la 1natalac16n oon la 

· con111.ruooi6n de la cortina 7 la .11agodtud da loa daiíoa aguaa 

abajo prQducidoll }lOl" uoa falla. E11ta 1flti1110 aapo¡~oto en muohna-

oouionn rige I!Ol:l:nl' todoa loa damáa. 

El proyecto da looal1zaoi6n de loe imJtrumaot0'\,11& ha be-

oho, en la mayoría da lea vaoea haciendo oondC.er~oionaa, con-

basa en la OXJ)e:tienoia, da laa zonea en que oa desaabla haoer-

lae obaervaoionea¡ aio e11bargo, euoeode oon frecuanoia qu<1 al -

gunoa inutru11entoa lile localizan en donde la intol'llllleión ea in-

neoe .. ar1a y t'altan otros en donde la infor11ao16a ea aaenoial. 

Poo- lo anterior, oad11 vez ~>e baca me" neoa .. aria la ut.ili-

zaoi6n, previa a la elaboración del proYecto da inotrumenta --

oi6n, da uo método como en el del elemeQto finito, que ayude a 

Tiaualiaar la diatribuoHin IIU adeouada de loa inatru111ent011 0 .. 

Como. Wl ejemplo de la11 pOaibilidadea que o:f'reee el 111.ftodo de

ele<~eato 1'1111 to oCIIO.o gu!a para looalhar l~ iD.IItl'\laentoe en -

la·t~a mea adecuata, •• presenta la diatr1buoi6n de daapla--

-.:. 11ltodo del elemea.to finito para la preaa Oua4alupe (tig 2 ) 

•' 

' 

·' 
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A partir-" de aprOJ:illlldM•ente el o.ñojU¡l96011el, avanQs da -' 
i!'O~OH!i<'>': nO\:o llOlL>u-:-'""'"·"'''" "" ~~ •'" w •· , •• ·- · -

1i inat~.lltaoi&,,ba. tra!do.aparejado el dou•rrollo~de,Wu. gra!l 
.,;, •!0<' OOl<>:.J.~O:~HtiJ. o\~ "" ,..,_,,.~ •••• -••·• -- ' ----- ' 

~':~~·~~~- .:~1." 07,~~~;~~~~~ .. ~-1.1!_1 Pt"~.!.'!~":~ ,_d~!_e~n~_'!_l!.{.'!!~.!aj u y de!!. 

yentajaa y ae t~Ul1.o:all oOll aayo.t.o .. nor.ldto.en~la 11edioi6n. de 
_.,,,H¡<!.II :N GlO&c;IIA 0::~7~¡¡ O•.>"' .,,.o<lJ. ,, • .,. •-'" ··~····~ ·~ ~..--

loe dif'crentea ten&.en0t1 q\.le integran el. oOJaporte.miento da_, una -•'"''·•"' ""' ......... .,.: .. '"''' ---------
eet:ruotura. A oolltimiao16n ae preaentaQ oonsideraoitmaB geMl"a-

-c.~ . .11d ~~,.-oU.Jto.·;r .. ~: e,..~,, '-'-·'-··~•··....,· -- •..•. , ... , --· 

ltta en cuanto a loa :_eque~11iantoa para ~¡ue 1 Ull, in_a_tr:ulla~_to; oum
-n .. ~ ¡.u<r:<;.l~w••·:~ar.ail o~ .. u • .,,, .. <-•-~•v "'··- ~-> •• v,_ __ 

pla oon al o011et1do i'U'• d que, tu.S ·dhañado •• ~ 2.¡ r:u • ¡:se 
-':.><.Mi o;!:<f:\lliJb!'J <.~ ..)/J[J ,,11 .. ~,;~:¡: -~4 ~•' t~••"•••·-...... ' v 

Anto.o da hagal' las conaideraoionaa r~~anoionada•~oonviene 
' '''" ·•·~ou~~"l'l' 1100 "'~""-u o~<>•n~•-~ -•~ , ............ --- -~ _,, _ . ., .. 
. dai- laa defin1oi011ea;ai€'-'1Dnteelir.ac:{ ,.,. t<o_t;.~:-:.·¡;;""~ ao:<~') -r.-. -- ____ J, ___ _ 

L • · •••. Apl'o:t1maol6n, 0Es,elfgrado.,deJaeero•ullientO:de \u1i 'iiedici6n ... ,_, .. ,_ -

-.:.:~~.,v~:!OOJ:"J.l"'lll~"del"fen6aeno.ilc ?11" ,.i-..;'l ,o:t<:.1-:aSc:. o< -,:;}'i 

__ .e;Sr!Gr~0~_!1&1.,&a •. e_l:¡rado dio.:aouo'aÁianto.:loiz-ado en~Oada una-
' ' ' ., "'~!.,_,~!~,-~·~· _.d~~aeüoicM.a :aiii.Uareatlal T.i.loi,da'~la t-•i8::-ar1 t-

•&tioa •• El.t&rllino ,r.paiibilid.ad pÚe da .uaaree oÓmo'ailí6aim"(l • ... -~~····"-"''""- --

-:--~ ... c.:.<.-~!!·1..~l,i_•~·-"-·- Ea ,la ,unidad oiii.ÚUII-8 .dal>'fa.i&atio, :qua' e; poa!_ 

_ ~-.b_l• ..... ~~~!'-o.~JC·_; ¡ e,;, t .,_¡ ,,HaO<•; 11'1D<J: ;_b.:¡ . ~oo,. e: :, :--~ <:~r;":.<_ •• ..,r" 

- .. ro;:"~~~~ _!a_._l!'_, d11'arenoh: aatre •1 valozo •·obaeroraclo ':r .~al• "-alar 

~!'~~1b'3c -:~·~ ,heCt;,holl. ¡,¡,;ceo ~a.; .-¡;o .:.:O.tut>:ño ,~t::.:n.,l:r.\lll: 

{ ,_, !!~ ~!.!'.!'~,.,n~•!o 1 aiauianten!'!: o~.:;~·::d!l 

La apt"W11aoi6n d11pcnl1e da la pz-eo1a16n, 

-

La aprO:dQ&o16n .. a:zprea& 0\i"-''tlt&tivaeant. mediante in-

tal'Valos da oonfi~a qua en 1nstru11ent&oi6n •• u~aa aatableoie~ 

do ua rllnBQ de aas menoo una alerta oaat1dad1 lo cual a1gn1f1aa 

que la ••dJo16n probable•enta ao difiera •• ~~aa da aaa oantided-

-

·' 
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E11toa taotoroe M puede11 aeruPtor 001110 aig1.1e1 

a) Caraotar!ltiou t!do~oa del dattu. qua oona•U tu.)'a 

b) prooedimientou de inatalaoi6n, Pueden afectar el 

a~ato 4e tal foraa que su aproXi~aot6n teórica 

re&ulto·air¡ ll&ntido. 

o) lnfluenoia externa. •• Eats oonati tuída pol:' loa efeo-

toa de te111perature., huaed&d, atoo 

d) Ade.ptabilided del ifUitrumanto, Elite '"' quizá la 

:t",¡ente de err<or ,.,a difícil da valorar o aea detax_~ 

minar haata qua flllnto el iaatrumel'to ae adpta al -

maCio en que va a medir para que su preaencia no--

altere loa reaultadoa, 

e) Bl-rorea 4el ob .. :rvador, Eata oiroun.taDOia tnnuye 

&ZI :t'Ol."'lll. icaporta11ta en el grado de aprorl1111.016a. -

obt.nido y depende de &raa. parte de que la. leotu

ru ea oad& 111atrwunto BeiUI. reali11&de.e :por la .U,!. 

Pw otn ~· 1.1.110 de loe lUdios ..,. e1'ioaoea pera evalllar 

la apr0%1111a016n que ea logra &D ua detel"'llinado tipo de 11edioio-

.. ,, ea el uao cl.e cl.oe GiateiUa independhntea ¡w.ra la obaerva

oi_,n de ua l:l.illllliO ten&aono. 

'!':lpoa cl.e inatr~.~montoa de medioiSn • . 

A. o,CICiti:waoi& .. describen alaunoa de loa inatrume~~;toe de 

medioi&! usadoa actualmente, 111enoicmando breve111onte eu objetivo 

' 
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BEQUERIMIE1i''l'05 PARA LA ISNTALACION DE IM.:lTRUI:EN'l'OS. 

La b.taleei61!. da ia11tru11entoa roquiero al cumplimianto 

da loa dguientn req1.1id tc;llll .· 
a) Que el inatrumento y sus oonduotorea no •ean daña 

doa al inatalaraa. 

b) Que loa procadimiantoa da in11tal~oión sean lo maa 

ad.eo11ado para tener un mízdmo da il:rterferonaia -

oOD. laa operaoi anea da oonetruooi 61:1 da la obra. 

o) ló;Ue uu vu inatalado el inatr1..1.llleato ,., re .. titu-

yan,b&lilta donde aea podble, 'lau oondioionea del-

medio fin el oual ae inatah1 es decir, que faa -

leoturaa que ea obtengs.1:1 ""an repreaentaUvae del 

oomportutiento del 1118dio ai no azbtiara el ins-

tt"WIIaato, 

Bn cuanto a lOJI re~¡.uiai toa a 1 b, puada deoirae qua la -

axp.rlenoia acumv.l$d.a tz~; varloa afloa~Por el peraonal que d'"'tl!!. 

peña aat6 tipo de trabajos, ba permitido desarrollar procedi

~$DtO. y normaa que ban mejorado eaoa a~peotoa, &a! por ejem

plb, el dJ.Hño de protecoiCDea hleaoópioaa para oonduotorea

que evitan al.l falla por eztenaión, el IMjoraaiento en el diae

ño de loa inatrumentoe introduoiando el uao da ~tarialea y --

oonezionea I!I!I.S redateatouo, b&.JII parmi ti do 1"8duoir en forma. im-

portante laa fallu que ae tuvieroa en laa pri~neraa inutalaoi.2, 

aea. J.a1mh~:~o, ae b.aa mejore~o loa proc:edimieatoa y equipoa -

para 1natalacióa da 1natrumeotoa proo~r&ado adaptmrloa a loa -

procedimientos de oonutruooión da la presa; 

': ~ ' ; • 

1 

' 

• 
' 

' 
' 

,. 

' · .. 
• 

' 
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Ea. oUEI.>~to al inoiao o, •• el 11aa d1tío11 d.a lograr, d&bid0 1 

• a que ae requeriria obtener una oompaotao1Óa del matarial en--

cont.aoto con al inatn.u11ento igual • la del material oolooado ea 

el noato del bnapláu, lo Q\1&1 aa dificulta grandemente por 111 

pofli bilil!.ad de dañar e¡ ilutl"!Uiento. 

' 

' ' 

' 
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Xonu111entoe •n:perfioiall'lllo Son lllllplio.mcnte uu.(!oa en lo. 1110-: 

dioiÓD de deaph.sulientce b.orhontalea y vo:orUcal&11 en la n~r

fioie de lM eatruoturu. Usando técnicas d111 control topogrllf1co 

adeouadaa, oonatituyoo. quhá el inlltl"Umonto 111aa baroto y con rnaa 

'.· . ' ' 
PiezuSmetroa~- Se utili.:an para madioiOllea da preai&> de poro 

en el interior de laa aat:ruoturas y eu oimentaoió.a. Las conuido

racionea prinoipaln para au <.lección aon loa os.mbioa volwmhri-

coa durantli 1&9 111edioioñea y .il retan:lo en la respuesta de loe -

piezÓ<IIetro. a las vari&<liones de la presión da poro en el 1:111t11-

riel. Eate retardo 116 debe a que inicialmente, la predón en,..¡_ 

oistam.a de :nedici.Sn d.ifiere de la preeión de poro eo el auelo ·;r

ae requiero: que baya flujo hacia ad•ntro o baoia afuera "del ~ 

pie~&.etro huta que ae eatableaoa el equilibrio. Eata tiempo "da 

reaj::uuta dapend.e 4a la ptlr!Mabiliol.ad 481 mud.io y del tiio da -

piezómetro. 

Deu.tortuaalimllenta, 114&.ta la raoba u ha:n tenido serios 

problemau oon loa diferentes tipOU da piasómetros oonsideradoa -

QQI¡ID de reap~.aeta r«pJ..:b .• 

Iaoli11&.atro.. S. utilhan para lle41r deaplu&.ieata- bor1-

aontalea 7 vertioalaa en el interior da laa eG"t¡:ouoturaa. El de

aarrollo de estos &P&r&toe, junto oon la inVaAOiÓn de loa defor-

a6cle-t;ros verticales, oonati t~.~.,.,ron. un avance JWtable en el oono-

cimiento del oomportaaiento ir~ten:o de loE! teriaplenea. Sin -
embargo, todavía ea neoeaarlo perfeooiOQarlo para •~ntar au -

aproxillllloión quei •• va dbminuiol.e. p0r la tors16a ara•ue.l <¡Ue -

·' 
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.11ufren 1&11 tube:l'i&ll o 1nolinae1Ón ooo que se in•talan la1 111iemáa. 

Celd&ll de preaio5:~< nel.!m&ticae. Sirven para !Mdl r esfuerzoa -

totale•- en el inte'rior de una eatruotu1·a. 

E11te tipo de 1pat~mento, da gran utilidad pare la obillllrv&

c16n del comportamiento interno de u"" '"'truotura, ha plante.ado-

dud>UI en cuanto a la apro:dmación de lila observaoionea que '¡¡e 

realizan en él. E&t!lll dudaa se deben quizá 1111 gran parte al poco 

oonooi111ianto da la dhtribucicb y magnitud de Dat'ucrzoa 11n el-

interior de >.m terraplén. Ea de &llpararse que la inv~:uotigao16n-

del efecto en la reap.~UIItll do las oaldau, parD difer~ntea diáoe-

troa y rigideoe11 del plato, nal OO:DO la aplioaoión creciente de-

loa métodos para la eBt.i!llaoi6n do la dhtrib1.1oi6n ¡¡ maenitud da

lo• eatu.erzoa intenao• 11u1 un terrapl4n,permitu nt~luar oon ~~&<r

;ro;- certeza la.aproxiuoi6n que ue logra oon o•toa aparato.,. 

Extenaómetrou linealea. Sirven para .o~ir de~ormeoioaea en 

el interior de une eat:ruot<~ra. 

~te tipo do inut:rumentoa proporciona u11a 1114YOr apro:d.ma.

oi6n que la que ae p.¡ede lograr oon lo• último• tipoa de inoli

n6caetroe. Sin embargo, loa datoa qua proporcionan, oorruaponden . 

a •cnaa ~ looalhadu, Su duarrollo ha planteado varioa pro

blema• 00110 eon lograr la impermeabilidad del in,.trumeato, deb.!_ 

do a que ea el4otrioo 7 evitar la ~el:d.6n de au cuerpo que au

menta la friooi6a de 11us componente. internoa reduciendo au -

aproximaoi6n, 

En la a fi sura• 3 a 5 ae iluatran lea inatrument011 que a a 
• 

ocnaide~an mas labcrioaoa en ou diaaño e in&talaoió11, 
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6 .INTERPRETAC:ION DE LA.S CB3l:RV~C:IOYES. 

1&. intarpretaoi& de lea ob..,ru.oiol'loa obhzdda. ced.iaate

los inotrulllentos de madioi6a, oon lo11 objetivo,¡; Bui!alo.doe en ol 

capÍtulo 2 0 oonetit~ la parte Q&~ oocploja ea el ~ooeao de-

la inatru,.onho16n.'Sin e111bargo 0 dasde hace unoa quince añoiJ-

a la :facha, ae ha t.Jiido UD deuoarrollo notablu en ea'Le upeoto-

debido a la labor inten~a de alg.¡noa invutigadoru que 11e han-

dedicado al &ll'tudio, a partir del oomportll..llliento observado, da-

lao;¡ relaciones que a:~:hten entre loo diT<>l'IIOa fenómenoa que ae-

·presentan en las prseaa tale• oOijlo defor..acicnea, d&llplaza;ll.ientOil 

y :flujo en aua e!;lt:Noturaa, oon laa oauaaa que l011 produoen. -

Pa:::-a la realh.aoión da eutoa eatudJ.oa ea ha n~ourrido a la cOlD-

paraoi6n de lo11 datoa obtenicloa poz medio de loa in!.ltruantou 

d.e 111etici&11 o01a lo. datoa eeti~~~adca por otros -d1oa. 

La 111.terpreteoi6D. d.e laa cbaerv&QiCDea ejecutadas pcr 1116-

eaa de tie:rra y ertrooa.miento1 per'llli ten te-r e• la aotualidad

UD& vieióa pneral de la f- e• c¡u.e ae deearrollan loa dea

plaea.dentoa 7 a.~~ionea interna• en lea eatruoturae 7 lae- ' 

.., be rieto que no eo:n el r.aultado acle:.eate de la. oaobioa -

volum&trioca 11ufl'idoa pol' lee diferentee materielea I(Ue fo=a~a

el terraplé11. y la oi~~~entaoiÓA dao tB.D.biéa de lae deformaoionae 

por cortante y de~Ol'mB.oio!lee pl¡Íatioae. 

Si ee ooneidero qua una pre11a de z::atlll'iala" gradu.adce ae -

.. 
J. -·¡ 
• • 

A • .. 
• :, 

' .. 
·' ., 

·• ' • 

" -~ '--, 

• • 

" • ... 
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do OOJ1 dU'erente oont1ur.ido ele &ll'J& y diteHnte energía de oOApag,. 

taoión., ea o0111prende q,ue H produ.o11D d .. plar.amie11.toe in.terttoe -

iroportantu¡ pero aún oomdderlindo t<!lrraplenea toraladoe de ll>ft.t&

rialea coa parámetroa de oompredbilided aemejante., n presentan. 

de,Jplaz;B.llliento& diterenoialn debido prinoipal.a:ente a la iii.OOCIIP;!. 

tibilidRd del materh,l de la cortina .:ton la rooa de loo empotra-

mientoe y a lea variaoionero del contenido de agua producidas por 

el pri111er llenado y fluctuaciones aubeecuentaa del embalse, 

A oo~~otinuaoiÓII. se.deacl'ibe, en tor::~u oualitativa, la evolu-

oión de lae datorlllaoionea interoaa que aufre una presa dur~<nte-

la etapa de ooruotruooHin, prher llen(ldo Y opex-aoióa iiUbaeouonr.te, 

coa b"ae ea la obaervación del oOJDpor\amiento 1111 variaa p%'611<>11-

e11 lo~;~ últimos 15 añoa. 

En eata dno:ri:Poi& •e conaidara que loa diferente11 aateri.!:_ 

lea fuel'OII. oolocadoa en OClld.icionea talo11 qua pra10on~taba.n oa.rao-

ter!aUou de oOIIIpreaibilidad aimilarea. 

Etapa da ocnatruooi&. 

Se OOIIaidera que la oc!'latrucción. 100 in.ioió partiendo de la

H001Ón. maa prot'un.U. 7 que 1.11 compaotaotón ae hizo ea capas hol'!_ 

· aODtalea. En aau cond.ioio!1ea •• han obaan-ado loa riguieatea -

fen6meaoa. 

a) El aaen:t8.!:1iento de cada capa ea pxooporoioul al 

producto da el nú~ero de eapaa que la aubyaoen, ---

multiplicado ~r al ~~ero de capau Q~e aobreyaaen. a la oapa aa-

aueaUóa. 
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Eata dhtribuo:i6a ae ha obllfll"Vado que ea apro.timadamaate 

parab6lica como ae guettra ea la rig~.~ra 6 

' 

b) En el interior de la cortina, loi' 'aaenta.=iento& -

van aiempre acompañsdo8 de 4eaplacamient011 hori

Z:OI>td""· En el uat~tido del eje del río, en la ae.2. 

o16n máxima (rig 6 ), el reapa.ldo da aguaa arribll.-
' 

ea deaplaza hacia &8"1111 arriba Y el da agua11 abajo 
• 

hacia aaua• abajo • .A lo largo del eje de la boqui-

lla, loa puntoe looalh;adoll eo ambaa l&deraa Yll -

desplar.B.Il hacia el ce11tro. En otroa p.mtoa se tie-

ne la oombinao1Ón de ambaa dir&ooiQD.e,. •. 

o) La dhtribuci6n vartioal de lo11 deaplaza.mientoa 

horizontalu dur&nte 1tt oonatruooiÓA1 ~tambié11 ea-

aproxh1adul.ll.te po&rab6l1oa ( fig 6) 

d) la aapitad. de loa uea.tamieqtoa 1 depende prinoi-

palmeate da la oomp%'eeibilidad de loa materialea 

de ooaetruoci6n. 

a) La magaitud de loa deaplas.-ientoa horizontalee--

4•pell4• ell parte el.• le. tOl'IU. 7 lo ••oarpedo de lo• 

eapot.ramieat011, ptoro te.abi'" de le. ~~as-1 tuci d• lo• 

11H11tami•11tea. En. pneral la Nlaoi&a ••t>:"e loa -

cl.aepl&Baad•atoa horizontalee 7 loa ... ntamientoe 

varía dead.e oero en el oentro haeta \In máximo de 

t) J. lo largo dal eje de la boq\lilla, loe deaplau -

" 
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pr6xima a loa empot:r&mientoll :¡una sena do 00111pred6n en la zona. 

" .central ( t1g. ) • .himhmo, en la dirección del eJe del r!o OJe-

de~arrolla una zona de exten•iÓ~:~. en l& zona central del terra--

plén, -Por lo anterior reaulta c¡ue hay va:riaoione11 m~ importall-

te" ea la dhtrib1.lo16n do lu doforOla.oHJnOJO era uno:¡ otro nnti

do del terraplé¡¡. 

Donde 

g) En la zona central dol oorasón 110 han encontrado 

las 11iguiente11 oondioione10 de eefuerzoo. 

Ea!'ue:rzo en direooiÓJI dd ej& del r!o • K
1

h 

E11fil11~0 en dirección del eje do le. b~uilla • 

K >K 2,:K o x . a ( at ta encontrado de 0,)0 a 0,50) 

K<K<K ( , o- ;y p ae ha encontrado de 0.50 a 0.75 1 

Kh 
y 

Según .... to, coniOid.era.ndo ¡¡ua el coeficiente d.8 :predón bo-rr 

r:l.zontal del terraplln, '"' 1& d1reoo16n del aje del río, "" gg-

aeralmente meaor de 0,5, Ull pe&o relleno de Wl !'luido, c¡ue "" -

perfor. dell.de la oorona de la presa por eje111plo pe.:ra in,yeoci6n

de la oime11taoi6110 ind11oe un preai6n c¡ue ende la Pl'ed&t lateral 

del 'tfl~pll•, a WI.IL oiert.a J)l:'otund.iad, prcduoiendo el fractu.ra

udoato hid:raúlico. 

b) La mayor parte de loa deaplo~amientoo int.e~og 11e -

deaarrollan a11t.e11 de tel'l!ltnar el t8rrapléc¡ por ello, 

lae grietas transversales en la etapa de oonatruo-

o16n, aolo ae p.¡eden producir abajo de la cor:.ma y

ÚDio&~~~ente en el cno de que la• paredea de la gri-

ta abierta aean onpaoe• de ao..tene:r<~e. 

• 
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Pw otra pr.r_ts,la ao.rr.a ele ou:tenaión a08trada 8D la ti'& 6--;. 

e8 uaa aotu~ ea la cual la prelil16a lateral e8 reducida pero no-

oero. 

Primer ll<.ltu~do. 

Durante al prime:- lle,.e.do, la aatu.raoión de loa 11Bt~riale8 

granulares del talu4 a~ae arriba1 ·generalmente provoo. un in-

oremen:to 1111p0rtanta de lo11 u~nta~~iantoil 1 habiendo¡¡e ob•~rlaclo

loa aiguiet~tea fe11ómenou 

a) La cli•tri~~o16n de loa asent&mientoa 7 deapla~amie~ 

to11 horizontalea produoidoa por el prill!er llen"-clo-

ea baat&nte diferente a la quo ae presenta durante 

la oon&tNgoión, oQ¡Qo ae apreo1a en la + fig• 

b) Loa ~ll!OU daepla&~entoa tanto horisontalen oo-

110 TarUoalea H prod.uoen en la ooroaa 7 taluda•

dal tarrapl&n. 

o) Ell clireooi&!. del eje ele la boq.Ulla ae procl.uoen -

defo~ao1oaea cle aztenaióa carca da loa empotra--
+ 

lllientoe 7 de ooaprea16• a.n la aon.a. central (fig ). 

d) En 4 diraooi&:a dal aje dal r!o, al l'llapaldo da -

a¡uaa arriba u aai.aDta a11 118,)'02' grado que el ·o

raa6n 7 al I"11apaldo de aguaa abajo¡ aato prod.~¡-

qua a.l Niipaldo de a¡~¡:~~e.a uribe. ae daaplaoa he.oia

ap&8 8rr1~, reduciendo la pl'lldÓa aobl'll al oora

&6a arriba del Rivel del embelae 7 aumeQtaado la-

.oarse. total aobre la parte iaferior del oora&ÓD en 

ooab1naoi6a OOlll la oe.rp. de •SU•• E: .. toe efeotoa --
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.Producen un .. d.urle:dc5a en el oor111Ó11 haoh lllfll&ll ab!ljo en 1111 ~)A!, 

te inferior, mientraa que la ooro11a ae de,.plua haeia .11guea -

arriba e figo'1). 

e) Loa aaontaciento" ~:¡ua "0 produoon ftA el rewpaldo 

de aguae arriba provoo11n un a:¡ornatre hacia abajo 

induciendo eilfuerzoa oortantelil, q\Hil d rebaaan la -

rodatenoia al eof'ueno cortante del corazó" o del-

reopaldo, producen def<:>rmaoione" importnntea por -

cortante en el eontaoto ooret:ón.!raapaldo que afeo-

tan una zona de v::.rloa metro& de ancho, 

Oper~oión ~~~b~eou~nto. 

· :::n e11ta etapa ea h" observado lo óliguiante1 

a) En gener~lJ lo11 asentamiento& y despla.zat:~ientoa 

horizontalea que ae producen poaterio~onte al prL 

~~er llenado ae deaarrollllll ocm Yelocidadea autnore!ól., 

b) Loa eeent~ientoa oourridoe en aeta etapa ea pro--

duoen por r0111pimiento tle ari 11ta.o en loa tODrooa.mies 

toe, eetablocimiento del flujo a travée del oora

s6n, hulndeci.mieato del reapald.o &8\lall abajo por -

lluvia, Yariaoionea utaoionalee del e~ababe ea -

Loe deepb.r:azoientoa de~or1 toe, ggneral=ente no i111plioan 

que la prena eattf on ;>~~ligrOI llin embar¡;o, deberá proeurar .. e 

nduoirloe y tomarlo• en cuenta en el dieeño para no ateotar--

lae eat:ructu:rae r!pdae Oolooadaa dentro de la cortina, 001:10 -

uon por eje<~~plo dentellonea, oonduotoa, eetruaturae para obra -

de to~:~a,- oto, 
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La mayor po.rte de llla problemaa producid' ca por loa .deap¡a: 

zamientoa difeN-noinlon ~e pueden evitar o reducir ooloo~ndo

material&~ de baja OOfllproudbilida.d¡ lin e¡¡;brgo, &:Jto no aiempno 

ea posible y ede111h puedo orear el problema de ag:rie~miento Y""" 

tranaverael al 11tilhaue matrrialea Q.\18 fallan con deforljlaoio-

CO!'I el objeto de 'jempli:ricar la interpretación de loa re

aultn.doa .de laiJ obaervacionee ejeoutadaa en inutruconto,. da ~r~e

medic16n, como un meCio para la detección de ¡:roblemaa y evalua 

oión da su magnitud, a continuación ae exponon do"' caaoa en <;_Ue 

•a plant&Ó la poaibiliclad de exiatenoia de oie,.-tm• prohlomaa, 

'"' inataló la inetr\l:oentaoi&:. que ae oon,.ideró adecuada. y por 

medio da la interpreta.ouón de lo11 ri!aultadoa, 1011 obtuvieron 0o:2, 

oluaionea acaroa del oOCiport~~.~:~ien'C.o o'baervado y la impo!'t!ineia

y Ugnitud da loe problemaa que ae presentaron. 

l"relila la Ansoatura. 

Eata praaa, cuya atoci6n m.Ú:ima, · mat~rialct de que e"tl -

CCC1pue11U y perfil de la 'bo;uilla, ta mucatran an la fig S n

iA.atrumant6 aaplia.aante, condderando prinoij)l\lmente la neceai ..... 

dU do obaervar los afectoa ea au comportacie.~~oto, de lo eaoarpa

do de loe empetramiento• en la eOII& baja da la boquilla y la 

divel"'lid!ld da laa 05raoter:íaticaa de oompredbilidad de loe o:a

terialea que aa colooerían en la cortina. 

El ccru6n impara~aable ae fon>6 con l!.roilla 1aorg!'nica de

lledi,ana a alta plasticidad, proourando colocar la de menor plaa

tioidad en la ~rte baja y le de mayor eo la parte alta. Loa 

re;¡paldoa, ;;e for111aron an IIU ma,YCU' parte 1 con arenaa y gravaa 
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bien e:rac!uad.o.e ;r loe enrooamituttoe oon rooa g&.li.r;a !llterada en 11U 

•• ::,or parte 7 oon eHo oonteDido da tillo•. 

'Compo,.tuiionto durante la oon.truooi6n. 

e) De lae medioiooea de a:oenhmiento efectuada& durante 

eet., pe'l"!odo (ti¡- 9) ee obgerv6 que el ooraz6D impes_ 

meable auí'r16 aeentamientOa de mag¡:~i tud por lo l:ltHioa 

b) En cuanto a loe enrocamieatoe1 ..., ob¡¡ervaron en elloo· 

aeent:JIIIientoe· variables poro de por lo meno" la mi~-

~~~ magnitucl que loa ~utridca por laa gravaa y a~naa 

en acta etapa. 

'o) La ataguía de aguae arriba ea deaplant6 aobre arena• 

y gravaa del río, obaervúcloee q111 eatoe materialee-

resultaron de oam~aibilidad aemejaate a la de laa-

&reiiU y ~vas oocopaota4&11. 

d) Par111. definir ai lea uent&lllientoa di:ferencialea en

tre el -terial del ooras6n y el de grava-rena, 

oourr!aa ea un plaao vertical de cortante, en la 

ele.aoión 495 ae redujo el ea~oiaaiento de loa ina-

diatribu!an en fol'IIIO u"llit'ol"'le eD UJIII zona de aproxi-

~d~ente 2 metro• de anobo. ED eata zona ae deter--

. ' ta un 15.• lo c¡ue dgnifioa c¡ue al eetuer:to oortl.nte-

debe beber ezedido la reaiatenoia al oort&nte y el--

" 
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deapl:oza:ai~nto relatiYo entra ooro.z6n Y raapaldo repreaanta 

eatado plÁotico de defcrmaoióm. 

' 

Coa;portamiento durante el primer llenado. 

En e11ta etapa ae obwervaron loa aiguiente;~ efecto,¡, o 

a) La aaturaeión del reQp.:oldo de asuu arriba produje 

laa cornproaicne~ ~iguienteal 

Grava y arena 0.04~ 

CcrE.tÓn de aroilla 0.50,( 

~'n¡ooc<lllliento 2.oo; 

b) Sa produjeren ma¡ocado" asentamier:~toa diferenciales 

d~ l<l corona y reapaldo de aguaa arriba con roape~ 

to al re11paldode agu~a abajo oo:no ae mues;;.tra en -

la fis.lO 

o) El aaentaaiento da la cara de ~· &rriba dal oo

rasÓA, ea uta período, tuó del mia~ao orden qua el 

del napddo de agu.aa arriba. 

d) Loa daaplasamicntoa horizOQtalea qua ae 

ron dur&~~t.e eate padodo ,.. IIIU&atran en 

en qua aa obaarYa que al ~&D.to de ·~·· --

ani'ba ea daopluó 20 Olll• h&o1a &SQU arriba ;y·.,¡_ 

enrOO&IIIiaD.to da aauaa abajo aa i!uplazó 11 e=.. ha-

c1a asuaa abajo. 

a) Le!. dillllhllloión de la prni&r. que el reapaldo ajar
; 

ce aobre Ja.,oara da asuu arriba 4111 con-as6a, pro-

4ujo 811; aat"e últic:.o u~~; deaplas&J:Iie~~;to de la ool'Ona 

hacia &GUa• arriba da 7 o~. Ea oembio, la parta --

• 
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infarior del corazón ~• desplazó lieeramento haoia. 

118Uafl abajo. 

t) E:datela po~ibilid~d de que en la parta inferior-

da la zon& llA forma dot ouña, tol'l!l&da de grava-are-

na, ae hayan deaarrollado de~or=aoionea pl~aticaa-

bor liido produciCne por la sobroaar9 impue~ta por 

al enrooamiattto al &.llantarae durante el primer no -
nsdo. 

Las gonaido:taoionero 11nteriorea permitiere= obtener lae d-

guiente:;; oonolu;oi one3 1 

a) 1<1 instrumentaoión in&talada en .,,.ta.pre311 ra«ultó 

au¡¡uu¡¡ente Útil para vhualizar el desurollo de los 

atootoa produoidoil por ln oolooaoión de ~~~atoriale01 

oon diferent.a oaraotorí11tiona da oompra..tbilidad. 

b) L.• obae:rv:~oionea en loa iaatrumentoa p<'II'IIIi tieron-

obtaner va.lorea de deapla::a:~~ientoa horizontale .. ;¡

aaantamiantoa qua airviaroA para juzgar al oompor-

taaianto de la pre11a ooco aati llfaetorio. 

e) Ea 11eoe8&l'io tocer en oue11ta en. t'utuN• proyeotoe 

' la podbilidad ele que •e pre~enten t'enóa.eno• illde-

aeable11 0 llimilarei a loa obaervao:!or; an e .. ta preaa, 

talea ooe~o el deearrollo de defoX"~Qacione• y ea-

tuerr.o e:z:edvoe en el oontaoto del oora,.6n oon -

' Prer;e Infiernillo. 

·--
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Eata p"'ll& cuya uoeHiD -:de>a .. prea~nta an la fig 12 , - ~ 

eatr' oompu.,ata por un. oora~:Ó11 ral&tivt~.~~~ente d.algndo y rnpaló.oa 

de enro:::ll.ll!iaDto •. 

El material del coraz;óo oonfl.ilote en !.l>'la aroilla da alta -

pbiitioidad, oocpaotada <>On humedl<d ligerRmente o.-ul"'rior a la -

6ptilll&o El enrocamiento adyacente al oorazlin .. e oolllp.;otó en oa
•> ... 

,·, 

menore'il de 1 .:~ co:1 4 po.aada& de traotor:J).:.8 ein uau agua • 
. . " 

1 • 1 ' ,. ' CompOrta.q. acto ... urante a oons.ruoo en:~, 

a) Durante uta período, loa a;entamtantoa obaervedoil .. , . 
en· 11.111boii rea}Íaldoa !\¡e ron m~y aertuilj:u't"" y el a .. eo-

•' ~~ 
tam.J.ento del ooraz6n ligeriU!Iante auperio~ c¡u1> el--

da ubo" r.apaldoa, como ... .tnleatra en la11 tieuraa 

'" y 1 por lo que ae oonuidern c¡ue en e11te perÍ.2_ 

do llO " pnaentaron problema• da a:~entamiento 1 

di ferenoiala·a ia.pertantea. 

Comportamiento durent~ •1 pri=er ll•nado. 

al b eato período el corazón y el reapaldo :lo a.;;uaa-

anib~ o;:e aaentaroz¡ considerabloaoente mi entra• .que 

el respaldo de agua.. abajo tuvo aunteaien.t- aoe-

b) Al inicio del primer llenado, el reapaldo de aguaa

arriba y la parte superior del corar;Ón se de>Oplaza-

ron baoia agua a arriba pero ,al pro.;!l.loiraa al ll&na-

do total0 &1 ooraaÓZI i=irt16 ol nntido de su dea

'' plau.mie~~oto ( fig. ) baata alo:•nr.ar, tres añoa -

deapu'•• un deaplazamiento horizontal haoia aguaa-

,. 
' ·. 

., -

' 
• 

' 
• :.\ 

• -
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.. , , ; ' . . ;.- ,, . ' 
abajo de 10 11111• y un a11entamiento da 55 gil, oorr. --::, 

EA eate período ao podble Q.\111 el re"'paldo da ago.¡ae-

arriba ee haya coatin111>d.o de&plar;ando hnoia ag~.~aa-

arriba ~~~~qua no~ae hicieron obaervaoionea en eaa -

cona p<~r encontro.rge llana la p:reaa. 

o) A ~~ediadoa de 1967, u deearroll6 en terma rápida -

UD& IIODI!. de oompreai611. en el corazón {fig." lG), apr,2. 

xicadaii"Uite de 40 111o de profundidad a partir de la-

oorona,que ab3ro6 ua aapeaor de aproxi~damente 5m. 

Lo. interpretación que aa le dado <!.l :f'enómono eG la o;d¡;uien-

Al deaplaaar&e el corazón hacia aguaa rabnjo y el reapaldo

de aguaa arriba, hacia aguaa arrib& 1•el enroaam1ento deaarrolló

wt eatad.o aoti1'0 da preat611 que a una ohrt& profluuU.ad proyoo6-

Elite teJaÓO!eno 

~ defol'!Aaoi&!. pliatioa, ,, 
ae · preeaota e11 h, tig , en que por el punto 

d.a inteneooi6a da laa eiiVOlvegtea da talla pa.ra la arcilla 7 al 

a=oaaaicnlto, aa haoe Pllaar 1;1lJ161tnte, el o!roulo de !'alla :pe.ra -

aaboa materh.lea. 

Bl ed'Uerzo principal mayor oat& repreaentado por la aobre-

oarga :lmpu .. ta a la aroilla e11 el nivel ccnaideradc y el eafuer-

ao principal me11or la prellióa en elilltndo ectivo dd anrooamie-.:.to. 

A una protundidad ~ncr que la crítica aa e-.:.oueatra deaa---

rrollado el eatado activo pero la arcilla no talla. 

A prctundidadea lllll..,)'cru la preoi6n lateral del enrccamiento 

aa mayor qua la activa y t~pooo ae deaarrolla el eatado de fa--

u •• 
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De la i11ta:rpr.~oi6n pr•H•entacla u Jll.lflden obtener laa 111-~ 

a\lientea OOII:Iludon .. l 

a) No u nnoillo evaluar la llign1fioaoi6n, ea la ea-

t.e.bilid.ad del conjunto, cl.11 un fen&.eno 001110 el .:;_ue 

ae preaent6 en la presa El Infiernillo. 

b) Ea neo~uria la observaoiéa por n:edio da inatru -

r:aentoa, de h. evoluoión de un fenÓIIleno como el pr!. 

~entndo en la Preoa Infiernillo psra tomar, en da-

do caso, lu medidaa de oorreooión o .. eguridad 

neoeeari&li• 

Loo doa caeo~_. preuer.tadoa, 'mgieren la oonvenie~eia d& --

edoptar prooadimientoa para minilli&ar lo11 efeotoa de inocmpati-

bilidod de loa mate:rh.lea. 
•7 

En la figura ae prnantan algull811 reoomendaoionea para 

oolooao16n de materialea :¡ rootifioaoión de empotrU~ientoa oon-

tio ded'av~ble. 

.1 
' 

• 

. ' ., 



7 

• 

:JU 
LIMI'I'ACIONEJ. 

s.· p.¡ed.e"' oondUrar-oo=o la• limitc;;cionea ma11 importante• 

de la inatrumentnoión· ll!.a dguienteu 

a) Gt-ado d11 aproxit~:~.aoión logrado en la11 obaervacio

nn., L& iiDport&noia de e ata limi tao16n depende -

del tipo de i<latru:~Gnto, del materh.l en c¡ue .. tt-

un teatigo auper~oial controlado po~ medio de 

:Ontera .. ooionea, 1111 t.iena un grado de aproxi111aoión,, 

ell.'lecturaa de deaplaoamienioa bori~on_tale~plre

dedor de vei11te vaoaa t~ayor que la" obtenida .. ¡><>r 

· adio de lll •oml.n eUiotrioa,. en el broo~>l de uD

inolinóm•tro adyacente, inatalado a )0 matroe de-

prof\.r.zuU..ad~ EA cuanto al ~~aterial en qua ae ina-

tala, aa tieno por ejemplo que ea ar.a pro~ble -

qu al ¡p-ado da apro:d.IM01Óa oori que .. obt1enen-

1~ eatu.ersot1 por -dio de wu celda da pree16n,

ea ataot. en forma aea importante.lai éata ae ilut.!.· 

la en Ul1 .. ttorial granular fii'\WII01 qta 81 ae illata

la en un meMo puramente._aroilloeo". Eeto ee debe

a qua en al .cakrial pa.nular p.¡aden produoine -

o011oantraoione• de eatueno• 11111 la oeld!l ••• no re· 

pr&caentea al oaaportfl!lliento d111 111aa 11011&, ·~ otra-

parta, un grado de &prorlmao16n de • - s.< pu.&dlll ..~ 

u:calante •• ae trat• •• la medio1611 •• preei6n de 

· . .. 
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poro y aer inad111hible eA 111ed1cionea de deforiiiiiCio-

' 
nea un.itaria11 por 111edio de exten&ÓIIIetroa, 

' .. 
b)Ll:U~>el"o de 1natru111entoa qua e" podble iaetaler llin-

int&rferir en fol"lll.::t. oonaiderll.ble en la ooraotruooión 

de una obra. Eata limi teoión depende de laa oarac-

ter!atic:&• sttn&rale~ de la obr11 0 oomo aon IUloho da-

boquilla, difioultlld d<'l aooeao a la r.ona de traba-

jo1 pro,o:rama de gonatruooión, Qlill'lll etg, 

Eate l'aotor li¡;¡itativo debe '"" tC::~ado en guenb al-

elaborar un proyecto de inlltrulllenteción y tr&ter dft 

conjuear doa aapecto" qus ao contraponen como aon -

la oo:wonienoia do in~>talo.r el iaeyor nÚI:I&ro de ina-

tru::.ontoa p&ra tener una mejor viaión del 00111porta-

miento de una IHitruotura 7 loa problama11 de il!tor-

ter-DOia qua ello implio•• 

loa tenómonoa y el deea~rollo de loe .ltbdoa que -

proporoiOQan une via16n-de'la distribución probable 
.~ ~{ . ,_.~ 

de earu;·rsoe :1 det~eoiQilQg, permi teA, cO!t un W-,.-,¡.,-·• 
11e:roo 11!niao da iaetl"'.LmiiAtoa obtene¡o intcl'lll&oi6n' --

• ' 
1 

inatruaen 
1 -

eipitig::tiva • 

. o) AltereDi6n del medio por la prewiAOi& dlll 

to. Eate fagtcr limitativo ea quieJ e1 maa dificil-

da reducir. El grado de dificultad para logr:sr que

ua inatl"\Jaeilto altere lo 1111noa podble el ~~~edio en-

el cual ae 1natala1 c1e.,.nde •~enoialmente del tipo-

' ' 

' ' 

.,. 
•• 
i-: 
.. 

. 
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da inatrumanto, da lólu~ diluondonaa 1 del material - • 

en qua u inoot.:~la y de la megnitud de la obn.,Au!

por ejemplo, aa oon10idera qua una celda de predón 

da di&utro muy pequeño altel"n poco h.a condicio

ne¡¡ del medio1pero 101.111 l~tcturaa pueden afectarse -

grandemente al exiate un aocidente loc::nl ooao e~>

la ari.ita de una roca aot1.1o.ndo aobre elln. Eh oc.m

bio una celda de gran diámetro ea manero afeota<!a

por loa aocidentea localea y ¡,. rigidez de au mcc

brana afEiotl< en menor.grndo 101.111 lectura,.; pero en

oru:~bio iiU inatahoión i!llplion unn exonvaci6n P!aa

gronde para alojarla y por oonaigui,.nte, la golee!_ 

oión da un mayor voll.lmtln da material con onraota

r!atioaa de o01:1paota.oión dlferentaa pue" no ea po

aibla lograr ua alto grado da oompaotaoión en al-

ID&t.rial q.ue est&: en oOJita.oto con la calda ain la.

~bilidad da dañarla. 

». aouerdo a lae. ooneidloraoionea antoriorea, aerfa 

neoaaario di .. eñlor para •uda oaao parUoular un -

in&tl"UIIIInto oon di11111ndo._a :r :propied&Ua diferel:l

tea1oon el objeto de producir la ~fnima alteración 

en al -dio. Sin eab&rgo, aunque en la IIII,YOría de

loa onaoe no ae conoce el grado de alteración que

induce un in>atrumento en el medio en '!Ue ae inata

la1 .e p.>ede t.ner una idea de &>~te tenóaeno por -

111edio do la o0111paraoi6n ele eus leoturea,'}lloa reiiUl 

tadoe ele laa ob1111rvaoionea efectuad&ll en inetrumen 

toa do otro ti¡~o inataladu en 1la. oeroa.úa. 
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f) Se b!\ I.V&n~adO en la• téoniQI.I. de inlt&boiÓn de 

inatrumantoa, adaptá=dol&a a loa prooodimieoto~ de 

oonatn~ooión para minimizar la interfa:re:~oia. 

g) L. iatorpretaoiÓ11 da laa obaervaoionea en inatt"'l-

m&n!oa cona ti tuya la parte lltlll ootDplt~ja ea el pro-

oe&o da inutruaoentación, da embargQ, ao h.3D tBni-

quince año,., pera.iti~ndo tenor 1.1na vi11iÓn S"'!:IOral-

del comportamiento de laa preaa" da tierra y enro-

OIJ.mionto durant6 las varia" etapa.' .. de >OU vida, 

h) P11ra la int3rpretuoión do la::~ obuerve.c:iom111 en i>ls 

tru111entoa ae ba recurrido a la oo<~~paraoiÓ~<~ de val.!:!_ 

dioa, 

1) lA interpretaoiSA da laa ob .. rvaoiooea en inatru--

~~entoa ele medición b& per~~itido on V«riog oauoa la 

dataooi6a de problemaa de oo=portamlento y evalua

oi6n. de au impol'tllnoiao Talllbién hn proporQiOnlldo -

infor~~ao16c pa~a reviaar oritarioa de diaeño y ---

oonatNoo16n. 

j) Todavía aon nuau~ro11u laa lic1i taoionoa que 11e tia-

nen en la inatruQenteci6n pero ee ooneidera que -

d av~no• en el ... t,dio de loa fenóm~no• y en el-

dieeño de los indrumen~o:J lo¡;rariÍn. recluoirh,;o. 

' ' 
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' choptor four 

GMPili~AL SLOPf ST/IBILITY lli!ALYSIS BV IJS( Df SH~E~l[TS 

·· .. 
cM b< roprosonted by the intorHction cf the plano or llno woth th< 

• .· 
oudoce af ~ rohron~e ophere thr01J9h wha•o oontor !he 

wlll -plo1 

' Ao ~•• 
; ' 

bo «on.tn r1gure·4,1, tnC"tntor>ei:i:lon of 

' . ' 
gr.ot el rolo, w111le a linO wl1ieh poralleio 

•• twa poinu, ISO dogreu 

" ' 

cr lino 

~ plano wl th 

tho plano 

' 
plone can aho b• repr .. onterl by the 1Mer<ocllon of 110 norn>OI wlth 

{ l • . . 

thc •J"'Ho. (th< palo of tho pl~n•J. wl11ch wlll plot ao o 

' 
polnt loutod 

' ; 
90 dog'""' fr'PI the great ~lrch," In both !he uppor ond lo.-.ir homlsphor .. ,. 
of tho ophoro. ,. 

To c<>m>unicoto thlo Informal Ion, o t,....dl ... nolonal ropro.ontation 
;, ' 

of the sph"orical prcjo<tlon ls no<ouary. •Sov<rol ty¡>eo af projection 
:• . ' 

can be u1<d to <ronsfor gr.at elrcle> and pointo fr<n the iphorlcol 

' ' 
ourfoce lo !he 

•• 
OQuatorlal. plano of tho ophoro. 

lho ogu•l enqlo 

' 

not or 

tho "'<lhod usod In this ro~rt Letauso of the •i"'lllkity ln plattlng 

·' 
tM projoctlon>. ¡:ach grool clr~h en th• sp/loro plou u an ort of a , 
~lrtlo on tho <Quotori•l plone of th< •phoro. ."> 

' Aoothu trpe of projc~t Ion, tho equal aroa projootlon, ls uood for 

" ' 
c"'"fflling Uatiiti<Ol infor=tlon on froquoncy ud odcnutl<><> of 

" 

• 

---· ----
Porollol To Pl~~nt A 

,_,,,, Of PloDo A 

.. :L .. 

. -. ·~--------------~"------
, F!G. 4.1 PRO.JECTION OF PLANE ANO LINES ON 

A SPHERE 



' ra .. doto fcom fldd ond borohole mor•pin9 of j"inr< ~"J "lhor 9,.,,¡,,!1¡,· 

' <llscoo.,inuiti~o. Jho o~u•l aru proJ«tlon of gre.l( circ! .. '""" th<' 

·-'P~• ,.--•o · ·~~- ;,;¡;.a ,o;:¡ 11 -prar;.-;.o..;r ,.,-,,; ¡,--..r;¡-¡;;-¡-,.;;;:-r,-.;,;· ,¡,, " ; ''" r :.;;---;
•••· bnd ¡horoforo lo no! q"lto u olmplo to uso for otoblllty analys<> 

•• the '•quol oogle projection. 

4,),2 Equal Anglo Projec:tlono 

figuru 4,J ond 4,J sh"" the lower ho .. t<pho~•• ' 01ual onqle .,«l>od 

for projectlng o polnt fcao the ·ourfau of thc ophero to eq<>at.;rl•l 

pl•no. 

A llne is drowt~ frezo poi M P on thc ophece 10 the upper ¡>Dio, U, 

<>f tho equatorlol p!ono (d.oohcd llM In Flg, 4,2 and 4,l). Tk lnur

>oction of this lino wlth tho equatorlal plano (P') lo tho d .. ired pro-
-· ' 

jectl., ol point P, In Fi¡p.~ro 4,2, tho projoctlotl of plano A and polnt 

P froo tho lowor he<>ioph.co to tho equatorlol plon~ lo shown; th• projec

tion of plano A plou •• on ~re of o tlrde (or lino _o.f._~r!.d}~~L.':"_.tfle 

equo!ori•l pb~•· 

The proJLetlon of o ""rtlcol plane wlll proJeet u a otrolgflt llne 

l~r<>,ogfl t~ orlgin of tfle equotorlol"p!ane. A horizontal plone will proJ••t 

as o lino of ..,.rldlan huln~ • rodlus equol te the r~dluo of the ophere, 

' wlth the oo"'< orl9ln. AJI polnu projeetod from tho 1"""' hoO>),phe<e 
' . 

will plot wl<hin ¡n;O clrde on the eq..,.torlal pleno. PoinU fraa the 

upper he10!Sphore pro)<<ted on the oquotorlol plano ,.¡¡¡ plot outoldo tho 

radlus of the ophue, •• un bo oun for tho projeotlon, Q1 nf polnt Q 

In Fl9ure l,l. 

" 

-·-

P•O)ocllon ol Plono A 
on Equolotiol P1ono 

• 

"' 
Bol .. oon OP """ OR, 9oth 
Porollol ·to Plono A 

FIG. 4.2 EOUAL ANGLE /'ROJECT!ON FROM LOWER 
HEMISPHERE TO EOUATORIA(. Pl.ANE OF 
THE SPHERE 

• 

.. 
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' 
accs of el rolo> hoving radil opprooching tilo raOius of tl>e referonco 

sphere. toch of the 10orldi•ns 1• dividod lnto !BO degrooo by t-11 lino• 

To ropre>ent 0 plano ..,¡,¡eh >tdko> othor thlln N-S, tho "eroonot of 

fi~. "4.4 muu ho rotatod so thot lts 11-S ,;;,¡,-¡, o!Tgned In tilo dlreotlon 

of ¡ho strlko M tho glvon plano. The mo_rldlon con_then be tr~cod Ir""' 

tho stNCMOI so th~t.lt ls crionted in IU pro~er url~o dlrectio.o. 

/loto that tl>t true dip of o pl•n• or lino sh.,..ld be dctcmlned by crlent

lng the E•\1 ~~ls of the "oroonot so thot '« is In tho diroctlon of tho 

dir of tho llne or p~ano. 

StÚe«>eto ,; 01;Jar te thot sho"" in rig. -~.4 Me ovoiloblo frO<o 

srap-~ic •Id <u;>plluo. lt 1> su;;ested th~t <u¿l> a storeon<t be u>od for 

the exo."-plo prol>lom< of thls roport by ovorl~ying oleor vellu~ oo the 

>toroonot ~nd rototlng ¡ho >toro~not ~bout 11> ~onter, bonouh tho >heet 

of V<llwo, to plot pione< and l In e> of vor!ou> >triles ~nd d!p<, 

In fiDUre 4.' tho greo< drcle proje<tlon of ?lono A {dippin;r 4C
0 

"'"'' ond <tcl,lns N-S) plots ,,. o lino of moridion, Tho polo (or normal) 

of,~lono A lo l<>eated 90° from the pl>ne, lino> por•llel lo phno A 

pie< os polnt• <>n tl>is lino of .,..ridion, 'nle anglo between '""' >ucll 

¡ inos, OP ond .0~ lo lOJ0 and ll toond by countlng -the lln<> of l~tituCe 

• 

•• 

·oeetion of t~e two piones lo doton•incd 1«<11 thc point of inte.,ootion 
~ 

of moridlon •nd ro<ld on91os, The dlp "''gle 1> ro•d by rototlng tho 

otereonot untll ei<h<r tho NS or (\/ ••lo eolnelclo< .,¡ th tilo dlroctlon of· 

'dip, The dip •ng!e iS then •~~d in degrus from th~ ootcr edge of the 

•<eroooet. 

'nle u>O cf the sleroOI'Ict In stabillty on•lysu hos been ducribed 

by John (1963), Goodmon (1%4), Tl1e sleroonet con be usod te •¡.aluate 
-·~ 

'tilo u•bllity of a throo-dlrnonsiona1 w•dge of rock rostlng on phno> 

having frictl<>n~l rosist~nco•. Tne rnethod ls ••'Y ,r.,¡lar to the ,,.,_ 

di01ensiertol graphica! force polygoo used to oum forcos, 11""''""'• only 

thc oriontotion {onJ not 'the ""'gnitu~e) of force• ls deterinlnod direct1y 

from tho uoroonot. lf tho C.$uhont drlving force ac" ot on anglo 

''''·'···· funher frm th• ~o""'! te tho po<ential fol!ure pl~n•• thon tl>e anglo cf 

ll<><e thot tilo loco<ion of thc force> ond rooctlon• ;s·not ~""""'• and 

' 
The otObllity analy<l$ lo dlvidcd into '""' di>tlnct p.ru. In t11e 

pctentlal llllure plano> ls plottod en tho oteroonot, {~or •llding en • 



• 
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' 
• 

-----------· 
' 

.tho ""'""'¡el rOo pl~no.) l"'"' el u~bility ~nd ioa~blllty can thus 

be outlincd on the otoreonol, <trktly by O<.<lsi~erin9 thc odont~tion 

of the roootiono"" thc Pot<ntlol slidin9 pl~nu, 
. . . 

• 

• Plont A 
Sr<l<o; II•S 
Di~ 40" W • 

- •• Vori ¡,¡¡r p¡¡,¡,;· CO!".tlllñlnij -------. The ><oond · p~rt · 1 nvol vo• · ÓH<,.., in~ ti on ·of ·the ori en u ti on el th_e· 
lino 01 lnrot.o:tlon 

/ 
1 

/ 
1 

1 
t--.!''7------i· 

), . 
''"---j 

Lloo Of lnto"eolivn or 
T"o Plcce¡ 
Or lootot ion ' S 32 • w, 

01~ 24° 

FIG. 4.5 DETERMINATION OF L.INE OF INTERSECTION OF 
TWO PLANES 

f"'ultortt_úrlv.I~9-~~..:S• octing on tho W'<dgo, Thi5 force m>y lncludo 

the W_l'19~!_o_l__tb_o_-:~~~ os ~cll os ac_sc]eratlon __ f~(S.<!• up!Lf.t_~•!~' 

1• u>cd in conjomction ,.lth thc storoonet to determino tho orlcntotlon 

of tho rosult•nt voetor force. If t~o orlcMotion of t~o ro.ult•n.l -----····-··-- . . -.-·· 
dciv~~9 _ _f~~l! .,; thln the '"-~~~t;>~.!_l_l_!_"CEn tho ·~~~· 

~· _-:_: ds<;_, .!.~ -~~~blo : ~-~- <_h_o ..!'~}~!!_ t~t ~-~~ ~ ~-'-~? .. ro>v~_t_an t _<!_o:l~ 

. -- . . . . 
llot ooly is tho •toa<>not ""'thod of ovaluating the •tablllty of 

···--a >1edgo oi~ple and ropid, lt al5<> ponoooos tho adv~ntOge that a v•rloty 
. . . / 

of forcos re~ulrod,to eouoe lo llore or, convor•ely, to on<uro oublllty 

"" 
'·' 

be deor.ly vlo<Jall.od, withoul resorling 

SliOi•>'l en a Sin1lo' frlr.ition.ol Plano 

. ' 
to utenslvo eom~utotlono. 

Th• simple case of >iiding ""o •ingle plone ls deocrlbod, to lllus• 

trato tl>e uso of tho storoonot In stabillty anolysl<. Of couroo, a tru• 

two-dlmonoional pr<>bhl'l (whoro the r.,uhant drivlng vector foroo, A, 

• 
act< In the dl<eclion of tho dip) 1> onoro >iO>ply <olved u>lng a <:<uwen• 

tional two-di=n•i<>nal foru polygon. H,.....•~c, for c~>e< whoce thc 

clrlving ••ctor io not In th• ~lnction of th~ dip (•uch a• ,.;;ht "''""' 
• 

when ~n abut=<nt Jood •en on a wedge), the >teceogta¡>hlc ... tl>od dn 



-- - '• 

' bo <JSod to ,~)vo pr~blom> wloich coooot bo Íeadily sulvod u•i"q a¡...,. 

~- 3. 1 Oriental ion ~~ reo<l i~n 

órivlng vector, R, octs ot ~n ongle loH th>n ~ dogtoe> lo the nor ... J, 

then sl ld\ng •i>ll not O<Ccur In any direc<ion. llhon IÍ. ~L' >li~ing 1• 

Jnitiotod. 

1< frlction cono wJJJ plot '"o clrdo on on o~uol anqlo steroonot. 

a< sl>own In fiq. ~.6c. The ""'ltiDI> ~~ the "'"""'! force lo first 

located on tho >lnro~net. (Tioo positlon of the nomo¡¡) forco 1> )ocatod 

ot thc polo of tho p)one.) Th• frictlon cirde un then be dro"" by 

....,.·Unq oH ~O do9reo anglo> fr«> ¡¡, on 9roat clrcl•• pa"lnq thr<>ugh 

H. (tloto thot ti ls not In tho conter of the clrcle formed by tho 

frict)on ceo•.) 

4.3,2 Stobllity el wodgo of wolght W wlth u~llft force, u, actiny" 

on the fulluro plone 

Jt 1• lonediaaly ap;ooronl that • .,..dgo of .....,ight W will not slido 

0t1 tho plMo of foilure boooua e is 40 dO~re .. <ond uceed• lh< slo?• 

Mgle el JO dogr<~>. Thi> ls olso ap¡n>re~t fr(llll rlg. 4,6c, ""oc• the 

weight ~~ccor, ~. f•lh "lt~i~ the fr!etlon <0<'1.,, 

" 
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' 
"""no,..,¡ t<> the plano~~ falluro, a<'"""" in Fig. 4,6a, Tho cooulUM. -- ---·-·. ··-·· -------- ' ... -·-· . --- . -- -- -·- -------------------
driving vector, R B \1 +U,.<"" be detemino~ by dra.,ing tho '""' o·r<tN• ''' 1 

>tole (••• fi~. 4.6a) and detór,.inlng th• anglo of the·rcsultant." ·In·-----·-· 

tlois c»e, ¡ho n»gnitud< of U ts 9lvon o> 0,4411 and thorefore tho angle 

of ñ fr<"' tl•o vertical is found to be 20 degroo>. R ls thus loc•t•d 

Thc factor of safety for the ''"' co>e>, wltl> ond .,;th<><Jt the uplift 

force actin9. is sho.•n in Fi~. 4.6~., The tan~ent of the·ongle between 

4,3,3 Gr"phical prooedure for doterrnlning the dlroctlon of ruultont · 

voct<>r for.;;o 

""'gnltudos o! force> on the stcroographic,projottlon. H""'ever, tn< 

>'-'- i_< '"" 1 i<>n _uf. tho ros u l ton t -~oc '9!-"~'l. b..<:_ doto rm i no d . .!'! ~ n_g thc Sl e roo

~coph_i e .1" oj oc t Ion.\ n _<_<'!'b i_no. ti on. ,.¡ th. tf,o o~oph i c~l. o dd i t 1 on of ·~é ~~.'.!, 

1:':'_~~-_:>.:_i."'<· 10rcc vector<. ii and Ü of the pcc«ólns c•omplc ¡¡nd on 

ef thcsc vector• ;, podo"""d •• sh""" in Fi9. 4.8. A> dc>ccibed In 

<he pcc«~ing «""'plc, vector< \1 and ii oro addod srophioallv '""' dear• 

mlnins thc edoototion ef W + Ü, "'hlch i> found <<>he lO degr«" fr<tTO 

thc vortic~l {fig. 4.B.>). vector> >i anó Á ore then oddod, detcc.-ining 

th< <>riont<><l"" of >i + i., 30 dc¡rou Ir<•• thc ....,rtiul (flg. 4.S:). 
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' 
IU!Obga aJOpotramien.toa y la& perforaciones de exploraci6n in<H ·

can qua el fracturamhnto u 1110nor hacia d n\lo:lec:o Cid maQieo, 

~·~• de 20m aproximad~~m~~ota en el empotramiento izqUiudo. 

late roca muestra c..-nicidad iq>ortante, la fotoq.olOgb i'!d! 

ca la exiatencla de 11n11 qn.n cantidad de IJW:Iidaroa, En d. Vuo 

IIUCI>oaode elloa .. .,.........,g,., interco::~W~iCadoa por ...Uo de 

• 
condcc:toa .-uhte.rr"'eoa· c;¡uO, drenan hacia al arroyo dilll>lo an la-. . ,, -

IOilrgan izquierda que corra a lo lu~ del_pie del anticlinal -

y ~acarga hac~a el r!o, 

con la apert..r• da lOa túneha da desvío y con d -- . 
. 

ta pract.ieat!o en la ladera, aobre h entrada da dichoa tdn.!. 

lea, aa ob..,rv~UCon vari&~ fallu dentro de loa túnoola. y una 
: . . . 

vuiaci6" atl 

' 
Q ha!> Udo 

vi-..te a la apertura da loa túrielaa y el estado pruenta, ha 

inducido un flujo _da loa ~uea arcilloso• t>aci_a loa tdnelu. 

1 
-~tacto q~•notodo an t~<l<h. ~ lluvia. intenna en .. _.---- . 
~ al ~a ae filtra "" cantidadea apreciahlal a t.rav4i• doo f! - . 

,;,.,~ •. ~ ~ie~~tll~a·C"' ~-· . 

::=:::::.?ot;o· a&P<~·. ""'•tavorable a la eatabilidad lo cona~ 
. ~-~-

turan laa allf.';~~i~~~ ¡>~>el:l:an llegar a genararH an laa -

' ~Uciel .,_ falla poail>lu (Pig. 4). 

P.la Pi9. 5 ""da una iluatraci6n de lo que podr!a 

aer una aoluci6n al probl6DIII. de Batabilidad (S.coi6n No,4). 

Entn alguno• de loa problei!IBI /P-1 ,{,rioa para el 

an&Uah "-" la eatabilidad de la laCiera •• ancont.raron 101 r•-

brepaaaban loa 20 0111. 1.11 obtenci6n dB .. uutraa inalt<u::adU t.:!! 

traa inalteradu puel d tBrminar una cap~ da roca la presi6n 

lA incertidumbre r<~apecto a lu aullpreeio.n•• QUB PI'.!. 

dilO llegar 1 11_,rarae an un vaCiado r4pillo, o el afacto dool -

~ filtrada á tiavb d• lu diacon~nuidade•; por nuviu in

tenau, con1tituY., taotore• ooru~idoorabl-nte i.to¡lortanta• an 

el problama Cla utabilidad. 
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dolo a escala natural, instalando en ~~ in~trumentoa da medi 

ciOn para observar eu comportamiento durante la conatrucci6n 

con el fin de aplicar las medidas corractivae necesarias en 

caso de que tienda a presentarse un comportamiento inadecua

do, 

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

zaghi constituyendo un método de diseno que complementa los 

análisis ta6ricoa con las obaarvaciónea en la obra. El Dr. R. 

B. Peck lo describe en la novena conferencia Ha&nkine• (ref. 

1), reaumilndolo en loa siguientes puntos e 

1.1 Realizar la exploración necesaria para establecer al 

menos la naturaleza y las propiedades del suelo, 

1.2 Valuar las condicionas mas probables y aus desviacio

nes más desfavorables, 

1.3 Realizar el diseno con las condiciones mas probables, 

basandolo en hipótesis del comportamiento del suelo. 

1.4 Seleccionar las variables a ser observadas durante la 

construcción y Calcular sus valorss sn base a las hipótesis 

de diseno. 

1.5 Calcular los valores de estas variables bajo la condi 

ciones más desfavorable''· 

1.6 Definir anticipadamente la forma en que se actuará en 

caso de que se presente alguna desviación importante de las 

observaciones con rsspecto a las predicCiones • 

• 
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l. 7 Medir las variables en obsonvación evaluando las condi 

clones reales del suelo . 

l.a Modificar el diseno cuando se considere que oc conoce 

el comportamiento real del suelo. 

La instrumentación en Mecánica de Suelos, adem&s de formar 

parte de un método de diseño, se emplea en las obras para de

tectar oportunamente cualquier indicio de mal comportamiento 

de las mismas, estandQ.aB1 en posibilidad' de operarlas en con 

dicioncs adecuadas da acguridad. 

Como se ve, el papel que juega la instrumentación en la -

Mecánica de Sueloa es de importancia, por lo que el ingenie

ro debo estar familiari~ado con éstas técnicas, como lo esta 

con las de análisio teOrices, 
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• 

2 FUNDAMENTOS DE UN SJSTEMA DE HEDICION • 
• 

2.1 DEFINICIONES. 

Para podar conocer y comp~rar los diferentes sistemas de 

medición ea necesario definir previamente ciertos conceptoa 

relacionados con el funcionamiento de los aparatos. Estos -

conceptos son: senalbtlidad, rcpetibilidad, procisi6n abso-

luta, resolución y rango. 

Por "Sensibilidad" ae va a entender el valor más pequetlo 

de la variable medida, que el aparato es capaz de registrar 

o medir. 

Por "Rept>tibilidad" se entenderá La diferencia de un nú-

mero de medidns similares con rm1pecto a su prom<J<'Iio aritml!-

tico, 

• La " ,..,-ecisi6n AlHJoLuta~ será la diferencia entre el Vll.lor 

detectado por el aparato y el valor real de 1¡¡ variable madi-

do. 

Por "Resolución" SI! entender6 la terma, ya. eea discreta o 

dbntinua en que se ~etecie una variable. 

Por ""Rango" se va ¡o entender el intervalo de valores de 

una variable en el qu~ ee obtionon mediciones confiables. 
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Con el fin de aclarar loa conceptos anteriores se pre

sente como cj~mpio un ~n6metro de Bourrton (fig 2.1). En 

este diGpositivo la eenaibilidad es iqual' a la menor gr~ 

duaci6n de su cerAtula, ya que este valor es el me~or -

que puede detectar. 

Sl r.•• hacen m¡a snrie dn lectul-aa de una miemll presión 

con el manómetro de Bourdon, la dceviaci6n de estas lec

turas con respecto e su promedio aritmético será la repe 

tibilidad de el aparato para esa preai6n. 

La diferencia de una lectura del man~etro con el va-

lor "real" de la presión que se e!.lta midiendo es la pre

cisión absoluta del instrumento para ese valor. Hay que 

hacer notar que pna buena pre~isi6n absoluta implica una 

buena repelihilidad, pero lo contrario no necesariamente 

es cierto. • 

El rango del manómetro es el intervalo de presiones 

marcado en su carátula y está en función de l~s caracte

risticas del tubo de Bourdon empleado, La resolución de 

este aparato es contlnua, ya _que todas las presiones den 

tro del '"""9'0 producen •m deapla:~:amiento de este tubo. 

La determinaci~n num~rica de estos conceptos tiene - -

• 
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gran importancia para el diseno de la instrumentación de 

una ~ra. porque ~!ante ellos se describen loa requeri 

mientas de una cierta instrumentación y sirVen como pa-

trón de comparación de los sistemas de medición adecua-

dos en cada caso. entendi6ndo•e por sistema de atedici6n, 

al conjunto de elementos que forman un instrumento • 

• 

Se debe tener cuidado de no confundir las caracteristi 

cae de un elemento del aist~a de medición con las de to 

do el sistema, ya que por lO general no son las atiamas. 

2.2 ELEMENTOS DE UN SISTE:MJI DE MIIDICION. 

La mayor1a de loa siatmoas de medi"ci6n est.in constitui 

dos por loa siguientes elementos: 

2.2.1 Un primer elemento que detecta las variabtse f1-

sicaa que interesa medir, ll~do elemento sensor. 

2.2.2 Un elemento llamado transductor que tranaforma 

la seftal detectad~ por el sensor a ~na seft~l de m!s f'cil 

manejo. 

2.2.3 Un elemento que modifica La senal direct~ del 

transductor mediante ~n ~mpli~icador, ~n filtro, etc. de 

manera que la senal res~lte medible. 

2.2.4 Un elemento final terminal que actua indicando, 

reqietrando o controlando la medición. 
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ConaidéreBo el miamo ejemplo del manómetro, en este ~~ 

so el-tubo de Bourdon del aparato ea el Blemento sensor 

y transductor {fiq 2,1), ya qVe detecta la se~al de pro-

ei6n y la convierto e un desplazamiento. Por lo general, 

como en este caso, el elemento aensor y el tranSductor -

forman un mismo diapositiva por lo que se acostumbra ver 

loe como un solo elemento llamado sensor-transductor . 

• 
El elemento amplificador consiste en este caso en un -

arreqlo de engranes, que amplifica el deeplaramiento en-

el extremo del tubo de manCra que un pequeno desplazamie~ 

to de este, se transforma en lln giro apreciable de los -

engranea, loe cuales se conectan al elemento final indi-

cador que coneiste de una aguja y una car~tula. 

2.3 PRINCIPIOS DE FUtiCIONAMIENTO DEL ELEMENTO SENSOR--

TRANSDUCTOR. 

2.3.1 PRINCIPIOS ELECTRICOS. 

Los sensor-transductores más usuales basados en princ~ 

pios de este tipo aplicados en la Mec6nica de Suelos son 

el potenciómetro, el transformador diferencial variable 

de respuesta Lineal (L.V.D.T.). los transductores capaci 

tivos, los tranaductorea piezoeléctricos, los transducto 

re!.l de cuerda vibrante y los aceler6metros. 
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2.3.1.] POTENCIOKETRO. 
• 

D~sicamcnte este dispositivo se utiliza en la medición 

de despla?.arniento• linenlcs o angulares, pero es posible 

utilizarlo también para ~~cer medicioneo de fuerzas o --

presiones por medio do mecanismos que transforman estas 

fuerzas a desplazamientos. 

Su principio de funcionamiento consiste, en que a cada 

desplazamiento de entrada, le correspondo una eeHel eléc 

trica de salida proporcional a la posición de un contac-

to deslizable sobre una roaistoncla eléctrica, constitu-

yendo asi una resistencia variable. 

• La magnitud de esta resistencia norm~lmente se conoce 

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

formado por cuatro resistencias (fig 2.2), dos de ellas 

fijas y constantes CR2 y R3 ), una variable {R1 ), y la re 

sistencia desconocida que también ~• variable en este 

dispo~itivo {Rxl• pero que al efectuar la medición tiene 

• un valor fijo. su funcionamiento consiste en igualar la 

ca1da de potencial por el paso de corriente a través de 

las resistencias conocidas con la ca1da de potencial por 

el paso de corriente por las resistencias variahle y des 
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conocida, aeta condición de equilibrio ee puada obtener 

conectando al circuito un qalvanO..tro (G) y ajustando -

la reaiatencia variable hasta que el qalvan6metro no ex-

pe~lmente deaviacionea, con eato al valor de la reaiaten 

cia deaconocida ae obtend~& (ref.2) de la ecuación • 
• 

La ~eaiatencia eléctrica puede eetar conatituida por 

un al~re calibrado, un embobinado o t-=biin puede aer 

un conductor sólido como una pieza de qrefito. Empleando 

' un embobinado la reaoluci6n del aparato aer6 diacreta y 

au sensibilidad estará dada par la aeparaci6n entre dos 

vuelta• auceaivas del alambre del eMbobinado, cuando se 

uae una pieza de grafito se tendrá una reaoluci6n contt-

nua. 

La principal desventaja de loa potenci6metroa ea que el 

contacto deolh:able pu.,de sufiir fallaa por desgaate o 

enmoheci.,iento. 

2.3.1.2 TRANSFORMADOR DIFERENCIAL VARIABL~ DE RESPUESTA 

LINEAL (LVDT) 

Bs un diapaaitivo empleado en la medición de desplaza-

mientoa y tambifin es utilizado en la medición de fuerzaa 

o preaionea a través de algún mecanismo que convierta e~ 
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taft variabl~ft a daaplazomlentoa. 

Este aparato consisto da tras bdbinae eoloca~as como se 

indica en la figura 2.3, y una barra de m~terial ferro--

magnético que se mueve libremente entre ellas. 

Su principio de funcionamiento está bas~do en el acopl~ 

miento magnético que Be produce entre la barra y las bobi 

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

primaria, siendo dicho acoplamiento proporcional a la ~ 

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

to~ar una aenal de entrada de despla~amiento en una ae-

ftal eléctrica de salida. Esta senal de salida ee Lineal 

con respecto a la pouici6n de la barra cuando oata ea en 

cuentra en las cercan1ae del centro de el arreglo de bo-

binas, normalmente este intervalo lineal es especificado 
1 

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

tituyendo el rango del aparato. 

' " 
Las principdles ventajas de eate dispositivo son la no 

existencia de contactos que sean susceptibles de desgas-

te o enmohecimiento, eom,o en el caso del potenciómetro y 

•u resolución continua. Sus principales desventajas 80n 

que requiere de una fuente de voltaje relativamente qra~ 

de y que su rango ea pequetlo (de 0.01 a 7.50 cm) (ref 2) 

adem~e de tener un alto costo. 
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2.3,1.3 TRANSDUCTORES CAPACITIVOS. 

Son dispositivos empleados en la .. dici6n de d~aplaza-

mientes, niveloa.ds 11quidoo y presiones. Consisten de-

dos placas paralelas sobrepuestas con un material dielé~ 

trico entre ellas (fiq 2.4), su principio da funcionamie~ 

to está dado (ref,2) por la siguiente relación 

donde 

e 

~ 

A 

' 

•• 

• C•0.22~"'-
. y ' 

lo capacidad del condensador • 

•• lo constante dieléctrica del material entre 

las placas, 

•• el &rea de sobreposición de las placae • 

e• lo distancia entre las placas. 

El dispositivo es empleado cambiando el valor de cual-

quiera de las variables que intervienen. en la relación,-

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

lida del transductor. 

Para utilizar este diapositiva "en la medición de des--

plaz·<~mientos generalmente ee hace. variar la distancia e.!l 

tre las placas o eu área de eobrepos"!Ción, en la medición 

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

tante dieléctdca. formada por el Liquido y aire (J'ig2.5) 

• 
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Eute transductor tiene \a doovontaja de preRcntar una 

alta impedancia do salida, por lo que se debe cuidar el 

dlse~o de loe circuitos do acoplamiento del amplificador 

y del siBtema de lecturas, <Jtra desventaja es que la -

humedad del modio afecta notablemente las lecturas, eu 

principal ventaja "" <JUO tiene un rango muy amplio (de 

10--8 cm. e varioP mctroo) (ref. 2), 

2.3.1.4 TAANSDUCTOHES PIEZOELECTRICOS. 

Estos dispositivos son empleados para medir íuer¡o:as o 

esfuerzos, consisten de un cristal piezoeléctrico coloca 
• 

do entre dos electrodos de placa (fig 2.6). 

Loa cristalcn piozonléctricns tienen la propiedad de 

generar una diferencia do potencial entre sus caras al 

imlucíreelos t.1!la doform<:~ci6n: a cato fenómeno ac lo cono 

ce como ef<>cto pie?.ocllktrlco. 

Al aplJcara~ un oofuerzo sobre las caras del cristal 

la deforu, .. cl6n inducida produce una difonmcia da poten-

cial, la <"Uill ea proporcionnl n <>oto esfuerzo y depende 

de la orien~a<:i6n con que hayn :~ido cortado el cristal.-

Esta difen~nci" do potencial se registra en un voltmetro 

detenninándo"e el esfuerzo aplic11d0 por medio {ref.2) de 

la expr<>si6u. 

'··-'
' ' 
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• 
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dando 

E •• ., V0lt3.jC de salida. ' 
•• ., ospcsol:" ,,, cristal. 

' 
., " sen" ibi 1 idad do voltaje, Y'" igual • 9"~ 

' 
~ es la constante dieléctrica del cristal. 

pos el esfucn:o aplicado al cl:"istal. 

El cristal piezoeléctrico m~s empleado para este tipo 

do dispositivo es el cuarzo, pero existen otros crista--

les que tambión pueden ner utilizados. 

Este transductor tien" r:omo ventajas su sencillez, su-

bajo costo y la amplituñ de su rango: su principal desveE. 

taja es que los cambio-~ d~ temperatura lo afectan notable 

mente. 

2.3.1.5 MEDIDORES DE OEFORMACION (STRAlN-GAGES) • 

• 
Son disponitivos utilizados ampliam~nte para medir de-

formaciones. Se basan en la propiedad del cambio de resis 

tencia eléctrica de un conducto!:" cuando so le sujeta a -

una dcfornaci6n. 

Consisten de un conductor eléctrico que se sujeta fir-

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

nes, antes de ser cargada, en esta forma cuando se apli-

ca una fuorza"la dcform .. ci6n de la pieza es transmitida 
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al conductor, siendo detectada por medio de un cambio en 

su resistencia el6ctrica, la cual se mide por medio de -

un puente de Wheatstone . 

• 
La deformación unitaria que se obtiene por medio de un 

atrain-qege se caleula {rof.2) mediante la siguiente ex-

presión 

donde 
• 

• •• lo deformación unitaria, 

f •• ., factor de calibración del etrain-qage. 

R .. lo resistencia el~ctrica en ausencia de CBf. 

••• 
dR '"" el cambio de resistencia detectado. 

(,os valoreé de f y R son proporcionadoa regularmente 

por el fabricante, el primero es un parámetro que define 

las caracterieticas de la variación de la resistencia con 

la deformación y est' dado por la eXpresión (ref,2) 

donde 

~ es la rel!lci6n de Poisaon del strain-qage, 

En la eXpresión anterior se considera que la variación 

• 
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en la resistencia e~ provocada únicamonte por el cambio 

de forma del strain-qage, es decir que no varia la rcsis 

tividad del material con la deformación, lo cual es V~li 

do en muchos strain-gagea dentro de los intervalos de me 

dición, no obstante algunas veces se considera necesario 

tomar en cuenta dicha variación. 

Los strain-qagcs comar·cializados, actualmente están 

comprendidos básicamente en dos categorías: los de ele-

mento sensible met61ico (de construcción en hilo o en lá 

mina) y los de elemento sensible semiconductor. Los pri

meros, son los más comunes y en loo de hilo el di~etro 

de este varia entro 0.0005 y 0.001 pulgadas, y en los d<l 

lámina impresa se emplean normalmente espesores de lámi

na abajo de 0.001 pulgadas, resistiendo intensidades de 

corriente mayores que los de hilo sin deearrollar altos 

gradientes de temperatura. Los strain-gages semiconducto 

res están formados de silicio sensible a la deformación, 

teniendo en general una mejor sensibilidad. 

Un factor que debe tom¡¡rse en cuentn ca la variación de 

la temperatura, normalmente se hace una corrección efec

tuando medida~ simultáneas en el strain-gage colocado en 

la pieza y otro en condiciones similares pero ~n una pi~ 

za no cargada, de tnl manera qllC la d~formaci6n debida -

a la carga es determinada a partir da la diferencia entre 

las deformaciono11 en los dos disposiol ivos, suponiendo que 
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111. doforn~acHm en el segundo etrain-gagc '"" Uebe solo a 

efecto• da temperatura. 

La absorción de humedad en el diapositiva puede cambiar 

la resistencia eléctrica del mismo, afectando las lectu

ras, por lo que siempre se deben tomar las medidas nece

sarias para evitar e~te efecto. 

Otro. inconvcni•Jnte es que en mediciones a largo pla>:O 

ocun~e una deformaci6n diferida con el tiempo (creep) en 

el sistema de fijación de los strain-gages obteniéndoso 

mediciones más representa~! vas. 

Las principales ventajas de esto~ dispositivoa son su 

pequefto t~no. su hajo costo y su relativa facilidad -

de instalación. 

2.3.1.6 TRANSDUCTORES DE CUERDA VIBRANTE • 

• 

Estos tran!l<luctorell se utilizan en la medición de de-

formaciones, y a través de mecanismos es pollible obtener 

mediciones de f.uer.:zaa o presiones. 

Su prinéipio de funcionamiento se basa en el cambio do 

la frecuencja natural de viliraci6n en una cuerda tensada 

• al variar ~u longitud. 

Consiste de lln elemento dentro del cual se fija la cuef. 

da entre doll ponto" de soporte. de tal manera que cuando 
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' ae le inducen daformacionee, la diltancia entra aatoa pun 

mo au frecuencia da vihraciOn. El ~lo.de freaueneta ea 

puede relacionar con la deformaci6n del al.aento (raf.J) 

~lenta la ecuaciOn 

,., .· 
. . . 

donde 

li ea la detonaci6n en la CNUrda. 

1( ea una eonatante propia del tntwd.~etor. 

l •• la longitud de la cu~. 

e •• la·da~idad del ~terial de '" """""'· 
E •• el IIIÓdulo de--elasticidad de lo cu.erda. 

'· eo lo frecueriCia de vibraci6n inicial. 

' •• '" frecuencia de vibrecitm de8puaa. dll la d.!, .. 
formación~ 

tenaada de material ferramaqn6tico y doe alectrot.an.. •• 

colocadoa aprox:bládamante a una distancia de un •ilt..tro 

de ella: cuando se le aplica una corriente pulea_toria e

WlO de loa aleetroialanea la éuer~ Be ezcite dobi~So al -

e~ magnitico generado, induciéndoaa una corriente al-

terna en el aequndo electroim~ que actúa como receptor. 

toa corriente ind1.1cida es 'de una frecuencia igual a le 

.. 
• •• 
)' . 

. ' : 
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• 

fre~ucncia de vibración de la cuerda, y cstn scnal una -

vez amplificada constituyo la scftal ~o aalida del instr~ 

mento, 

-La variación de la temperatura afecta_ al tr11naductor -

solo si el coeficiente de expansión t6rmica de la cuerda 

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

• mente estos coeficientes son iguales de modo que la senal 

de salida no os afectada por estos efectos . 
• 

Las principales ventajas de estos transductores son su 

buena senuibilidad y rcpetibilidad, su resistencia a la-

humedad y su f&cil in,.talaci6n en muchos inlltr\llllentoli.-

2. 3 .l. 7 1\CET,EROM.ETROS. 

Son dispositivos empleados en la modici6n de movimien-

tos vibratorios y de aceleraciones, su principal aplica-

ci6n en Ingenier1a Civil es en la ~edición do aceleraci~ 

nes s1smicas aunque también son empleados en otro tipo -

de me<liciones. 

Consisten en general de una carcasa con una masa suje 

ta a un resorte colocado en dirección paralela a la ace 

leración que se quiere medir y un sistema de amortigua-

miento en esta mimma dirección. 

Loa desplazamientos relativos entre la masa y la car-



.. 
- 21 - . 

casa son registrados por modio de un transductor do dcspl~ 

zamiento, siendo su se~al do salida proporcional a la ooco 

laraci6n de entr~da obteni~ndoso nsi una mcñida do osta -

aceler;:~ci6n. 

Un transductor basado en el miomo principio es el servo 

acelerOmetro, que C<>nsiste de un11 !MOa con un dispositivo 

que detecta su posición relativa dentro del aparato, La~ 

oe~al de salida de esto dispositivo alimenta un sistema 

maqn6tico que produce aobre la masa una fuerza iqual a -

la causada por la aceleraci6n pnro de sentido contrario, 

provocando que éata so mueva en dirección opuesta lo que 

a su vez es detectado produciéndose sobre la masa una --

funrza de sentido contrario a la anterior, este proceso 

se repite con valores de las fuerzas cada vez menores --

hasta que la masa se m<:tnticno en su posición original. 

La corriente eléctrica requerida par~ regresar de esta -

manera a la ~asa a su posición original es prOpOrcional 

a la aceleración de entrada del transductor constituyendo 

una medida de esta aceleración. 

2.3.2 PRINCIPIOS MECANICOS. 

Los principios mec~nicos son empleados directamente en .. 
los senaor-trunsductorea de un gran número de instrumentos, 

además se utilizan como principios auxiliares 
.. 

en aparaton 

" 1 .. 
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baaadoa en otros sistemas no mecánicos. 

Este tipo de principios son muy variados y van desda la 

observaciOn directa de una distancia por medio de una r~ 

gls graduada, hasta principios hidr6ulicos o neumáticos-

más elaborados. En general se basan en sistemas mecánicos 

tales ~omo palancas, poleas, engranes, etc. y en lae le-

yee del equilibrio de fluidos.· 

Los dispositivos basados en sistemae mecániooa son em-

pleado• en la medición de desplazamientos, en general los 

amplifican o transforman a giros de modo que sean medibles, 

como es el caBo del micrómetro, instrumento empleado en-

la mediciOn de pequenos desplazamientos (fig. 2.7) 

Los dispositivos basados en las leyes de equilibrio de 
•• • 

los fluidos se emplean para medir presiones y desplazamie~ 

tos verticales.- En la medición de presiones el sistema 
. ' oj. 

máe simple c~nsiate en medir la columna de agua que Be -
• 

forma en un tubo vertical cuyo extremo inferior se encuen 

tra en un punto de mediciOn; la altura de esta columna,-

formada por la diferencia entre la presiOn en el punto -

de medición y la presión atmosférica, proporcionan el va 

lar de la presiOn en observación. 

E~isten otros siste~as que consisten on lograr el equi 

librio de presiones a ~mb~s lados de una membrana, en la 

cual actüa sobre uno de sus lados la presión desconocida 

• 
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y en el otro una presi6n controlada conocida, qua oe apli 

ca al efectuar la medición. Para determinar el momento 

en que se logra el equilibrio existen varios sistemas, 

el más usual consiste en utilizar a la membrana como ob

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

dando el equilibrio establecido en el instante en que la 

membrana interrumpe la comunicación entre los mencionados 

conductoe al hacer disminuir la presión· aplicada después 

de haber sido sobrepasada la presión de equilibrio (fig. 

2.9). 

Loa dispositivos basados en las leyes de equilibrio de 

fluidos que se utilizan para medir desplazamientos verti 

cales, emplean el principio de vasos comunicantes. La -

mayor1a de estoa aparatos funcionan de manera semejante 

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

tos verticales en el vertedor se miden por ~edio de la -

variación. en el nivel del agua en la pipeta. 

2.3.3 PRINCIPIOS OPTICOS, 

Los principios ópticos son utilizados principalmente en 

las técnicas topográficas de medición, Estas técnicas co~ 

sisten en la determinación de elevaciones-por medio de -

nivelación ópticu. determinación de desplazamientos hori 

zontales a parti~ d• lineas de colimación y medición de 

movimientos de puntos en observación por medio de trian-
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gulaci6n. 

La determinación de desplazamientos verticalea por eatoa 

proced~ientos cOnsiste en fijar una serie de bancos do-

observación y correr nivelaciones periódicas, observando 

el cambio dO elevación de los bancos . 
• 

Loa desplaz~ientos horizontales son determinado• por-

medio do la medición directa de la distancia entre una -

1 linea de col~aci6n fija y una serie de puntos de Obser-
• 
1 vaci6n. La ejecución de mediciones eubaecuentes perm!ti-

rá conocer los despla~amicntos en estos puntea. 

Cuando no es posible efectuar mediciones directa• de 

desplazamientos, se emplea el m~todo de trianqulaci6n, 

1 

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

tituyendo tos vértices de una red de triángulos, cuyos -

• 
desplazamientos se obtienen por medio de 1• medición de 

sus ángulos interiores relacionándolO$ a una linea base 

fija de longitud conocida. 
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3 INSTRUMENTOS DE MEDICION. 

3.1 MEDIDORES DE DEFORMACION. 

3.1.1 MEDIDORES DE DEFOFMACION VERTICAL. 

3.1.1.1 SISTEMAS TOPOGRAFICOS. 

Son muy ~leados en este tipo de =edicioneo, consisten 

de una serie de bancos de nivel cuya elevación se Obtiene 

periódicamente mediante nivelaciones de precisión. Los --

bancos de nivel pueden ser colocados en la superficie o -

en el interior de una masa de suelo. 

Los bancos de nivel superficiales, son puntos de oboe~ 

vaci6n formados generalmente por una varilla o un torni-

' llo embebido en un pequeño bloque de concreto (fig.3.1). 

Eatos dispoaitivos son simples y baratos, con equipos de 

topografia adecuados se puede llegar a determinar el ase~ 
' 

tamiento ocurrido con una precisi6n de 0.1 mm. 

Los bancos de nivel profundos, son puntos de observa-
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ción en el interior del euelo, con•isten d• uno. varilla 

o tubo de diimetro peq~o que pa•a libremente dentro de 

un tUbo vertical, y una baso anclada en su extremo infe-

rioT (fig, 3.2). 

Los asentamientos de la base son deteTminado• a través 

de nivelaciones del extremo superior de la varilla o tu-

bo. Se emplean por lo g..,.neral para medir Beentamientos do 

• 
cimentaciones en suelos blandos. Su precisión depende del 

equipo topográfico que se emplee. 

Los bancos de nivel de partida no deben sufrii movimion 

tos y las nivolaciones deben cerrarse con errores no rnay2 

res de 0.5 a 2.0 cm. en circuitos de un kilómetro. 

3 .l. L 2 SIS'I'EWIS IJE TUBOS VERTICALES TI';LESCOPIADOS 

Los ·sistanas do tubos verticales telescopiados son de-

dos tipos, los qu~ se sujetan al terreno por medio de cr~ 

ce)cas d., fierro (cross-arm) y los que lo hacen únicamen-· 

te por fricci6n. 

LOS sistemas con cruceta están formados por una serie 

de tubos de fierro telescopiadoa. colocados en forma ver 

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

laminado soldada nl centro de los tubos de menor diámetro. 

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

son de l. S y dos pulgadas de diámetro con una lonqitud-
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de dos metros. 

Loa"movimiontoa del terraplén son seguidos por los tubos 

teleecopiados, determinindose loe asentamientos por medio 

del cambio de elevación de los extremos inferiores de los 

de menor di~tro, lo cual se obtiene mediante la nivela 

ci6n del brocal del tubo superior y la medición de la pr~ 

fundidad do loa extremos inferiores. Esta medición se afee 

túa por medio de un dispositivo formado de un gancho con 

un resorte que detecta el extremo inferior de los t1ilios-

determinándose la distancia vertical por medio de una cin 

ta de acero a tensión controlada. 

Las principales ventajas de este sistema son au eenci-

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

de que las crucetas no permiten que el suelo se desplazo 

con respecto al tubo. Tiene los inconvenientes de que no 

es posible inatalarto dentro de perforaciones y que el -

dispositivo de medición puede quedar atorado en el inte-
• 

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

instrumentos precisiones de 0.1 a 1.0 cm. En instalacio-

nes muy antigua& se ha tenido el problema de oxidación -

de los tubos. esta dificultad ha sido superada instalan-

do tubos ~e plástico. 

Los tubos verticales telescopiadoo sin cruceta, tienen 

la ventaja de que pueden ser instalados tanto en terra--

' ' 
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plenea como en pQrtoraeiones. Existen dos sistemas de ~s 

te tipo dU'erencUndose on la (onM en qllo 811 determin<~ 

la elovac:i6n de loa puntos do obs<n'vn"ci6n, 

El primero es un eiatema similar al anterior, solo que 

la tuber1i sigue los movimientos del suelo únicamente por 

fricción. Normalmente se emplea para tal fin la tUboria

del inclin6metro, instrumento que s.e deacribir:i. má11 ade

lante. 

En esto sistema, la precisión depende en qran parte de 

la facilidad con que los tubos deslicen en sus ~les 

evitando el movimiento relativo entre estos y el suelo. 

El segundo sistema de este tipo, consiste de una oerie 

de tubos de pl~stico telescopiados colocados en forma ve¡ 

tical ya sea en perforaciones o en terraplenes en cons-

trucción. Los puntos de observación eSt~n constituidos -

por una serie de anillan met~licon ensartadon en la tube 

ria (fig. ).4}. r,os anentamientos del terreno se miden -

detectando el cambio de elevación de estos anillos, dete!. 

minado mediante la obtención de su profundidad por medio 

de un dispositivo que contiene una bobina cuya inductan

cia ne ve alterada en las cercanías de los anillos, esta 

alteración se detecta en un circuito puente alcanzando 

su m~ximo desbalanceo en la elevación del anillo . 
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LOa anillos son independientes de toa movimientos del 

tubo, po~ lo qua en este caso la precisión del sistema 

no es afectada por el movimiento relativo de loa tubos Y 

el auelo. 

Eléctricamente el sistema tiene una precisión de 0.5 mm, 

obteniéndose su máxUna sensibilidad cuando el ditmetro 

interior del anillo no ea mayor de dos veces el diAmetro 

de la bobina, y su eupeeor ea igual al ancho de la ~isma. 

La pr-ecbi6n general del sistema esU. afectada por la 

medición de la profundidad de la bObina y por la preci-

si6n en la nivelación del brocal de la tuber1a, siendo 

en general de 2.5 a 20,0 mm . 

• • 3.1.1.3 SISTEMAS HIDRAULICOS 

Son dispositivos operados a control remoto, baapdoa -

en 'las leyes del equilibrio do los fluidos. El aparato 

de este tipo más sencillo ea el niVel de manguern. a --

partir del cual se han desarrollado una serie de instru 

mantos más versátiles, adaptándose a las condiciones y -

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

dividido en tres· tipos dependiendo de la posición relati 

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

El instrumento hidr~ulico más empleadÓ en la medición 

de asentamientos cuando la unidad de observación se.tiene 
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a la misma elevaci6n es el mostrado en la figura 3.5, el 

cual consiste de un vertedor conectado a la unidad de lee 

tura por medio do dos mangueras. La elevaci6n del dispos1 

tivo se determina observando el nivel al que asciendo el 

agua en la pipeta cuando ue le inyecta agua al vertador, 

La presi6n del aire en el aparato debe sor la atmosférica 

por lo que se coloca un conducto de ventilación hacia el 
' 

exterior. 

Las principales fuentes de error de este instrumento -

son la formaci6n de burbujas de aire dentro de las mangua 

' 
ras y .las fluctuaciones del agua en el vertedor cuando 

las lectur!lfl se hllcen muy rt¡pido. La precisión de este 

aparato depen<lo de varios factores y varlll de 0.1 a 10.0 

Otro dispositivo de esto tipo es la celda de asentamie~ 

toe la cual consiste de un recipiente parcialmente lleno 

de agua, comunicado a la pipeta de la unidad de medición 

por medio de do8 manguerao (fig. 3.6). 

El ase"tamiento de la celda se determina a parti~ do la 

variaciót1 del niV•ll del agua en la pipeta. Cuando el dU. 

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

pipeta esla variación ~crá pr~cticamente i~ual al asonta 

miento en \a celda. 

Este instrumento tieno como ventajas su sencillez. su 

' 
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facili~ad de instalación y su bajo costo, siendo su preci 

si6n de 0.5 a 5.0 mm. 

Un dispositivo de mayor prociai6n ea el de flotador~•• 
• 

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

cipientes comunicados entre si con un tirante de agua 

dentro de ellos y flotadores que transmiten sus movimicn 

• tos a transductores do desplazamiento . 

El nivel de el agua se mantiene constante de manera que 

los asentamientos en las celdas provocan un movimiento en 

los transductores, cuyaa lecturae se calibran en el sitio • 
• 

Este dispositivo tiene la desventaja de que el transduc 

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

riencia en su ~leo, habi6ndose llegado a obtener proci 

sienes hasta de 0.1· mm. 

cUando la unidad de lecturas se. localiza arriba del --

instrumento, se puede utilizar el dispositivo mostrado 

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

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

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

cuales está conectada al vertedor y se encuentra llena 

de agua, y la otra contiene aire a presión manteniendo 

dentro de la celda una presión conatante, la unidad de 

medición está fonaada por un tanque de agua conectado a 
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dos manómetros do mercurio. 

Cuando la celda sufre un movimiento vertical, la presión 

en el agua dentro del vertedor aumenta, derramándose y -

provocando que la columna de mercurio correspondiente (h¿) 

disminuya hasta igualar la presión dentro de la celda. -

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

medida directa de los asentamientos en la celda. 

La celda de asentamientos puede ser utilizada también, 

cuando la unidad de léctura esté arriba de ella, inyectan 

do aire a presión con~tante con el fin de que ascienda el 

agua hasta 1a pipeta (fig. 3.9). La variación del nivel 

del agua en la pipeta, estar~ relacionada con el asenta-

miento ocurrido, de la misma to~ que en la celda de --

asentamientos con unidad de lectura al mismo nivel (fig. 

3. 6) • 

La evaporación en la pipeta es un factor que se toma 

en cuenta colocando un tubo de igual diámetro al de la 

pipeta. en el que se observa la variación de su nivel por 

efecto de la evaporación. 

Otro dispositivo de medición que se colo~a abajo de la 

' unidad de lecturas, es la celda el~ctrica de mercurio que 

consiste de un recipiente lleno de mercurio conectado a 

la unidad de medición por medio de doe mangueras y un ca 
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•• 
blo eléctrico (fig. 3 .10). 

El mercurio de loo celdas es deeplazado al inyectar ni. 

tr6geno a presión por una do las mangueras, detectando el 

momento en que so vac1a la celda mediante una sc"al o16c 

trica y determinando la elevación del aparato por modio 

de la presión nplicada y do la altura que ulcanzó el mer 

curio en la unidad do lecturas. 

La precisión de este aparato es de 2 a 7 mm., pero tie • 
ne la dcnvcntaja de presentar problemas de corrosión y de 

ser muy cootoso. 

cuando la unidad de lecturas se encuentra abajo del --

aparato, so puede emplear el diapositiva mostrado en la 

figura J,ll, el cual consisto de una celda conectada a -

la unid;~d de medición por medio de doa mangueras, inyoc-

tando agua a través do una de ellas hasta que retorno por 

la otra. La elevación de la celda ee conoce par medio do 

la presión que registra un manómetro conectado en la ma~ 

gucra de inyección en la unidad de medición. Ea neceaario 

tener una tercera manqucr~ de ventilación para conscrv~r 

a la ccld~ a presión atmosférica. Su precisión ea de 7' a 

15 nw. 

Otro diapositiva de este tipo consiste de una celda lle 

na de mercurio con una mcrnbr~na que interrumpe la comun.!. 

• 
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caciOn entra dos conductos (fig. 3.12). La el~vación da 

la celda se conoce'por medio de la diferencia entre la -

presión necesaria para causar burbujeo (P2) y la presión 

aplicada al mercurio (P1 ). 

Este aparato tiene la ventaja de poder eer usado inde

pendientemente de la posición en que se encuentre la uni 

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

ne las desventajas de ser sensible a la temperatura y de 

no poder evitar burbujas de aire en la mangu~ra del mer

curio. 

La celda de globo (fig. 3.13) es otr9 tipo de disposi

tivo que conaiste de un recipiente lleno de agua y un el~ 

mento inflablo en su interior que puede ser desplazado 

dentro de un tubo flexible. La celda es conectada a la 

unidad do lecturas por dos mangueras una de las cuales 

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

del dispositivo se conoce inyectando una presión consta~ 

te al globo observando ln altura que alcanza el agua en 

la pipeta. 

La ventaja de este aparato es que puede ser desplazado 

a diferentes puntos dentro de la tuberia flexible, obte

niéndose el perfil de asentamientos del tubo. 

Tiene una precisión de S ~ i5 mm. pero tiene como des

ventaja ser muy sensible n la temperatura. 
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3 .l. 2 MEDIDORES DE Dt:I"OfU~fiCWN EN OTRI\S ntRF.CCJONES 

3.1.2.1 SISTEMAS TOPOGUAFlCOS 

Consisten en la determinación do tos movLmlontoa hori

zontales de puntos de observación por medio de técnicas 

topogr~ficas, los métodos usados son la medición directa 

con regpecto a lineas do colimación y la ~riangulaci6n. 

LOS puntos de observación que se emplean para medir 

desplazamientos a partir de lineas de .colimación se les 

llama testigos superficiales y consisten de pequenos bl2 

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

sitivo especial para acoplar una mira deslizable {fig. -

3.14). 

Las lineas ñe colimación se definen por medió de un puu 

to y una mira, debiendos6 localizar fuera de la zona de 

movimientos. Para mediciones de mucha precisi6n ee util! 

zan monumentos de centraje forzoso en vez de puntos de •, 

contraje ctm plomada y h distancia del testigo a la U· 

nea de cclimaci6n se determina por medio de miras desli

zables c011 vernier ( fig. 1.15) • 

Utilizando miras deslizables y monumentos de centraje 

forzoso se pueden llegar a obtener precisiones del orden 

do 0.1 mm. en la medici6n de desplazamientos horizonta-

les. 

La triangulaci6n consiste de una serie de puntos que -
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conetituyen loe vé~ticea da una red de trilnguloe. Estos 

punto• pueden aer ·varilla& o tornilloa colocados en pe--

que"os bloquea de concreto o monumentos do contraje for-

zoeo, los c~le& sirven tanto de punteo de contrajo como 

de miras en la medición de los lngulos interiorea de loe 

triánquloa . 

La aproximación en la determinación de loa deaplazamio~ 

tos dependerá de la preciai6n con que se midan los ángu-

los y de la medición de la linea base. 

Para lograr buena precisión en la médici6n de los áng~ 
• 

loe se realizan una serie de repeticiones y se efectúan-

laa lecturas en horae del d!a en que no haya niebla ni 

" reverberación que afecten la visibilidad. 

La medición de la linea base ae realiza con cinta y di 

nam6metro, debiendo hacerse corrección por-temperatura-

y efe-ctuando los cadenamientos en tramos cortos, también 

es posible emplear·tel6metros cuya precisión puedo ser -

hasta de 1,300000. 

La precisión de triangulaciones normales es de 0.5 a --

1.0 cm. con lineas base monores de 150m. mcd1das con 
•" 

una aproximación de 1>10000-y un cierre angulax de lO--

seg. Laa triangulaciones de alta precisión con m>numentos 

de contraje forzoso, mediciones de lineas base C~l apro-

• 
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ximaci6n de 1:200000 y cierre angular no mayor de 4 scg. 

proporcionan desplazamientos con una precisión de 0.5 a 

1.5 rnrn. 

3.1.2.2 MEDIDORES DE DEFORMACIONES LONGITUDINALES. 

Estos instrumentos son empleados para determinar los -

despla.,amiento" longitudi112les entre dos puntos de obser 

vaci6n colocados en cualqn ¡ er dirección. Normalmente se 

les da el nombre de exter.s(>metros. 

Estos dispositivos pue¿~n ser removibles 6 fijos. Los 

extens6metros removibles nás usuales son la regla gradua 

da, la cinta de topograf.ia, el vernier, el deform1metro 

y el micrómetro. 

La regla graduada y la cinta de topografia son instru

mentos ampliamente uS'>• l"s por su !lencillez que proporcio 

nan mediciones con una precisión limitada, pero que son 

de gran utilidad en la observación de desplazamientos en 

todo tipo de obra, 

El vernier es un sistema de medición que p~oporciona 

una aproximación de la décima parte de la menor división 

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

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

una longitud igual a nueve divisiones de la otra. Las me 

diciones se efectuan corriendo una escala con respecto a 

• 
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la otra do longitud que ~o desea medir, oiendo la últi~ 

cifra de la lectura la graduación de la escala m~s pequ~ 

fia cuya división coincida con cu~lquiar diviai6n do la -

otra escala. 

El deformLmetro es un instrumento formado por un tubo 

y una barra deslizable dentr~ de 1!1, conteniendo un ver-
' . 

nier que mide loo despla-z.amientou relativos entre la ha-

rra y el tubo (fig. 3.16). Es muy empleado para observar 

lo~ cambios de las dimensiones en las aeccioncs de túne-
' • 

les. Se deben de fijar puntos de observación cOn" cabezas 

de tornillos, varillas cnn punta de bala, etc. de modo de 

garantizar que se mida siempre la di8tancia entre lo~ mi~ 

moa puntos. r.a pre<.:isi6n de e.'lte aparato varia de 0.1 a-

l. O mm. 

El micrómetro es un instr~ento empleado para medir pe 

que~os desplazamientos con gran precisión. Su uso es muy 

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

principaleo aplicaciones en el campo es en la oboorvaci6n 

del comportamiento de g~ictas en estructuran. Su funcio-

narniento fuá descrito anteriormente en la sección 2.3.2. 

Su princip"l desventaja es la de tener un rango pequei'\o. 

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

ne buena repetibilidad y no ea muy cootoso. 

LoS extens6metros fij~s ~e usan para medir de(ormaciones 
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dentro de macas de 9UClo o roca, pudiéndose aqrupar en me 

c~nicos y eléctricos. 

Los 'ertens6rnetros mecánicos m.tis usados son el extcnsQ-

metro de alambre tensado y el extensómctro de barra. El-

primero consiste de uno o varios al~res o cables de --

acero dentro de una tuber1a telescopiada los cuales se -

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

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

••• 

En el extens6metro mecánico de alambre tensado con pe-

sas, los despla~amientos se miden en una escala fija co-

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

ra 3.17, obteniéndoae presiones do 0.5 a 2.0 cm. 

Un extens6metro do este tipo m~a preciso consiste en-

tensar el alambre por medio de un resorte y medir los --

desplazamientos con un micr~étro (fig. 3.18). 

LaS mediciones con e~te tipo de dispositivos pueden t~ 

ner errores por defonnaci6n diferida con el tiempo .(creep) 

de los alambres tensados, también pueden prescntnrse in-

terferencias entre los mismos por producirse una catena-

ria excesiva: las variaciones de temperatura ocasionan -
fluctuaciones en las mediciones. 

Loe extens6metros mecánicos de burra aon diapositivas 
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formados por una b~rra de acero, uno de cuyos extremoe se 

encuentra anclado al terreno y en el otro ee coloca un 

micrOmotro, un vernier o cualquier otro tranaduetor de de~ ~ 

• plazamientos . .l'!ete inetr\llllento con un 111icr6metro ee proeea 

ta en la figura 3.19 y tiene una precisión de 0.02 ~. 

con el inconveniente de que eu rango es muy rftducido. 

Los extene6metroa eléctricos m!s usados est~n formados 

por barraa o al~ree teneados, anclados dentro del terre 

no, ·101!1 cuales transmiten las deformaciones del ouelo a 

un transductor eléctrico de desplazamiento que puede ser 

un pOtenciómetro, un atrain-qage, una cuerda vibrante o-

cualquier otro tipo de transductor. 

Los extens6metros de potenci6metro utilizados para sue 

los son del tipO mostrado en la figura 3.20. Su precisión 

' puede ser hasta de 0.01 mm. y su repetibilidad es buona,' 

p6ro tiene el inconveniente de que si se presenta una --

falla eléctrica en el potenci~tro difícilmente podr6 -

ser reparada por eatar en el interior del suelo. 

Loo extens6metroa de este tipo utilizados en rocas - -

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

·lar acoplado a una polea por la que pasa un alambre tensa 

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

aorta de tensión constante en el otro. Con este dispositi 

vo se obtienen precisiones aimilares que con el anterior, 
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cont11nclo con un r11n<¡o mfls nmplio, pero tienen lCJH 1\mitn 

cienes de todos los extcng6metros de alambro. 

Los <'xtens6motros <le cuerda vibrante llan sido utilizu-

dos puru suelos y roca~ en forma similar que los do po--

tenciómetro como se ve en las figuras 3.22 y 3.23, las -

principales dificultad~S que presentan son la corrosión 

de la cuecda vib.-antc y la nE>ceisdad da mantmlcrlLI a pru 

si6n atmosférica. Estos problemas han ,.,ido aupor11d0!1 me-

diante la cUculacHin de nitrógeno en la c~m"r" del ·~nm!!_ 

ductor logrando asi mantener seca •la cucnla y <e<>lit.rnl ar . ,, 
la presión en la cámara. La precisión d~ es~s dispo.:itJ. 

von es de 0,5 lm!l. y su rango es de aproximadamente <le 15 

=· 

Loa extens6metros de strain-qages corno el mostrarlo en 

la figura 3 .24 son utilizados para rocas obtcniándmw m<' 

diciones con una precisión de 0.2 a 1.0 mm. 

Otro tipo de dispositivo eléctrico para medir despla:z;~ 

mientas consiste de un par do bobinas in<luctm:aa én forma 

de disco, colocadas en el interior del suelo, a una cier 

ta distancia. La variación de eata djetanda Ee dotec ., 

a control remoto por el cambio en la induct.añcia entra -

las bobinas. Como no hay contactos mecánicos un el sen--

sor la interferencia de éste con la defont,ci6n es miuil.1a. 

Se han logrado con este instrumento repetibilidadcs de -

• 

• 

• 

' 

~ 
' 
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• 
0.1% lo q110 correaponde a 0.01 pul'il'adal pan1 una dhtll!!. 

cia dn lO pulqadaa, 

3 .l. 2, 3 HEDIOORES TAANSVERSM.ES DE DEFORMACION. -
Este tipo de aparatos propOrcionan una diatribuci6n de 

desplazamientos con respecto a una linea perpendicular a 

la direc:d6n tle l1U mediciones, De ostos inRtrurnentoa toa 

m~ .. comunoo son ol extcna6metro tr.snaverslll, el d<!ílect~ 

metro y el inclin6motro. 

El extona6motro t'ranavenal coru!lhte de un tubo t\e¡ci-

blo de acnro con una serie do roei'atenciaa variablea eo-

• locadas on forma tranaveraal dentro de 61, y un alambre 

; tensado anclado entre au11 extremos, el cual airve como -

contacto deslizable (fiq. 3.25), Loo movimientoa del tu-

bo al aoguir los dooplazamiontoa 'del terreno provocan --

un11 variaci6n del punto de contacto entre e.l al!Unbre y ~ 

l~e reaiateneiaa variando el valOr de 6ataa. Bata variaR 

ei6n ae detaeta por ~io de un puente de Wheatatone. 

Su preciaión puede llegar a aer de 0.5 mm., ae empl~ 

qoneralmonto para detormi~r con precisión la diet~ibu-

ción de deformaeionea en ea~ructUrae do retención. ~iene 

loa ineonvonientaa de sor muy delicado y do requerirse 

mucho cuidado en eu instala~i6n, .ademla la riqidéz del 

tubo, la pequenez dfl au rango y au cceto aon algunas <!e 
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• 
nua limitaeiones. 

El doflect6metro oa un dispositivo for~~do por un tubo 

• 
(laxiblo con un Blttmbre tensado on su interior, una aorie 

de pequonoa tramos riqidos que contienen unsa quise para 

mantener al al~re en el centro del tubo y unos tranedu~ 

torea e16ctricos de inducc:i6n, mediante los cuales so de 

tccta el ~nqulo do inclinaci6n del alambre (fig. 3,26).-

Los dcsplazomiontoa trana~raales de la tuberia se date~ 

minan por modio d~ las variaciones del ángulo de inclina 

ci6n del alambre en cada tramo rigido Y de la distancia-

entre quhe, 

Es empleado en modicionea precisas en roca, obteni6nd2 

se precisiones del orden de 0,3 mm. cuando la distancia 

entre gulas es de 5 m. Sus Prini:.ipalea limitaciones sor: 

su complejidad y ~u costo. 

El inclin6metro ea el instrumento más utilizado en la 

doterminaciOn de ~istribuciones de deeplazamientos hori 

zontalea, conabte 4e una tuber!a fl.'!lpocial de altmdnio 

o pl6atico con cuatro ~anuras longitudinales y un dispo-
• 

sitivo medidor de inclinaciOn que se introduce en ella, 

Esto dispositivo conocido como·torpedo se guia dentro de . . 

la tubor1a por ruedae que entran en las ranuras y se su~ 

pende desde el brocal por mediO de un cable acotado (fig, 

3.27). ' 

A,. _., .. ' 
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' . ·' Mediante el conocimiento de la inclinaciOn de la tubar!~ 

en una seria de pUntea, do la diatancia vertical entre _• 

ellos (a) y por ~adio dO la ·~ aeu.ulativa de las dia

tanciaa horiUintllles obtenidas '(b) oe dctermin11 el perfil 

de la tuberia (fi9. 3.27). Los desplaaamientos horizont~ 

les 80M obtenidos por modio de la difor<>rcin_ o»Ytre perf.!. 

lell de deformaci6n de la, tl.lberia en dif.,r.,nt.cs madicio--

neo. 

Normalmente •~ considera que el fondo del inclinómotro 

no tiene deaplazamicntos, efectu§ndoae la euma acumulat! 

va de abajo ha~i• arriba. Cuando el fondoWl inclinómotro 

tiene mov~icnlo~ la suma ae hace de arriba hacia abajo, 

refiriendo las diatoncias horizontales al brocal del in-

clinómetro euyoa doBfloz~ientos se determinan topoqrAf! 

ca~~~onte. • 

Los ánquloa vod.lcalee eo determinan de difarentt~a tna-

neraa, dnt>rndlendo del tipo de tr~~:nsductor que se utili-

ce. Hó'IDt" la focha loa trnn9ductorea que so han doaarro-

llado, DO!\ <1 base de potenciómetro. atrain-qage, de trans 

formador diferencial vartablc do roapueeta lineal, de --

cuerda vil·e.mto y da aceler6mctro. 

El trnnod<Jt'l or ll!liD usado e" ol do potonci6motro y eon-

aiate de un né,mulo qua strve de contacto deslizable ao-

bre una rc!l\!ltoncla 13n forma de areo de e1rculo, dividi6!!. 

• • 
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dala en dos resistencias que constituyen una mitad del -

puente de Wheatstonc. La otra mitad del puente est6 eont~ 

nida en una unidad port6til de medición. El instr~ento 

está dise"ado de modo que la eo.ponente de inclinación 

en el plano definido por la~ cuatro ruedas del torpedo y 

el p~ndulo es dir~ctamante proporcional a la lectura del 

potenci~etro cua~o el puente está balanceado, 

Este dispositi~ tiene una precisión de 25 m.. en tre~ 

cientos metros de instalación, lo. caabioa de t~atu

ra na le afectan, pero requiere introducir cuatro veoes 

el torpedo para dete~inar los despla~amientos en dos -

ejes ~rpendiculares. 

El transductor a base de atrsin-qaqe consiste de un pé~ 

dula semir!gido dentro de un torpedo metllico lleno de -

aceite. El péndulo e.t6 fo~do por una tira de cobre-b~ 

rilio e.potrado .. .u extremo su~rior y con un peso de 

forma c6nica suj.co sn su parte infsrior. CUandO el tor

pedo se inclina al ptndulo se flexiona su!iando deforma

ciones qua· sen detectadas por dos parea de strain-gaqea 

fijados al mismo. La precisi6n de este transductor es de 

25 mm. en noventa metros de instalaci6n, requiere de fre 

cuentas calibraciones y los cambios de temperatura lo 

afectan notablements. 

21 torpedo a ba•e de cuerda vibrante consista en un --

.,, 
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póndulo Sflii\Cjllnto al anterior, en el que "'-' Ctllocan cua-

tro c:uerda11 vibrantee que dote.,tan su deforn~ac16n al in-

clinaree el torpedo. L11 precisión de este dispositivo es 

d~ 25 mm. en treeeiantoa ~etros, tiene como limitaciones 

al ser muy sensible a la temperatura y de r~quo;:ir de --

cálculos largos o~ su procea~iento. 

51 transductor formado por un tranaformador diferencial 

vnriable de rospueata lineal conaiate de un p6ndulo riqi 

do articulado en .u "parte auperior, donde va acoplado un 

L.V.D.T. 

Su precisión ltl :do 25 11111. en inatalacionee de treinta 

metros. Tiene el inconveniente de requerir cuatro inser-

cienes del torpedo en la tubería para obtener dcspla~a--

mientas en del direc:cionee. 

El transductor ·, bese de acc.'!ler6mEitros es el más prccl. 

so, consiste de un torpedo en cuyo interior·dos aervo-ac~ 

ler6metros son colocados formando noventa qradoa entre -

si, sobra un plano horizont&l euando el torpedo ae encue~ 

tra vertical. 

El ~ngulo de inclinaci6n de la tuberia es obtenido en 
' 

funcibn de la componente de la aceleraci6n de la qravedad, 

medida en la direcci6n de cadz aervo-acelerbmctro, tenie~ 

do una aceleración nula cuando el torpedo est6 en posición 

v..,rtical. 
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La precisión do esto dispositivo ea de 25 mm, en nove~ 

ciontoa metros do instalación, su Operación ea sencilla 

y r~pida, oicndo necesario introducir solo dos veces el

torpedo para obtener deaplazamiontoa en dos direccionea

perpendicularos, 

Existen varios factores qua afectan loa raaultadoe pr2 

porcionadoa por este aparato, uno da loa ~as frecuentes 

os la torsión do los tubos, la ~al trae e~ coneeeuen

cia un cambio on 1a dirección do la medición. Se han de

tectado torsiones JMatll de un 9tlldo poi' cada tres 1110ttcoa 

de tub•nia. 

Otro factor ~ante ea la variaoi6n de loa puntos -

de .-dici6n, ya qu. al obtener los deaplazamientoa puede 

eatareo comparando poaicionea de diferentes puntos. Esta 

variación ea debe por lo general a errores al t~r las

lecturas o ~• debida a asentamientos dal t~rrono, en est~ 

caso ~1 error ae puedo disminuir ta.ando lecturas a distan 

eiaa fija• d~l ext~~ superior d~ cada tubo. 

En terraplenes en eonstrucci6n os comón tomar lecturas 

ya sea c~o se indicó anteriormente o con respecto al fon 

do de la tub~ri~. r• que li se refieren al brocal, lol -

puntos de modici6n 8Ufri•An ~rand~s variaciones conformo 

aumento el ndmero de tramos. 

Un factor que dqbe tQmarse siempre en cuenta son los -
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efectda una inatalaci6n defectuoaa, dif!cilmente se podrln 

obtener reaultadoa confiables. La verticalidart on la in~ 

talaci6n de la tubaria ea importante para no disminuir -

el rango del transductor, adem6s ea necesario que la ~o-

IUI adyacente a la t:uber!a quede en condiciones aimilaroll 

La pri•ara lectura deapuéa de la inetalaci6n, debe rea 

li~arse inmediat~nte, repiti6ndola varias vocea para -

definir perfectamente la posici6n inicial de cada punto 

de obaervaci6n. 

nas, excavaciones, aatruoturaa de retención, etc. debido 

a su versatilidad, au praoisi6n y a que la tuberia puede 

• 
te un diapoaitivo de gancho como se indic6 antorio~onte 

(~ecci6n 3.1.1.2). 

3,2 MEDIDORES pz: ESFUERZO. 

3.2.1 PJEZOMETROS. 

La deta~inaci6n de la prosiOn del aqua intoratieial en 

el interior del •~•lo es un aspecto do gran importancia 

en la MecAnica de Suclos.Esta v~riablc ee posible medir~ 

la en puntos eepec1ficoa por medio de pic~ómatros. 
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En genarel el fun~ionamionto do ~eton aparatos na besa 

en el equilibrio de presionen en el elemento sensor del 

instrumento, ya ees por ~dio do une col~n da agua ó ~ 

do una presión eKt~rior aplicada. 

Un aspecto de importancia que se debe de tener proeente 

nl trabajar con pio~ómetroe ea que las variaciones de la 

proei6n ao rcgietrsr4n con un cierto tiempo dO retraso.

Este lapso conocido como tiempo de respuesta ea debido a 

la variación del vol6mcn de agua dentro del piezómetro al 

registrar un cambio en la preei6n medida, por lo que el 

tiempo de respuesta do un piezómetro dependerá principal 

mento de la permeabt¡idad del suelo y del volámon de - -

agua necesario para registrar el cambio. 

3.2.1.1 PIEZOMETno ABIERTO 

Este instrumento os el más &mple. consisto do un tubo 

vertical colocado en el interior del suelo. cuya parte in 

feriar tiene perforaciones para qge fluya el agua dentro 

de 61 y un filtro de arena que impide el arrastre de mate 

rial(fig. 3.29). 

La presión que act6a en el e~tremo inferior de el tubo 

va a eer equilibrada eon la columna de agua que se forme 

en ou interior, siendO aei la altura·de esta columna una 

medida de la presión en eso punto. 
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I>sto tipo tlo piezómetro rcr¡uioro .pnrn dotoctnr un CMI-

bio do presión que fluya un volümen de agua por él, lo 

cual suced" en un ciarto lapso con!ltituyendo el tiempo 

de respuesta del instrumento, Este tiempo depende de el 

diámetro del tubo_ Vertical ~· da la permeabilidad del sue 

lo, siendo muy grande en sut>los de baja permeabilidad --

por lo que normalmente estos piez~tros se utilizan so-

lo en suelos de pe~abilidad relativamente alta. 

La altura de la columna de'agua se obtiene conociendo 

la elevación del ~tremo inferior del piezómetro y deter 

minando la elevaci~n d8l nivel del agua en el tubo verti 

cal por medio do une IOnda eléctrica, qua consiste de un 

diapositiva suspendido de un cable acotado qua al entrar 

en contacto con el agua cierra un circuito eléctrico, lo 

cual se detecta desde el e~terior por medio-de un amper! 

metro, un foco ó un timbn~, midióndo!'lo con el cable aoo-

tado, la profundidad del a1ua en el piezómetro, 

un 11specto importante ~n loa piezómetros abiertos es -

la ooloeación de 1.1/l filtr•: ndecuado en el extremo inferior 

del aparato, que evit8 que ae introduzcan particulas de-

S\lelo al piez6metro garantizando ast un buen funcionamien 

to. También aa importante aislar la zona de medición del 

reato de la perforación para efectuar a!l1 mcdieionea pun 

tualea de presión. Esto se logra normalmente par. medio-

de selloll de benton~ta eolocado!l a ambos lados de dicha 
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zona, como ee ~uestra en la figura ),28. 

3.2,1,2 PIEZOME~O NEUMhTICO, 

Este tipo de pieeómetro tiene un tiempo de respuesta co~ 

te, consiste de u~ dispositivo formado por un siete~ de 

membrana obturadora similar al deecrito anteriormente en 

la eección 2.3.2 y un filtro de arena con una piedra po-

roea (fig. 3.29). 

La presi6n desconocida se determina logrando el equilt 

', 
brio de preaionee ~ aaboe lados de la membrana como ya -

fu6 ~cncionado ant~to~nte(secci6n 2.3.2). 

Exieten varios sistema• para determinar la presión de 

equilibrio, uno de ellos es el moatrado en la figura ---

(3.30) que consiste en inyectar aire a proaión por una de 

las ramas hasta loqrar ahr¡r Le membrana obturadora, lo 

cual ee detecta observando el burbujeo en el extremo de 

la otra rama sumerqida ~n agua, cuando esto sucede se --

disminuye la presUm de in:reeci6n haeta observar que el 

burbujeo so reducP a una pequcna cantidad constante de -

burbujas, registr&ndoae en este momento la presión de --

equilibrio en el man6metro de Bourdon. 

Otro sistema es el mostrado en la fig. (3.31) similar 

al anterior con la diferencia da que en su ra~ de sali-

, ~ t ,. ,. ·o•a• '""o<gida en agu>, da tiene un man .... o<ll ro en v ~ u u ~ • ~ .. 



• d• 

piedra 
poroSd 

_m.,nómE>tro ( ... Bourdon 
d• 

mC:ltn _rt>clpit>nte con 

"'"' 

conductos dE' p\dstlco 

l?rC!':s;lón del ao;Jua 

Fiq, 3.30 SISTEMA ne PIEZOMETOO NEUMATICO 

t~ de 
aire 

piE>dra 

"""" 

'/' 
V<!llvula dt> '-purgil • 

"'-., 
manomE"tro de 
Bourdon 

conductos dl' ptdstico 

-l--o./_.. m<:>mbr,u'a obtur~a 

,1 

FICJ. 3.31 SISTEMA DE PIEZO:-.!ETRO NEUMATICO 



- 52 

,_ __ . ; ~ 
La p'tcsiOn de <quilibriO--sb det<'-rmina en la miam.~ forma, 

abatiendo la presión a través do una v6lvula de purga --

colocada en la rama da ent1rada y efe~tuando la lectura -

en el manómetro de La otra rama. 

Actualmente el sistema más empleado consiste en inyec-

tar aire a p1resión por ambas - - . ramas, comunic6ndolas a tr~·~ 

vés de una v.U vula en la unidad de loctur11s fiq. (J. J 2) , 

no pudiéndose como en lns sistemas anteriores detectar 

cuando se ha sobrepasado la presiOn de equilibrio, por 

lo quo se inyeCta la presión por incrementos do 0.5 Kq/cm2 

purqando el ·a :lote~~~~~. con la válvula ,.,oncionada cerrada y 

observando el man6met1ro colocado en la rama derecha del 

sistema, si la presión de este manómetro ae mantiene ---

constante a(m no se h11 11up••rsdo la presión de equilibrio 

por lo que 110 da otro incremento similar'al anterior has 

taque la presión en el manómetro baje al purgar, siendo 

la preai6n de equilibrio la que quede indicada en él, des 

pués de purgar. 

Este sistema, eunque e,s el más complicado, tiene la 

ventaja de que con el se obtiene una mejor precisión y -

se evitan concentreciones de esfuerzos en la membrana --

que pueden causarlo algón dafto, por~sobrepasar la presión 

diferencial que soporta. 

' En todos los sistem~s anteriores so acostumbra utilizar 
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manóm~ttros <1<' mnrel.lrio para intervalos de ¡orneionos baj;~H 

(d• O a•4 k9/em2l y 11111n<'nnotros de nourd<.>n parn pr<>niont~" 
V 

m.Jyo<-ell. Lil v~Lvul11 d(' tn1r9a que so utillr.ll os de prf'oi-

si6n, empleándose normalmento válvulas mierom6~ricas do 

ag~.~ja. El sistema do inyección de airo está constituido, 

por un tanque de air.,, un filtro y un regulador q1.1e evi-

ta posibles danos al piez6motio. 

Esta tipo de pier.6metro se utilir.a en suelos de baja 

permeabilidad por ·.,u corto tiempo de respuesta, debido al 

peque~o volúmen do agua que necesita para rL~istrar (0.5 

cm3 ). También es posible utilizarlo en suelos permeables 

A 
aunque en estos casos os preferible emplear piezómetros 

abiertos por su eoncillo~. 

Es ~omún instal~r estos pie~6metros con un filtro de -

arena a su alrad~or y sallar con bentonita sus extremos 

cuando se coloque ¡.:¡¡ ¡>'lrforacioneo. 

Elite tipo de pifl .. :mletros tienen 111 ventaja de no tener 

re11tricci6n para la posición relativa dol instrumento y 

111 unidad de lf!ctur;ts. 

La precisión de esto instr~ento es do 5 g/cm2 con una 

eensibilidad da lO g/cm~ y un ran9o h~sta d~ JO kg/cm2,-
• 

rcquirib.ndose do mucho cuidado tanto en su instalación -• 
como al tomarse sus lecturas • 

• 
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J.'2.l.J PIEZOMETRO ELEC'l'liiCO. 

Loa piezómetro& de eate tipo eonaisten en un transduc

tor eléctrico de desplazamiento accionado por la presión 

del agua a trav6a de un diafraqma. Loa transductores más 

o=pleado~;~ aon el de cuerda vibrante y el de strain-gllgelil. 

El inst~to que emple~t el primer traneduetor eatá 

form~tdo por un~t c•rcasa de ~teero en cuyo interior conti~ 

ne un~t cuerda vibr~tnte aujeta a un di~tfrllgma de acero ino 

xidabla cooo se mdeatra en la fiq. (J.Jll y v~a piedrll -

porosa a tra~a ~a la cual pasa el agua hacia el diafr~ 

ma. En la cámara de la cuerda vibrante se mantiene la -

presión atmosf6riga por medio de un4 manquera que camuni 

ca al exterior. 

El piezómetro eléctrico de strain-gage está fo~do por 

un juego de strain-g~tgea colocadol en una membrana sobre 

la cual aetüa lq oresi6n del agua. La eimara donde se ea 

euentra este transductor se mantiene al vaeio, obtenién

doae asi tiempos de respuesta sumamente cortos. 

Existen piezO..cros eléctricos que emplean otro tipo de 

transductores, ta~es como los capacitivos descritos en 

la primera parte de este ~raoaJo. 

La instalación de estos instrumentos se realiza en fo~ 

ma similar a lo4 ~nteriores, colocando filtros de arena

y sellOe de bentoni~a. 
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Eato• pieE6metrou tienen el inconveniente de que uo -

preBenta una deformación diferida con el tiempo (creop) 

en el diafragma lo que afecta lae lecturas, además como 

so trata de un sistema eléctrico la humedad en la cámara 

del transductor O las posibles filtraciones producen --

graves danos al aparato. L08 cambios de temperatura afee 

tan principalmente al dispositivo de etrain-gageu. 

La unidad de lecturas puede ser colocada en cualquier 

posición relativa con el piezómetro, eus lecturas son -

automáticas y tienen una buena precisión. 

3.2.2 CELDAS DE PRESION. 

La medición de los esfuerzos en el interior de la masa 

de suelo tiene importanci~ en la Hecánic~ de Suelos. Los 

instrumentos por medio de loe cuales se realiza esta me

dición son lae celdas de presión. 

Idealmente la presencia de una celda de presión en el 

suelo no altera las condicioneu de esfuerzo en la vecin

dad del aparato, sin embargo todos tos dispositivos de -

este tipo desarrollados haeta el momento alteran de algu 

na manera el catado de eetuerzos existente. Esto es debi 

,do principalmente a la g00metria, ri<Jidéz y tamal'lo de la 

celda, para mini~izar esto8 efectos debe de haber un co~ 

tacto perfecto,en~ra la superficie de la celda y el suelo, 

En arcillas se a~patumbr~ labrar la forma de la celda en 



• 
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el eualo, y en loe materiales en que eeto no ea posible 

ee coloca al inetr~nto sobre un lecho de arena de pe--

quena eBpeeor. 

La precisión de estos aparato• es ~y variabl~ dapendie~ 

do de muchos factores, principa~ente del grado con ~ 

ee adapte la celda al medio, además esta preciaión ea =uy 

dificil de evaluar d8bi4o al desconocimiento del estado 
-

de esfuertos que ~ctóa realmente en el interior del eue-

lo. 

En muchas ocasione• ee acostumbra colocar un pier6metro 

junto a la celda de preei6n, para conocer la presión del 

aqua que contribuye a la presión total .edida por la cel 

dn, con el objeto de medir esfuerzos etectivoe, 

3.2.2.1 CELDA DB PRSSlctl' DE TRANSDUCTOR. truUMATICO 

Consillte de doa platee r:.~t.liilicoa_ formando un eapacio 

cerrado con un 11~ido en eu interior y un transductor -

ncum4tico de preai6" co~ctado a la cel4a por un tubo de 

pequefto diámetro jfiq, 3.34). 

La presión dal aualo eobre la celda ee tranemite al --

liquido dentro d~ ella midi6ndoee eu presión por medio -

do un aiatema ai~llar al de loe piez6metroe neumiticoe. 

El liquido que ae acoatumbra emplear dentro de la celda 
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e8 monoetilenglicol o algún tipo de acPito. El aiutoma p~ 

r~ ~odir la preaión puede aer cualquiera de loe descrito• 

anteriorniente en loa picz~tros noumáticos. por lo que -

su procedi~iento de lectura ee el miomo que el do este ti 

po de aparato!il. 

Para obtener buenos resutta~oa con estos inetrumentos -

ae realiza una calibración prnvia a la inetalaci6n, aimu

lando haeta donde eea posible lae condiciones en que tr~ 

bajará el inutrumento. 

3.2.2.2 CELDA DE PRI::SJOtl DE TRANSDUCTOR ELECTRICO. 

Exieten varioa tipos <lo <'<'ldaa de presi6n olo'!octricar;.

en algunaB la preai6n del auelo se transmite a un liqui

do como en laa celdas antee deacritaa. en otras ae mido 

directamente la deformaci6n en diafragmas sobro loa que 

actúa directamente la preei6n del euelo. 

En la fig. {3.35) se muestra una celda del pr~er tipo, 

en la que la preai6n del liquido se detecta por medio de 

la doformaci6n do un diafragma medida con atrain-gages.

una celda del uegundo tipo ea la mostrada en la figura 

3.36) en la cual la deformación del diafragma sobre la 

que actúa directamente la preai6n del suelo se mide por 

medio de una eerie de strain-ga9es colocados como se in

dica en la figura. Otra celda de este tipo en la que la 

deformaci6n del diafragma se mide por medio de cuerdas -
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vibrantes, es la mostrada en la fig, (3,37). 

los strain-qaqea se muestra en la fiq,{J.38), la cual co~ 

siete de un diafragma que transmite la presión del auelo 

a través de una pel1~la de Mercurio a otro diafragma --

cuya deformaci6n se mide con atrain-qaqes de alambre de 

resistencias cambinadae. 

Todas estas celdas tienen los inconvenientes de ser ---

susceptibles a fallas eléctricas por humftdad en los trena 

ductores y de requerir calibraciones muy cuidadosas. Su-

unidad de lecturas consiste por lo general de un circuito 

puente obteni~ndose lecturas autom!ticaa, 

3.2.3 CELDAS DE CARGA. 

Estos instrumentos miden las ca~as transmitidas entre 

elementos estructurales o lea cargas transmitidas al sue 

lo por dichos elementos. 

Consiaten en general en la medición da las deforDacionea 

de un elemento bnjo cargas conocidas de manera de dete~ 

nar su relación carqa-defo~aci6n, para que posteriormcE 

te, una vez colocado en la estructura se determinen las-

cargas que actúan en él midiendo sus ~cformaciones. 

Los métodoa para medir las deformacionea del elemento 
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pueden ser mecAnicoo, como en el caso de la celda de caL 

ga mootrada en la fig. (3. 39) cuyas deform8cioneo so mi

den con un micrOmetro, o eléctricos como en la celda de 

carga mostrada en la fig.(J.40) que hace uso de strain-

gages y la de la fig.(3.41) que amplea cuerdaa vibrantes 

sujetadas al elemento estructural. 

Para obtener lns mejores rusultadou '"' aCQ8tumbra efe!;. 

tuar calibraciones antes y después de utilizar la celda. 

Estos instrum<lnl·os se emplean para medir cargas est:iti-

caa en cimentaciones, muros do retenciOn. tabla-estacaa. 

etc. 
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4 _ APLICACIONE-S. 

4.1 COHSIDERACIORES GENERALES. 

Al elaborar el proyecto de cualquier obra en la inter

. venqa el aualo ae hacen aie=pra una aeria de hipótesis y 

aUpOai~ionee qua normalmente diatan de eu.plirae, por lo 

que ea ne~•aario verificar el comportamiento de aataa 

obraa por qadio de inotiumantoa da .ediei6n. 

La inatrumenta~ión de una obra debe orientara• para me 

dir aquellos fenómenos qua aean ai9nifi~tivoa en al ~ 

porta.miento esperado de la aatruct.ura, aelaecionAndo- -

con este criterio las variables qua se van a medir. Los 

instrumentos que ae empleen ae escogen en base a la maqni 

tud esperada de laa variables, la prec1Wi6n Tequeridft y 

las condiciones particulares de la obra tomando siempre

en cuenta loa factores económieoa, 
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Ea conveniente inat~lar los instrumentos de manar~ que 

sea posible verificar ioN datos obtenidos por modio de -

dos sistemas independientes de medici6n. 

Para obtener el máximo provecho de la informaciOn hay 

que tener liempre presente que los datos proporcionados 

por la instrumentación están expuestos a errores debidos 

en general a los aiguientea factores: 

4.1.1 caracter!sticas fisicse del instrumento. son ca

racter!sticas intrinsecas del dispositivo que controlan 

su precisión. No~lmente ae especifican las caracter!s

ticaa de tos elementos que lo forman, pero lo que rcalmen 

te importa son las caracteristicas de 18 totalidad del si~ 

tema. 

4.1.2 procedimientou de instalación. -El instrumento -

puede ser danado o mal instalado durante eutou trabajos, 

provocando que su precisión nominal se modifique creando 

situaciones en las que la medida no sea representativa. 

4.1.3 Influencias exteriores. Las constituyen loa efec 

tos de temperatura, helada, humedad, corrosión, d~fectos 

de construcción del dispositivo, vibraciones, movimientos 

de las referencias, etc. 

4.1.4 Adaptabilidad del instrumento. Es un factor muy 

dificil de detectar, depende de la interacción entre el 



instrumonto y el medio en que oat.~ colocn<lo. Idc.,lmente

ol comportamiento del me<lio d<Jbe !l<lr el mil11no que o.t no 

estuviera el instnlm<Jnto. 

4.1.5 criterios de simplificación do datos. comprendfl 

toda claee do promcdi09, redondeos de cifras, ajunte do

cierre de errores, etc. incluyendo los m6todoo eatad1at! 

cosque so emplean p~ra estimar la tendencia de cierto -

fenómeno. 

4.1.6 Erroroo de Observación. Se deben a la faltn de 

cuidado o do destreza por parto de la persona que efec-

túa ln medición. 

4.1.7 Complejidad del in9trurnento. Los aparnt09 con

alto gr<~do dn complejidn.d están 9icmpre propensos a t<mor 

fqllas que se traducen en errores en las mcdiciono!l. , 

No existo una regla qcneral para definir la instrument~ 

ci6n de una obra, sino qu." en función de las car11cteristi 

cas particulnr<l~ de cada caso se determina el número y -

tipo de instrumentoa necesarios. Para dar una idea gen~ral 

de las aplicaciones de la instrumentación a obra" cspcci 

ficae 9C pre9entan a continu~ci6n cuatro ejemplos. 

4.2 OREN GE~ERAL DEL LAGO DE TEXCOCO. 

Dentro de las obra9 que se realizan en el Lngo de Tex

coco se encuentra el dren general quo pennitirli el manejo 
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de 1~• squae q~e llegan al lnqo. Eata obra en un e~nal -

' 
con una enpacidad mixima de 45 mJ¡,~. de 19.3 km. d~ --

longitud y sección trapecial con taludea Jsl alojado on 

una formación arcillosa de consistencia muy blanda inter 

cala4a por eatratoe ltmoarenoaos de pequefto eapeaor. 

Loa eatudioa de eetabilidad de loa taludea dieron como 

reeultado talu~a 12sl debido principalmente a las fuor-

zas de filtración y a la baja reeiatencia el eafuerzo 

cortante de eete euelo a largo pl~zo, pero eo vi6 que ae 

podia conetruir con taludee 3tl eiempre y cuando ee man-

t~viera un tirante de aqua dentro de la excavación y pos 

tariormente ae abatiera lentamente de forma que laa fueE 

zas de filtración que ae qcn"eraran fueran mir¡imao. Co:no 

no e• pOGihle calcular teóricamente la velocidad 6pttma 

de abati~iento del nivel de aqua oe procedió a conatruir 

un dren nxperimental ~ediantc el cu~l se pudiera eatable 

cer la velocidad de abatimiento. 

Este dren da prueba se construyó con el mismo procedi-

miento, la mi•ma geomet~ia y en una zona cercana al dren 

general, consiste da do~ tramos de canal d~ 137 m. de --

lonqitud cada uno dividl.das por una ataguia que pemdte 

operarlos en forma independiente y se encuentra inatru--

mentado para observar su comportamiento al abatir el ni-

vol del agua. 

La instrumentación del dren de prue::.a está diseflada -
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para modir 1oft dcaplaenmiootun hori~ontalon y verticales 

en la zona adyncento a loa t~ludoR con t~atigoo auperfi

cialea, determinar la distribuci6n de desplazamientos -

horizontales en el interior de la maa~ del nubsuolo por 

medio do inclin6metro11 y C•Jnocer lllS presiones tlol agua 

en diferentes puntoo del subsuelo por medio de piezón>e-

tros neumáticoa .Y abiertos, la localización de eetoe ins 

trumentoe se muet.tra ""la fig. {4.1). 

En la fig. {4.21 so muestran los asentamientos y despl~ 

zamientos horizontales correspondientes o diferentes el~ 

vaciones del nivel del agua on 1<:~ excavación. El primer

abatimiento 110 roaliz6 ele mayo a julio de l<J75 pro<'l11ci~n 

dose 11.1entamü•ntos y dcsplaznmientos horizontale:< h.~cia 

el eje del dran en los testigos auperficiales llegando a 

valorea de 5 y 6.9 an. re!!pcctivamcnte, en la J:ig. (4.3) 

ee mueetran lo~ desplazamientos horizontales en uno de -

loe inc1Jn6me!roe. 

En agosto dl.'l minmo a!'l" el dren se inundó completamen

te debido a las intensas lluvias que se presentaron ob-

servándose recuperaciones en los desplazamientos ya ocu

rridos, i!llmque hubo deformaciones remancntofl del orden 

de 3.2 cm. o;.n loe tflstigos superficiales como se vc en 

la fig. (4.2). 

El sequndo ah;~timiento tuvo lugar de diciambre a marzo 

/ 
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do 1976· V<lcitlnt.loll<il pr~ctlc11mente el drcn y m.~nt.flni!'tndoae 

as! hasta junio dol mismo a~o, observándose despl0zamie~ 

too verticales má~imos en la superficie do 15.6 cm. y --

horizontales en dirección hacia el dren de 16,5 cm,, los 

deaplazamientos horizontales en el interior del subsuelo' 

fueron hasta do 16 cm. 

En la fig, (4.3) so aprecia la influencia de los estra 

tos limoarenosos localizadoe a nuevo y treco metros de -

profundidad. 

En la fig. (4.4) eo mueatra la Variación de la presiOn 

del agua registrada en una serie de piezómetros, unos --

muy cercanos al dron y otros alejados,. en estas gT:ificas 

se aprecia la influenciO del abatimiento del nivel del -

agua en el dren en la presión de poro en la masa del sue 

lo. 

La conclusión a Ln que se ha Llegado actualmente a pa~ 

tir de lae mediciones efectuadas, es que ce posible ope-

rar el dren general abatiendo el nivel do agua a tres m~ 

tras de profundidad en tres meses, manteniendo este aba-

timiento un Lapso m~~imo de dos meses, aunque se ve la -

posibilidad de efectuar esta opeTaciOn en forma más rápi 

da sin p6rdida do estabilidad en los taluden para hacer 

más eficiente la operación del dTen, 
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4.3 DESLIZAMIENTOS EN LA CARRE'l'ERA TIJUANA-ENSENADA. 

En 1·a carreterl'l Tijuane.-Ene.enada se tuvieron problelliiiB 

~uy aerioB de deslizamientos de masas de BUelo en un tr~ 

mo de aproximadamente nueve kil~otroa, proseni~ndose ocho 

movimientoB importantes debidos a la roactivaci6n de fa-

llas antigue.a por el peso de un terraplén construido so-

bre dep6aitoa de talud y el efecto del agua infiltrada -

sobre laa masas inestablea. 

La zona est~ formada por dep6sitoa de talud que yacen 

sobre rocas sedimentarias marinas en las que se preaenta 

un sistema de desliz~ientos antiguos. 1 Los taludeB de la 

masa on movimiento est~n sujotos a una intensa erosión -

marina. 

Los dep6aitos de talud están formados por fragmentos -

angulosos de rocas andesiticas empacadas en suelos areno 

limosos en, estado suelto con una permeabilidl'ld alta, fil 

trándose el agua de lluvia hasta las lutitas y areniscas 

que los subyacen. 

Para estudiar este problema fué necesario definir la -

topografia del jrea de deslizamiento, la dirección y ma~ 

nitud de los deslizamientos, la forma y profundidad de -

la superficie de deslizamiento, las condiciones hidráuli 

cae del subsuelo y las caracteristicas geolóqicas. 



((/ 

El área d(l deslizllmiento se dolurmin6 T><'>r modio ele las 

gdotas formadan, inst~l:'tndo,.n t.l'l•tigos lluporfie.inlon -

para observar sus ~vi~ienton horizontales en la direc-

~i6n del desplazamiento y los movimientos verticales con 

respecto a puntos fijos de referencia. 

Los movimientos horizontales se midieron por medio de 

lineas de colimación, eliminándose ln alternativa do 

triangulación por lo accidentado del terreno y la tejania 

de loe puntos de referencia. 

Se realizaron aondeos exploratorios para conocer la -

eatratigrafia y naturaleza de toe materiales en las ~sas 

deslizantes doterqinándose el espesor de los depósitos -

de talud y el contacto entre los diferentes materiales. 

Se instalaron inclin6metros en estas perforaciones n pr~ 

fundidades mayores que la superficie de deslizamiento ~ 

netrando en todos los casos en la roca-sedimentaria sana. 

Laa perforaciones en que se instalaron fueron de 5 1 /2 pu!. 

gadaa de diámetro empac!ndose en arena limpia bien gra-

duada con el fin de utilizarlos también como pozos de oh 

servaciOn del nivel froático. 

En general se observó que la superficie de falla se en 

contraba en el contacto de los depOsito~ de talud con 

tus rocas sedimentarias, observándone un incremento de -

los movimientos en lou contactos do tutitas sanas Y alte 

• 



- 68 -

radas y en estratificacionaa da eataa con areniac"•· Se 

vió también un defasamiento entre ul tin de la época de

lluvias y el aminoramiento do loa movi~ientos pensindose 

que existe una relación entre la velocidad de deoplazamien 

to y el qrado do saturación del suelo en la vecindad de 

la superficie de falla. A continuación se dcncriben dos

de eatoa deolizamientoa ocurridos en 'ese tramo. 

En el k~. 12+360 ae presentó el deslizamiento cuyas 

qrietaa perimetralea eot'n marcadas en la fiq. (4.5). En 

esta zona hubo neeasidad de proteger el pie del talud 

contra la acción erosiva del mar construyendo un muro de 

mampoater!a de siete metros de altura. 

La instrumentación colocada conaiati6 de cinco lineas 

de teatiqoa superficiales y 12 inclin6metros localizadoo 

como se muestra en la misma figura, Observ~ndooo loa des 

plazamientos mostrados en la fig. (4.6) en la ~e ae defi 

ne la superficie de deslizamiento. 

En el periodo de febrero a junio de 1968 ocurrieron -

los máximos desplazamientos observándooe un incremento -

en ellos por la infiltrnción del aqua de perforación en 

la superficie de deslizamiento. Los mayores desplazamie~ 

tos fueron do 18.5 croJrnes en los movimicntoo horizontales 

y de 17 cmjmes en los verticales poniéndose en peliqro la 

estabilidad del muro de mamposterla, teni6ndose por asto 
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qua construir un pedraplen en su baoe reduciéndose los 

movimientos observados a 6.4 cm/mea horizontales y 4.6 

cmjWeo verticalee. 

La solución para la eetahilizaci6n final de este des-

plazamiento fué le remoción de un voldmen de ~terial de 

70,000 m3 de la cabeza de la ladera fiq. ( 4. 7) y la impar 

meabilización del piso del corte pare evitar la infiltr~ 

ci6n de aqua, obteniéndose un factor de eeguri~d de 1.5 

Otro deslizamiento interesante fu6 el ocurrido el el -

km. 15+500 en el cual ae inetalaron nueve inclinómetros 

y varias lineas da testiqoo superficiales, en la fiq. 

(4.8) se muestra la localización de lOa inclin6metros 

sobre el eje .:le la falla y en la fiq. (4.9) Ge muestran 

los resultados de dos de estos inclinómetroa. 

Los movimientos en esta zona durante la construcción -

del camino eran de baja magnitud incrementlndose en for

ma notoria despu6a de terminado on la época de lluviee. 

lleqando"e 19.5 cm/mee horizontales y 10.4 cmjmes verti 

cales. 

Para e"stabilizar estoo movimientol!l se consideró que bt 

1!10luci6n más adeeuada era construir una trinchera estabi 

lizadore con taludes l1l d~ 18 m. de lonqitud y profund! 

dad de 2m. ba;i"o"la superficie deslizante. Durante la cona 

trucci6n de esta trinchera se midieron velocidades hasta 
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dn 15 c:n/<1111 oht:<'nil'm•ln!Hl rlr,.pl;,:r.;uaicnto" lm~i:r.nntal"" -

totales de la carrctcn dn 1.4 m., rcduc\fmdo"'n fin!llml'!!_ 

te 111 volocidod do los ñecpla:r.amientos n 3.6 cm/mes. 

4.4 l'liLl\CIO DE LOS Dl~PO/l'l'ES. 

El Polacio de los Deportes n~ una estructura continua 

de concreto de form11 circular con 180 m. do difunetro q11e 

transmiten al sub,.uelo una carga aproximada de 77,000 -

ton. 

El aubsuelo del predio donde se conntruy6 esta estruc

tura forma partl' del antiguo T.ago do 'Texcoco, conatitu1-

do hastn 60 m. de profundidad casi exclusivamente por ar 

cillas de origen volcánico. 

La falta dn precedentes en cimentacionc!l de obra!! de -

eota magnitud obligó a discl'lar Ul\<l ciment.,ci6n que pudie 

ra lrabajilr de diversas formas, dependiendo de la respue!! 

ta del subsuelo durante la vida útil de la obra, acompa

flarla de una amplia instrumentación que permitiera dotec-

tar cuulquicr situación no previstu. 

La cimentación consü1te de 1,407 pilotes como el mostr!!_ 

do en la fig. (4.10) y una losa de cimentilci6n dir.eflada 

tanto para transmitir el terreno prácticamente la totali 

dad de la carga de la estructura como para sosteners~ -

sin estar en contacto con el suelo, además se compensó 
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parcialmente dea¡Jlan~llnd" La losa a 1.8 m. bajo <ll nivul 

del terreno logrando asi una compensación de aproximada-

mente 2.5 ton;m2. 

Como se ve en la fig. (4.10) la parte inferior de los 

pilotes eat~ formada por un tubo met~lico de cuatro pul-

qadas de di~etro con la·idea de que si un pilote no po- ·• 

netra en el estrato de apoyo fluya plSsticamcnte cata --

parte, evitando concentraciones de esfuerzos en la estruc 

tura. 

La instrumentación fué dise~ada con el objetivo de co-

nocer las condiciones piezométricas iniciales en el si--

tio de la obra y sus tendencias, c<>nocer la evolución de 

la consolidación de cada uno de los estratos del eubsue-

lo bajo estas condiciones piezométricas, determinar los 

movimientos verticales, horizontales y las presiones de 

poro del subsuelo en el transcurso de la construcción, -

conocer los movimientos verticales absolutos y difcrcn--

ciales de la cimentación durante y después de la construs 

ción, dctermin~r la verticalidad de los pilotes despu6s 

de haber sido hincados y por último conocer las caracte-

risticas carga-deformación de estos pilotes. 

Para obtener esta información se instalaron 15 estaci2 

nes de medición localizadas como se muestra en la fiq. -

(4.11) y con los instrumentos que se indican en la tabla 
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4 .l. 

Las ~ondicionse piezométricas iniciales detectadas son 

las que as indican en la fiq.(4.12), present!ndose un-

flujo vertical descendente que provoca una consolidación 

de los estratos auperficialea de arcilla produciendo es

te fenOmeno una fricción negativa en los pilotea que die 

minuye su capacidad de carga. 

La presión de poro inducida por el hincado de pilotes 

observada se muestra en la fiq. (4.13) y es semejante a 

la observada en otras obras con la mi.ma densidad de pilo 

tes en la Ciudad de México, no pudiéndose hacer ninguna 

interpretación teórica por la imposibilidad de calcular 

analíticamente aate incr~ento de presión para un grupo 

de piloten. 

Las variaciones de la presión de poro observadas dura~ 

te las operaciónee de excavación y lastre en la cimenta

ción se muestran en la misma figure dOnde se comparan con 

un c!lculo analiti~o de esta presión basado en la teoria 

de Skempton de presión de poro. 

Los movimientos verticales durante la construcción se 

consideran que fueron dPJlido a el levantamiento del te-

rreno ocasionado por la hinca de pilotes, a una deforma

ción instant!nea por la remoción y lastrado del terreno 

y a una deformación diferida debida a la disipación de -
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la p~esiOn de poro. ~stos movimientos en dos estacionas 

de medición se muest~an en las figuras (4.14) y(4.15) 

COmparadas con valores obtenidos teóricamente. 

Los movimientos horizontales observados en los inclin~ 

metros se considera que fueron debido a la hines de pilo 

tes y a lao operaciones de excavación y lastre. Los in-

clinómetros localizados cerca de la zona piloteada detec 

taren un perfil de deaplazamjen~os como el mostrado en -

la figura (4.16) el cual es tipico pare la hinca de pilo 

tes a distancias cortas del instrumonto, la fig. (4.17) 

muestra otra distribución tipica para inclin6metros a -

distancias grandeo del sitio de hincado de pilotes. 

Los movimientos verticales generales en la estructura 

durante y después de la construcción se muestran en la -

figura (4.16) obtenidos de nivelaciones con respecto al 

banco de nivel .011 en la estación de medición E01 coloc~ 

da en el tern:no circundante sujeto a consolidación re-

gional. 

Catorce pilotes ::ueron instrumentadoe colocando un in

clinómetro <!n llu interior, observándose los desplazando!!. 

tos mostrados en la fig. {4.19) loa cuales no son mayores 

del 8% estando dentro de limites ilCeptables. 

4.5 PRESA GUADALUPE. 

La Presa G\>.'\dalupe localizada sobre el rio Cuautitllin 
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en el estado de Mlhdco tiene como ohj<!tivo almaccn"r ;l'J\111 

para riego. Eatn pre~a ha sido ro<:'on'ltruida <lon vecos por 

~~,resentar problomas de filtraciones excesivas que ponian 

~ 
on pelig.-<>-.¡m estabilid<:~d. 

'u dmoo<~u,~o po' óo• "'""•' óo li 

mos arenoarcillosos de espesor váriable entro 4 y 13 metros 

intercalados con un estrato de arena de menor espesor. 

La primera presa de 28.5 m. de altura fué de enroca---

miento con una losa de concreto en su talud aguas arriba 

qua 11e unia en 11u base <:1 nn dentall6n tambión de concreto 

de 26m. de pro!undidad. Durante la construcción y au --

primer llenado se presentaron grandes asentamientos lle-

qando a un máximo de 2.10 m. abatiéndose el embalse al-

observar esta situación. Cuatro anos despuóa se intentó 

Subir el emllalsc prmH"'tlindOse llnB fuga dul orden de 4 -

m3¡aeq., pOI" lo que no v~ci6 el ftll'lbalB<'! oncontrámloac 

qua l• loan dn concreto hnb1a !allado por flexión, 

Posterior-manto se reconstruyó la cortina Coloc~ndole un 

cornzón impermeablo <'le nrcilla, sobre su 1mtiguo talud 

agua!! arriba y una bcnn41 de 100 m, de larqo y 8 m. de a1. 

tura para aumentar sn <>Stahilidad fiq. (4.20), anos den-

pués ccn el vu~o casi lleno se prcaentó una filtración -

de 0.5 ml¡seq. por lo que se abatió el embalse observán-
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dese an el talud aguas arriba una qrista longitudinal al 

eje de la cortina de 40 cm. de a~cho y una cavidad de 

2 m. de altura y 3 m. de ancho, adem~a se descubrieron -

también qriotaa transversales. 

Esta presa tenia como única inatrumentaciOn bancos de 

nivel uobro la corona de la cortina, observ,ndoae loo -

aaentamientos rnostradoa en la fiq. (4.21). 

En 1968 ae reconstruyó otra vez y se sobrelev6, quedaE 

do la soccjón de la Cortina como se muestra en la fig. -

(4,22). Para tal fin se removió el enrocamiento de prote~· 

ción del talud aguas arriba, el material ~ermeable del 

corazón, la losa de concreto y parte del enrocamiento -

aguas abajo excavándose además una trinchera en la cim~ 

tación en la zona ocupada por el dentellón. 

La nueva cortina fu6 ampliamente instrumentada colocá~ 

dale inclin6metros, piezómetros abiertos, piezómetros -

neumáticos, celdas de presión neumáticas, extens6metros 

de potenci6mctro y extens6metros transversales, asi como 

testigos superficiales y una red de triangulación como se 

muestra en las figs. (4.23) y (4.24) • 

. El objetivo de esta instrumentación fu6 el de vigilar 

el comportamiento de la estructur~. controlar su operación 

.Y entender el mecanigmo de deformación de la cortina bajo 

el efecto de la carga hidráulica impuesta por el embalse. 
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Los dosplnzamientos qoner~los observados en le cortinft 

por medio do incllnOmetroe y de tostiqoa suporflciales,-

se muestra en las figs, (4,25) y (4,26) en donde se ha-

visto que por las diferentes direcciones de los movimie~ 

toe aguas arriba y aguas abajo de la cortina es probable 

que existan zonas de tensión particularmente en la trin-

chera de arcilla. Para confirmar lo anterior eo analiza-

ron loe datos de las celdas de presión, piezómetros neu-

máticoe y extens6metros instalados en esta zona. 

En el grupo 1 de instrumentos localizados en la trinch~ 

ra, aguas arriba del dentellón en la estación 0+120, fig. 

(4.27) ee observó que el esfuerzo ver-tical regietrado -

era menor que loe horizontales, en base a esto, con el -

esfuerzo regietrado en la celda a 45°Y restando la pre--

sión de poro medida en los piezómetros se determinó la 

variación de los esfuerzos efectivos principales mayor y 

menor (~y ey;) c01110 se ve en la fig. (4.27) en donde ee 

observa que el esfuerzo principal menor se hace igual 6 

menor que cero cuando' oc abate el ombalee creándose es--

fuerzas de tensión. 

En la misma figura se muestran los desplazamientos de-

los exlens6metros en los cuales se aprecia que el cxtens6 

metro E-5 tiene una extensión brusca coincidienrlo con la 

fecha en que el esfuerzo principal menor so vuelve de ten 

e .. 
' 

·- .. --. . 

' ., 
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lo que ee puedo interpret~r como la to~ac!On de una 
• 

grieta, eete fanóm.no ee r~ite poeterior.ente en el ex

' teneómetro E-6. 

en el grupo 2 de inetrumentoo localiEado en la trinch~ 

ra aquae abajo del ~ntollOn en la mi~ eetaciOn fig. -

(4.28) ee hizo el mismo an!lisis observtndose qua los es 

fuerEoa efectivos eon siempre de compresiOn y que los 

desplazamientos dAl extens6metro E-7 inatalado en este -

Los datos obtenidos del grUpo 3 de instrumentos local~ 

zado en la eotaeiOn 0+260 agua• abajo del dentellón se -

\ 
analizaron de la Dilll!lll. forma que los untflr lores obten!~ 

doee las gr~t'icas d8 
\ / 

eefuerzoe de tensiOn 

la fig. (4.29) en donde se observan 

coincidiendo con 'la presa llena, es 

tose ha interpretado como un efecto·de asentamientos di 

ferenciales producidos por la carga de agua del embalse, 

ya que en seta estaciOn la trinChera est6 sobre un eatra 

toda 1~ arenoarcilloso de mayor espesor. El extensOme 

tro E-13 colocado en esta zona presenta como en los casos 

anteriores una cxteneiOn brusca coincidiendo con la fe--

cha en la que se tuvieron esfuerzos de tensiOn fig.(4.29). 

En el grupo 4 de instrumentos localizado en la misma 

estación aguas arriba del dentcllOn, se observó después 

de analizar sus datos, esfuerzos de eompreeiOn 6.nieruftentc 
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como ea ve tin el comportamiento e:ñtee deaciito el. mot:!. 
' 

'YO de-·laa falla• de lila cortina• ant!ll:"ioralll fué la foE'IJl!. 

ci6n de gi:letae por eefuerzoe de tenai6n en•materiales -

rlqidos (losa de concreto· en la primera cortina y corazón 

de arena arcillosa 8n la segunda cortina), la tercera oo~ 

tina tiene un oorazOn flexible de arcilla pl6stica y ma-

terialee de filtro autosellantes que evitan lae filtraci~ 

nes por lee grietas fo~das. Hasta la fecha no se han -

observado filtracionea eiqnificativas ni presiones exce-

sivae en loe pia&6motroe abiertos colocados al pie del -

talud· aguas abajo, por lo que se considera ~Jo la corti-

na tiene un comportamiento natisfactorio. 

" 
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5 CONCLUSIONES 

5.1 Existen una gran ~antidad de principios de madi--

ci6n y de instrumentos que pe~iten observar y cuantifi-

. ' c&r los fe_n6atenos que ocurren en la11 obras de tierra y -
" 

cimentaciones da estructuras. La selección de los dispo-

aitivos adecuados en cada caso se hace en base a laa ca-

racteristicas·de los aparatos (sensibilidad, repetibili-

dad, rango, etc.) y a las necesidades que se tengan, to-

mando en cuenta el factor económico. 

5.2 La instrumentación de cualquier obra se discfta -

persiguiendo. fines el.lpecificos, definiendo las variables 

que interesan en función de estos objetivos. La informa-

oi6n que se obtenga 8olo ser~ de utilidad con un amplio 

conocimiento del fenómeno en estudio y del comportamien-

to del suelo. 

' 
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5.3 Por 111<1ilio il•• 1;, lnstrnmcmt.-.ci6n AO pnodn 1log<'·- a 

cornprandor. el proc,.lo <le dcf<>rll•ll<:ion.,s y ln ñi!ltrihuci6r. 

do osfuorzoo en la m<~!!a do !lnelo, siendo ponible comparar 

estos rcsultadoo con lo!! predichos teóricamente verificá~ 

dose as1 la validez de las hipótesis de diso~o y determi 

nándo!le en cada caso el intervalo de validez do lBs teo

r1as. 

5.4 La instrumentación permite detectar un comporta-

miento inadecuado euando apenas se inicia, siendo posi-

ble aplicar las medidas correctivas necesaria!! antes de 

que represente un problema de gravedad. 

5.5 Por modio de los resultado& de la inetrumentnci6n 

se obtiene el m:'lximo de experiencia d.e una obra, la cual 

se aprovecha para el diseno do obrae futura&. 

5.6 Dada la gran cantidad de aparatos que existen y -

las incertidumbres que en toda obra se presentan, eiempre 

es justificable instrumentar una obra aunqu• sea en for

ma muy a impla. 
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INYECCIONES 

It:rllOWCCION.· 

Laa opc"'cioneo de iflyeceión en """ obra de ing.merfa cansi~ 

ten en rolle!W' grietas, fiSUI'ilS, cavidades o'huecos en ge~, in~...:. 

ciend:> ..;, prod:JcU> líquido " J'I"Sión " tra.vés do perforncia-oes, o:n el fin

de rdlemr esos v.1ciOS o:n un !nltCI"ial i."'i"'mc.>ble y ron cierto gmd::> do • 

!'esiatrnda. J:l líquido inyectado te """"""" cm el rarhr>o de O>'.Cla o lrOM:~ 

!"'O de in)'<!coción. 

LDs t>Tteros de inyec:c_i6n y loa OIGto<Jos utilizado& sa> dife

!'enteo G@gúrl se.> l.a fo=a de loa huecos a re~=· 

ClliSir1CI'CION GDIIlW., 

al flWI'JIS 
bl CR!ITAS Y CJ\Vrnlll\5 

e) SLII:l.OS GIWIU!AIU:¡l O SIJEL'roS 

f/!JCI'S n Sli;WlAS • -

Eot.'in mructe~\,.<.1>> ¡xrr tal abundanció de fioure.s que tll'1 -

perfON.ci6n ejeCI.lt~d.• en <:ualquief' p.mto @5 ,..sceptibte do absorl:oer una can 

tidad e1e Lo """'"lo. ino,=tad.l rus o ;.,,.,. ~te. 
Ir>d<>p<>ndicr.t"""nt~ del ne,-,._..,..., y <lo la ~.:l.(.llitud óe_JA aber>ture. 

óo lils fisuras, ¡.,y que ternr en ronsi<J••mei6n la caHd.:l.d da lil roca prop~ 

<JOr.le dicha,?-"" el"llir el ,.,t<;>do de ~i6n a """loar". 

lds ""'-"" ¡:or=u fisure<i>s, Ullu = congl~. br<l<:has 
sedim'M"l"ias y .U'Onis=s <!P. grooo rredio o 1\f'l<!SO """"ntddas con c.ob<n:P.tos, 

no 6011 tratadas de la mi= fon111 q~e :;as '""""" iltpcrneilblen o que los oue

los sueltos constituidos?"" "''""s y gt'<>"~•· 

Mientnls <!""' u...., fi"""' ¡:<>e&> oonsid<IarGa ele ~ M::'ISi

bl""""te mnstante, los huee<l6 óo ouelos ,...ltcG Son JJJ.J.'f desiguales Y -

oivo:oonto g:ren<:.es y pequel\oo, 

' 

• 

' 

-=-~=-=----. ·····- ·--

-' -
!lOCAS KARST!CIIS.~ 

Se<> en genontl, I'OCAS oolizas en las que aguas ,..mternine.oa• 

han ~ =o re...,lt..OO de la diooluci6n de ,.,;," ~antes ~ y 
cavernas m,¡y ¡rcóx::Uroa errtre si. SU roobT'e proviene de 1>. regi{>, de Yarot •• 

(Yugoeolavial. 

Los ru:o.ide.,s y las ~ irv:lican la deonuceión de un grw> 

volumen do """"'" C3rix>mtddas. 

La caliia (~tO de calcio}, lo roca OOlomítim (cartor..l

to de calcio y nsgne<:io) y el m.inrol (una roca ""t~i"" ""l.4cionadd corr

la"s anteriores) =titu)'Cfl un g<'Upo de rocas carl.or'<ltadils que ocup.>n lllil~ 

res de Jdl(,o,t:ros C!J.laados bajo la ""perfide de la ti.eru~. r.sws rncas 

son particularr.>'-nte susceptibles al &t&¡ue del agua subten>linc~. 

\.loa grw> cwi&d abierta en CU4lquier eJ.,o..., de roca cubierta
<'«~ tJn tecl><> constituyoe u...a CAV!lt:~. 

D1 contrute con una """"""'• \ltH OOliM o S\.MI!UlO es una -
g:ren cavidad "a' dolo ,abierto". Al¡;ure.s dolinao son cavcroas CU)'<>G techoo

se han óosplan>OO. 

D1 lA P'f'fnsula de Ylloatki, eo<isten I!Ud>as de ... tas rnlrn.,._ 

<¡'J€ _&e ~sl¡¡=n con d.~ J.ocol <le "cerotes".' 

So defino! seocilta.mnte caro el aguo '!"" se ~ twjo la 

'"'perflcie OOliáa de M tierrn. 

t'".rl><>s oor-.x:i..':l.ientos eceroa del 84!"" a.t.terro,.,. se ¡....,¡ adqu.f_ 
ri<kl lenta.-r=te O»<liante la_ e><f'i"'len<:Íd de ....,.,...,...& generacioroos '!"" Mn

perfora<lo mill.on<!s de ¡:oros. 

Esta ""f'<!riencia Cfl$.1l """~que una J>m'foraci?n del· 

t""'""" ¡:eneraL-ente atnoviesa pri.o<>m ¡xrr ..,.,. ,.,.... de ~i.6rl; <¡ue "" la 

Z<li'd i.n la OJal loa eopa<:ios abierto<~ en la'~lita o en la t'OOI fil=,"" 

enc•u,tran ller<Ja principallnent• do al=. 
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U ..St<>do !tUS aceptable es el que se ""'liza cm perfO...cio

nes Mtatcr·ias· y en fll"'CW"Sioms düoNmdenteo, pero se clcbo evitar la~ 

1 ;,...,;,&, óe loo; ~yes de agua sollf'O tra:ros ""Y Lorgos, ai se quiere ,.,_ 

dir la per.:-.,.,l>illd.W reo! del t~. La longitud ~i= oa'I......U=te. f>'1" 

~Stos t=o ¡>.ID<Io o= de 5.0 m. con la cc:ndicilin de que oe tomen si~ 

has!~ el fondo do la l""íoroción. 

So ""1'1""" <loo. Hpos do cns.>yos, ~ la f\ilt\Jr<Llcz.> del •

,.,.,,.., y el mlhodo <lo! perfON_ciOO acloptaOO: 

1) tos er.sayos LU1WIC, en terTet'IOII ¡:ulvur\llcntOII en loo que 
lüs ¡»rforociooes SÍ""l'<"! oe entul.<m ya qu<1 no se debe e:o 
plear lodo. -

' 

-- "' :··-- , .. 

- 6-. 

Q•CKI! 

K es el ccclici.entc de pern»abiH<'.ad del terrero Y C aro:> 

o::>eficiUlte. que dep<!nde de ld fom> de la cavidad, 

Si lA cavié.>d tiene fon:a cil.lrulr>ica «<l ut» bata de radie <' 

•-·•' a la ~t""'ia do l4 oa¡a pen:wble se tiene: a Wkl altura "'• -..~ ... ,_ 

e, 2 n M 

'"' '· 
Siendo la R Ul\il const.mte 

__, 

SJstituy~;rl> el valor de C do la ecuaci6n 2 en la ecuacifu • 

1 y dl!spcjan<lo K tene:ros: . 

' o· ~ -' ' -•rr •• m • ' " ' " ' -

El pt'incipio de estos ensayos es i<!Óntico. : 3.S ao. 

cn..isten en inyect.rr ag•n en el t~"" a tr<lvés de. uno. !"'!: 
ci6o cor=i<l; de la f''rfonocién llanudo tra:ro o bolsa f'ard flujo lBmii»r 

n a<Hlisi• rr.nerr.ltico d<mlostrd <l""• si en uru cwid.:td •i-
tt>"~' en"" m'>(lio brlefinido ffiña<lo 1""" un ~.>nto .>CUÍfera, se crea uro oc:>_ 

bre presién o ur-> óe¡JreSiln H res;oecto al nivel est.itico del ronto,el <>1.~ 

<hl Q que fluye a esta cavidld es~ li¡¡.>do cm H por la. ""L>ciln; 

' K, 2:3 Q lDg r 

2 TI 1> H 

t\:lsta. q~e el eacurrimiento (flujo) aoa turl>Jlento Y en el que 

segure¡rcnte no es aplic>hlo la f6<m.U.a de !YIRC'f. 

La tranSicili.~ de u= a otro ll!niu "' pauJ.atir"' Y por lo Wl

oien<\:1 ~i&n po.~tina la p;ooil:lll~ de ~ el uoo de ~ !~ 
la do DAI\CY, 
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0JE!1ClDll'E DE roRMA 

Fel.od6n . r<>n">~ de 1\!~ili&d Coeficient<o 

LID .. , .. 1~ cavidld loco.l. ' 
o '"= ""r"tical Co 2 [) 

o<.~~ 1 esfe<'l1. """""' o m o ,)¡ • ' ' ' 
t.c:.ff..:.~ eHpsoi<la hori:taota.l o '" ' 

lrl~L •(~2 .,) 'J ' " 
>" cilindro ' . 'rr' 

In ( if-) 

la Nl.<>ci0' ~ID define la !"""' aprm:ilno.da de l.o caviddd ., 

que 8ft ~m el flujo y con ello el w.lo:r del coeficiente e, u...ni~ defiM • 

si l;o ~ili<ild <»lculad<l c:ct'Nspondol a la vertioo.l, l'lo!'i:taoto.l o ¡rruredio. 

-- - - .... 

~ 

"· 
"' 

_1 h' 
-

J 

' 

Los trobajo• de inyectadO que genere.lnrnte se roqui•nm ¡:.:t-

.,. la ernstr\lcdán de una ]'l'CM de alm.1~ento ""'' 

' 
. ! ) pp.:;;:Mll\ Il'li'DM".i\B!l 

II) 'l'AfiTE OC O::NOOLlllAClCN 

. p Se ,..,.._li..-. <=e pi-oloog.lCiá> del el......,:;o llr¡~le de -

l~ cortina, fmm·..-.do un !).)""'-'"' i-npenOm•l>le q•R il:lpid.:t el ¡>ISO .;lcl agua. 

II) Se fo,.,.,-.1 con \L~ CC<ljwll\O de iny<o:cit<>Os !="' nforzar •" 

dsr ""ya' solidé• y c.opacid\d de ""!"'"te a cierta áre.1 en la parte S<J;>e- -- - -
ri= de la T<lCd de ci:r.ontacián, al rell.orw- y ,-.ellar los hueCOa Y grietoS• 

rupcrf lciD.les; 

P4r1i! disei\a%' adecu><'.3-':el'lte el trn-tarniento neces.u-io "" una -

ci=ntacián, .;, requieren los si~entes <Satos: 

ES!VDIQ GIXll.cGIOJ 

!X!FACOO:l OC l-IJCUDS OC lAS D!ft.'UJIJ'ES IUWM:lO~ll:l =l.DGI

=· 
CAF-.\CTERisrtC!IS !JE !DS 1-'J\NTOS nu:ATICDS 

r~Ul:liAS D~ I'IJ;;'!fAlliLlllAD fl DI!Ulilnt:S PRQI\INllUll\[)ts. 

En cualquior prcgi'<'J"" 00 inye<:ta.do .., deben OX\Gi<Jer<>r 00<1 ·

aspectos ~antes: 
a) ITJCIDICIA- 0CL 1RIITAH!O.";'O o::.n. fur-.;:im>l, l"'sis-

tente y Wreble. 

b) E:?J~ 9 bajo costo. 



. l o -

C..ct> la fin.:tlié.:l.d del inye~-tado oo ><>ller.lr ¡rietas, huc=-

y fi"""'s dc <le=id.• ~-•!11itud, ~s ló¡;ico S~.J¡>Cr.er que lltienm>s "':lit'!' s"" 

el es¡>lci<;'!Úer.to ele los pozos, ""l""l' ..,ru M prorebilh'.ld de q.e .., l;>¡p

dic..t;.,.onte ese rell<•no, indopcnóiontcmente del diáret1<:> de la '"r!creciÓ<!. 

1.1 canti<hd de lecl<ld.1 q~ se f'.'OÓI! inyectar, óc¡>en<le ds ·de las estructu-

res de la """"" lf"" Cl'\l::a , <i"" del di.i..-,tro del ~.no,'!=' eso es ¡¡re! e~ 
rible sele<::cior.ll' el dik>otro que pcrr.U.ta me~ la porforución lo mls ecrn§_ 
miCWF-~te p:><~ihle, oh~¡pre que OOje intn:ducir Ja lech>d.> sin ta¡>:1roc. 

l-a profw-.:lid.>d a qua deben llev..,..., Lo.s P"'t'f""""'irn<>s v.u-ia 

oc~n Los CillYlctcrlstíc.>o de 1.a clm..nt.>d&t y con J.>""-<"&<' hidroou!tíca a 

qye "" a c~tM" oujea. 

m una ~~ntación de ~ """" y <:a:?'Cta <:al f'O"<'S ¡:;rietas,

l.d profu.·•H•I>d de la ¡>mt.o.ll.d puedo variar entt>e el JO y el '<O fX'C' ciento

de la carr..> hitlrost'itico. 

D1 '""' cinv>ntación de pobre rulid.>d, Lo. profw-.:li.dad tendÑ qe>e 

oor ""Y""• f'Jdie.~do llcg.>r hasta' el 70\ de la carg.1 Mi•lloootStica. 

l.:l.s e><plONcicnes g<>:~l6¡¡icas de La l>équilla ~ sef,•J= al

r.um zona l''""'""ble a r.r= profWldid>d, ¡xn- lo que la pont;.>lla debe prol=

r,.u'S<! p5I'EI intcr<'OplM' dicha z.<nl, 

1.:1 prof'-"'<li<hd de 1011 ~s P"-"' '-'--., ccr.solié.:J.oi.é<o oo P""de 

""r doterr.ci.."'.ld> de ;mt=M.o. No cx!.oten rogL:r.o precüas ¡uro dete"oir.>r la• 

di."»=iOO del volt.-=>- a ca=lidlr, est-O e.~ fon::ié<o de la r.otumle"-' del te . -
"'"""· G>"""'t.ente ""@Vi-ta e:r;tla:ar ur.a obre en 'Lel"'">OS insu!icien~te 
''"oistenteo 

a).- On> su ta.tm> lo Wica, la inyección ""realiza de arTll<! at>:ljo, -

dosp.>és de l.l f<"'fonod&> do .,...._. tnr.<> o ~si.6n. lho ve~ ternUnada. -

1.> inyeccoiOO, <e <"perfon> d' ;r<""" inyect.>do y .., perfora el- trarm de ld 

sl¡;uie.nte 

1:6t<> ::ét«lo so utilha princípa.l=nte en ~a ""Y !I'Il<:'tUl'>

, <hsen las que rx> oea posible efectuar la v.rlor<lCión tot->l del b.ln"-""· 

Ti~"" la ventaja 00 qll"! lao prim-No inj"'CCionM sir-von do "techo" en el

qua ,;., ~;-oyan las inyea:ioroes siguier.ces par<t ¡.-r ejecutarlas 4 P""•io

nea """ elev.ld>s, dist:liw.y"ró> el· ri~o¡;o de dlsl= la forn<~Cit.>. 

bL- ¡_, inyoc•:>Ó<l por pf'OI7"Slonc• aSC<>lldentcs se eq¡le.> cu->rOO laB oon~ 

siones del ten'<'OO perr..it= efectuar- la perforaci6n. del barrem en t:odl -

5\l longih!<l. r.ste procedimiento pf'Cloerrt.1 um gren wntajd eccn6mi,,per

mite rea.lizar el btri'Crx> <>:m~~ ~.'"'Uro rendimiento y d.lopués d<:!spl.1Mr Id 

~.>quina de porfcracit.> a otro .,.,Ja,..,..iento durdnte la inyección. O>n és

te ..>todo SO! S<!f'ül'M los ~>jos de perfcmo::ión e ill)"!C<'iÓ., rod'Jeieffio -

al :nlni.= ol tier.¡o Jruorto. Ale.-.'lo, se evitn la ""F"rfomd6n. 

JZt los <loo casos ant~o .-.oncioru<loo, 1~ iny<>oción oo '"aliza

~reraLo,ntc ,.., traJ:l')8 de 5 retros de lC<lghud. cada tr<L=- est.l li.-..ita<lo 

en "' f>'IM•' """'ricr ¡.;r lll\ ohtura<lor o ""l"que y en ou parte ir.ferior -

por' el fcrrl-> de la perforación, <Jil<> puede oer el terr-em n":tural o el oror 

tero de inyec:d<Ót> e:dlreci.D, SO!gÚn d sistcro <le ley>o:i0 aó>¡>tado. 

11.- ferfON.r d p:¡:o to:I.ota 11 proflll>!idad <liJ ld 1.>. progresi6n y pro:e

det' a.l l.lva<lo de l.l ..u-n. 1""' """""""' l.ai1 •oquir:Las y ... terlale. finos -

prorncto de la perforaci6n. 



2).- Colocar el crrpoquc en el extrer.o sup<r-lor ele 1~ P"'S""sión y efec-

t\>·ll' la ptueba ,;., preú6o, :i;'y<>ctando agua pare definir' la penm.:úlilidad

del tn>ro y oeleccicoal' el tip:> de ¡rz<:l.> ceo 1> cual de~ ini.ci....,.. el-. 

t:rota:o.i<mto. 

- l J ~ 

l'!ltSION 

llM de l<ls proble:r...,_ rnás i;r¡<>rtar.tes y dif.Í:dleo que ,;e ~ 

sentan e.; \ll\.1 op<JNción de in)'I'Cta<D, e& el est.\blec:er- un criterio !>'N

definir la pn~siÓ>l oon que debe :i,f:yect.orse 1> led'>acla.. 

Si s.e pom llllY alta puede dial"""""" la mea y oi "" ..sa llllY• 

baja ,...,.,¡taf'IO un in~ de~icienU. 

3l.- Prucedcr al iny<octado de la pro!7"'6i~n CC<l l<> ""zda éefinidu ~par
tir de 1> pruel•l de presión con agua. L:l ""'"'¡, roctn'! varia>-,e oonfomc -

pro¡¡rcse d inyeet.>do de ~ ;o. la voolod&d de t<;r..l y el vcl= in

_ye<:t~do, hasta alCilnt.>l:' la preoión definida pare 1> rrogresión que oe es-
ta tr»tando. fAC'roRES DE Plll:S!ON 

").- J!e,mver el"""'"~"" y efectuar un l.:rvado cuid.>óoso del .,Ow p.ll'>l ex

t,..,or la Jo>chaó-1 q"" ha:,:a que<!acl:> dentro del mi=- [S posible que t.aya

neco~itl.oU de f'C[''I'fof'ill' total o p.rrcialumte €l tra:m inyectacb, a conti

"""";Go "" ;:-erf~ ha,;t" la p!':lfut<iidad' co,-,--espoMiente a 1-> siguiente 

progreoión. 

S J.- Cola:ar el enp~<¡ue de inye<:ci6n en el e>:tr=o &lli"'l'ior de U. 2a. P"S!. 
!7"'sl6n y =ntiro.lru- oon las opel'<>cior"'" W•cr-ilao en los puntoS 2, 3 y 1¡

rust.> t~ con la Onyeccl~ de-la últ;m,. progrnsl&-1 •. rrnall:--;,te, se -

¡;roo><~<ni a r<!llcMI' el blrT1m:> con UM rezcla es!"'&ol• 

PROClllllilLI."ffi nt: lN'ff.CTflD roR rRI)GR!!;IONt:S ASCIJIDrt:t'ES 

1).- 1\!rfoffil' la lon¡;itud total del l..:ln">eJ'Q. Tel":'rlr.-u'.l ésta o;;-cr-aci0 

oe Pl~r.l: al lava-X> del p»» con la firu.liddd do """""""' la.; esquirlas 

pro<.lucto d~ la f"rforaci6n. 

2).- Col= el ~ue ~n el e><tr=O Sll¡>ericr de la pro¡;rnsión o.ls profllJ2 

<l.l, ieyect~ ar,u.o a ¡¡resi6n p3Z"- definir la ~Uiddd del n--e.-,o. A

contirn>lción se ptocec!e d inycct=-

J).- J_,ovantar el empa91e MaOtü el o=r<"m> superior de la siguiente progrn

d!n, efectuar la pN<ba de 'pt"Csi6n y proceder con la inyecci6n. Cootiruar 

con el =iterio oef,.l,oóo h.>sta cor><:luir co-i el in~ ele 1> ~ti::-a ·~ 
fl"d6n. 

Pot\> seleccionar 

denor los siguientes fatol..,s: 

.. del>en <Ul8i-

al FIT.O Dr. !A ROCA ARIUM DEL Pll>U'l QUE SE INYEC!'A 

b) CJII>.FCIDIIS71CIIS riSICIIS Y =IDGICIIS DE lJ\ rocA 

o) RElACIO~ AGU-\---CDfltro OC lA U:OW!.\ 

~l HIYECfi\[()S AN!'IlUORE;$ IIECIIJS f,;l lA ZONA DE Wl'UJD-ICii\, 

U.... r-egla elemntal a-rpli<U=>te acept4<'.a pare fiju en for

m:> aprc>Kii:Bdd la pr€5iÓn núxirrü de inyectado que debe u5ar"'..-,, u q"" di-

cha Jlf"Si6n en libras por pulgada WNlmcla ( P .S .l. ) no clel;.orti ..,r =yar

que treS '.-ec<!S la ;>r-:fu."'dic:ad en .-..tt<>s de: ;o.:nto rus alto del ~ qU!!

p:>r' pi."'"' ""z se inyecra. I:t; d!>cir, que si se "" a inyec<-..or ur.a t"""'m
pro;,resión de lS a 2() rretr<UJ la-presi6n .-.íxllra admisible es de 4~ P.S.I. 

Pe<- supuesto , lo a..~terior ro es aplic.IDle al inyectado del

prL-=- t::"a..;., do pe<-!=ación ¡=-<¡:>e result=l:a u.~ ~sión rola. Pare. este 

-.:rar.o, se a;>li~ presiooos l[lly reducidas, 10 a lS P.S.l. 

( l lhf¡..¡Jg2 • _0.070'14686 J.;¡:/an2 ) 

a) fU'l) DE !JI l'O('A,-

Dortde se su¡,-,nc que l<> '~pesa 2.l Trnlm3 oo FO<W ~pHc.>r 
la. <'Ogla anteric<-, es <lecir que so>:" aor..isible ur.l presiOO oúxima de __ 

3 P.S.I. ¡x>r ""-<!a •etrO de J=>fu;x!i<l.'ld <;>;Z>tada deeclo 1.a bc;.m del p:¡:.o has 

ta ol "">""!""· lh'lde so tiu.., una roca cc:n o.:n ~"'"" ...olur.étrioo ""Y""• ~ 
~ usar5<! ur.a p<'"si6n W'l pooo ""'" a.l:ta. 



bl TII'J no; RODI.-

r.n urd fo::-r..1cl6n estra.tific,vh hor""'nto.lJi.:nte re ¡<lCÓ> - -

""''"el cr•it~rio ant,rior, pero tk>b<! tcr.orm en cuer1l<> <,ue ést€ ~i¡>O de

ICr>t.lción, cu.>r><lo La p,-,si6n actúe> oobro ""ár<l-1. considor.>l:>le, se f'úO:le

P•"""""'""" dislocación oi DO d> tma ~lta pl'esión. Oon ur., est:retifico

ci6n inclir.:><h o en una f.;,-,:.,1Ción de bloques, el peligro de Cisloo.lci6n

~• ""nor f'0"1U<! oe pr<!scntan las fu¡:as su¡>=ficiales que alivian la pre-C 

~i6n aplica&l antes <le que te ¡m;>Q.;= .,¡~ daño. 

t.10 ·~"""'::"""" que son ?"ligro<"~s "-~ ... -., roe<~ e.-::r<itiiioam

horhonta:U:.mte o L><r.in-,<1.1, ""~ llliY consev<t<l<:Jres en W>a forr>~cilín m.1":! 
..., <Xli"O el gr'<>nito clonoJQ r<Jc.!<:!n uO.l:!'$<1 segurerrtm'e G o rMS P.S,I. por

.,d.> r.ctto do l>"'fundi<'.,d, 

t.:.o lect>>d.:lo doleum" o áo ur.a n>l->cié" A/C alta tier.on ,,.,. 

jor P'""'tr.>d6n que um ....,,..,¡, es¡"""• o sea qu• las prir.=<ls actúan .,_ 

ur.:t área ~.ls c>tt"""" y pu~n llegar r:us lejos <le lo que real.,.,r.te se~ 

,..,cc5it~ en cado> porforucilin y por lo t=to preoentM mll'7.' pcli¡;ro <le ~ 

m•l5at' (l.lño a la ci=nt.>dén. Caco <>j""'[llo px!ems cit."U" que en una fCJI'-. 

"''ci6n éad.> "" ¡>JCde ÚlY<OCto.r sc¡;=arrcr.!e con u.;:l' ¡m>si6n de lOO P • S • I ~ 

""" ¡ecr.m. all'1 relaci6n NC <le o.a , en tQI1to que a::n l4 ciso,, Pl"<!5i&>

"' ~rov=arÍil """ dislocación si .., i.~\">CU J.eóo.da mn relaci-?-, ,ve do~
l.O. r= éot~ rutEn pucc!en cu.usar ttao:omos :.ao irr,·c<:ciones ~\1<1 ll~~&ID

a.l ~anto frcl\im o q•.;e se cplic.m a grietas lle1\o>.S do "D'"· 

dJ I.~~l\00 IIIITIJUQJ!.~ 

El rrocedirrlcnto i<le.:ll del inyectGÓO <le ¡,, ¡uca es lle""II' ~ 

todl grkta, fio=a o pl.Mio 00 estratifiCJción mn ur.o lecl-.><"1<> que t<I"lie'! 

do ¡., r.i.o blja rel.->c;& a¡:ua =to, ~ for""'-1<> a P"fl"trw' en los 

v=Ws <01\ ur.o prosiOO ponnidMe. Esto "" c:a-.<i¡:ua .,¡or """' "" m:.ta~ • 

miento gr<tdwl de la fonoución, lo """'¡ C!CII"IStituy~ al =iteri.o t>Ssico del 

in)"'ctaóo por et.:~;>:>s y ¡;or pro¡¡resi<Jnea, 

. ····-----

"-
fACl'OFrS ru: PRESICN 

11m> una ayuda p>m. selea:icMr l.a presi0' oári.""' &:hisilile 

en la lechad.:l que ..., inyecta, se d.l!1 los fat<>n!a 8i¡¡ui.entes: 

Jlooa eatntifica&> hori..onta.ll:ente, J r.S,I,,..,., ~MtrC> de-

P-oco> finoo ..._.,.y~. ó ?.S.t., por """tro de ;=>fundi-

p..,.., lech:IC:. espesa m.J.ltiplíquesa ¡<>I' 1.5 el factor roca. 

Para. la ter<>ml era;>o, r.ultiplíquew por 2.0 el fActOI" roca 
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l'm.clas Lstoble~, oon aquellas qu" Pl"O<ntdrl un volurr"n fir.ol 

de c.lilidos seái""nt~óos &U¡:>eríor al SU\ y ~>ol~s Incstal>les, las qUG ti!; 

~""' ...,hr..-.n de oólidos finales nct>Or a dicl-vJ Cll'lti<:.od. Estas Últilras "" -

,_,¡iJr.ont.m rúpim:r.onte do>j-">lb b.lsta.;te agc.a lil:t-e. 

J'lln::RlAI.fS OC IJM:CCTO~ 

En los tn>~jos 00 inyecdón con....,nci~t'"'l""• se utili>.' ~d.':! 

cipalr.,nte led\io~.,. abaS<> de a¡;u.> y rer•m•to, =n o.lkio..,s ele bcntonito.

<XY.O agente estabiliMóor P''"" o!rrener u.; ~"Y"'" >-oh~'"' ele sólid<>s f"'"-l~• 

Pare el tn'!t.1.niont<> clo rocas fi~s. •~~ro pan< fQn".lciCn 

,¡" ¡:.ont••lla ir.~~,-,.,·ableo ca>o !""' ta¡,tes d» o:;mroli<'.lción, se pued<> de

cir que c<>n "'"''.clao A-C-B con pr<>VJr<:Íoo=rientoo que ter>ean Felodor"'s -

AIC clo O.Q a 4 y adido,-.,~ ele bcn~cn~ta del~ 4\ oer.ú..~J.an>lacién a/C-

que se cs:e or.;ple"""", ~e JlU"<lo o;t>dr la r:-..yorta do> los tratA"t.i<ntos ele

inyectado cús "'''''"''""'" en las ~:"Cr.as de al.<.:>ee.-.cn.lento. 

f\:lm OI""dto:nientos eof"ci,>lcs, caro el inyectado de et:;o"l""

cn r-C.r.ol~c DOvootiOOo de oon::ruto, o paru el relleno de rrieta5 o fmctu

"'" a."l'lios,cavemas o C:Ullqui•·r otro tipo de C<Juoc!lcl i·r-;<)rtante '"'util.f. 

= ""l'tcros agua--eenento-t..ntonita...,..,.,.,. ó '''"'''las a¿ua~to-arcilla 

- l 7 -

PIIJPI[;IW)I::s il:SlCAS Y ca:r.>DL OC C\'ffil 

-v!SWSI!Wl.-

Se do.fino caro la resistenci.>, que opone un Hr¡uiclo" fluir. 

la dotcrr.lÍriilciÓ<l sa l"G!liz.a con visC05ir.v>tros d" rotociOO y oo Olide en -

centipoises. 

En fc:n:-d Jll'&:tioa se p;ede det~:lirar de "'"" ""'"""" si.:;>le y 

apru¡ciiM<la utili.......X. los (>:Jr"<;<; óa fluió>z, 1';'1-'I.SH, 1-®\SOL Y f1ID'AKT. 

D~:SIIYID.-

Se define C010 el ¡:>eso pcr UJ1id.o.d de volurr>en y se detennir,;).

COI\ uro t:dlan;o;o óo lO<los qu<! crr.siste en ur.a l>u-m horiz<xlllll o::n un red 

picnt• l>i!I"> l.a ru::cl.> en un extz,.-,o y en el Otro = cmt"';.oso. La l">ln"\1-

••ta ~ en uni<l.1&rta clo .,..., voh.,¡;trico .<lbl?ie
3

, lb/~ll. 

ll!!lTDA DE 5EL:l"1.'rN;IW (0 DE l.'. DF.CNITAC!Ot! 0 N"IJA LIB.'l.E) 

Se dcsi¡;M por "clo""'-"todón" ~ ¡_,, aocenoi6n ele a~:~» q~e se -

prr;).luoa en 1,, 5Upor-fi<::ie de u;-.> lec.~.:m. o ..,zcla, des;>JéS <le la sedi>-=ta 

cirSn do sus ¡:a....,fculds s6lidJ.s. 

¡;-, ensa.l"> "" cfect-.¡, e.~ pr<:bi!tao groCua.Gas >"" ejet.;plo de 

t. O litro y se -"'Oto. la c.mti:la.d de ~gu.> li!JN en un timrpo determinado, 

Se -w:unle<:tura" ca<i> 15 miJ>. y la rred::<:i_fu se mrsponde 

r:umclo tres l=turas OOC'OSivas SO'\ """"ib),..,te ;_g-..._les. 

Se deten:Uni! el ti~ que ULr<le l.a rezola en estabilizarse,

el \ de S6lidcs finales y el \ de Agua Ubro. 

I'.I:SISTIJ!~IA AL D:PI!lMrOO 

O CO<lC<:Ím.iento d._ L3.s prupied.1dcs 00 filt.,•ci<in o ox;>rirr.i<!o 

do>...,.,.. =::..::la perr;-Jte estir.M L3. l".>bilic!.d ~. ).3. mi,.,-a P<l<'4 fcn:-11r la COG _ 

tn1 y d espes-or quo ,.....00 alci>:-war. La <letent.ir,.oión de eota propiodad

"'har::e r:cn"" filtrO ....... ~ .... 
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PRO 8 LEMA -~-DATOS: 

' . 

0.57 A 

1.57 

S 

RESULTADOS 

• 

• 

w. 2.76 ¡J 
vm= 1.31= 1.76Tm 

e = 0.57 

w = o% 

s, _w,·2.76 
2 -v .... = fl1i" = .76 

V m= 1,570,000 cm3 

Wm= 2,760,000 gr. 

Ws: 2, 760,000qr. 

o 

2.76 

1 ,. 
m=1,76T/m3 
.. = 0.57 
w= O 

s; w=o ~e !reto de un •uelo Bifá•ico 
Ww ~o 

Hoeemos V• = J m3 

' 

e= ~; ; Vv =eVs 

Vv "0,57 m3 

Vm~ Vv+ Vs 

0,57 + 1 

Vm:l,57m3 

Wm 
V m 

--.,' 
Wm= m Vm 

= 1 .76 (1 .57\ 

Wr=2,76T 

Como ww= O 

:.wm .. w, = 2.76 T 

• 

-1-

• 1 
' 1 
i 

' 

l 
' 1 
i 
' 1 

i 
i 
' i 
j 

' 1 
• 

' 1 

' i 
' ' l ¡· 
• 
l 
1 
' 
' 
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PROBLEMA ___ DATOS: 

V 

[·'] 
0.0081 A 

0,90 w 

S 

RESULTADOS 

Om" Wm.,3.55 = 1.86Tjm3 
Vm 1~1 . 

=w._2.65 
Vm- T:9081 

= 1 .39 T/m3 

o 

0,90 

2,65 

• 

y, e . -· ''~-~008"'-'-"'--"'~-9~0 • 
1 

o. 91 

n = 4B% 

' 

2 

3.55 

n" 48% 
w~ 34% 

SP 2,65 

•le 

Suponemos que se troto de un sistema Trifósico 

Hocemos Vs = 1 m3 

Ws "' •\ 
S• = . ....,.;.....o.-· "W.= ~, Vs 'o 

Vs,'o '' ' 

Ww 
•' =-w. 

w.= 2.65 (1\ (1\ 

Ws= 2 65 Ton 

Ww "w Ws • 
= 0.34 (2 .651 

Ww= 0.901 

Ww; Vw= '!:!!.
Vw , ·O 

'' 3 o=1T/m,=0.90 
1 

Vv Vo+Vw 
Vfñ= Va+Vw +Vs 

Va +,0,9 
0.48 = Vo+ó.9+1 

VA 

VA 

o .01 ·= 

Gw = Vw -· V" 
0.90 
D.9f" 99.1 % En reolidod se troto de...., sistema Bifásico 

ó '""• el suelo es!<' >CIIurodo, 
. ''. . -w = 34% 

S' = 2.65 

V m" 1,908,lOOcm3 

Wm= J,SSO,OOO¡¡r. 

W•= 2,650,000 gr. 



/ 

DC. 3 
PROBLEMA _:__DATOS: Q'm' 1 ,73 T/m3 

"' 0.73 
Si•2.71 

V 

[·'] 
A 

w 

S 

"RESULTADOS 

u m= 1.73 T/m3 

~d W> 2. 71 1 .57 T/m3 > vm' r:i3' 

e > 0.73 

n > V" 0.73 42.2 % . \T,ñ' DJ' 

Gw = Vw 0.28 38.4% 
V" • lr.7J • 

w > Ww 0.28 10.3% 
WS' Df~ 

S $ " 2. 71 

V m= 1, 730,000 cm3 
. 
' 

Wm= 2,990,000gr. 

Ws = 2,710,000gr. 

í ·; 
o 

+ 0,28 

t 
2. 71 
j__ 

1 

Ws' Ss Vs0o 
'2,71(1)(1) 

Ws, 2.71 T 

Vv-o- eVs 
·0.73(1) 
Vv' 0.73 m3 

Vm• Vv<" ' 
.0.73+1 

Vm•1.73m 

a' m' Wm ; Wm• l'm Vm 
V m 

1 .73 (1 .73) 
Wm 2.99 Ton. 

Wm• Ws+ Ww ; Ww- Ws . 
•2.99- 2.71 

Ww Ww 'o -; Ww, _.__ 
Vw ''" 

3"o 1 Tjm3 0.28 ·--J 
Vw. O .28m3 

-3-

" 

' 
J 

' 

i 
' ' 
l 
• 
1 

¡ 
i ¡ 
• 
1 
' ! 

1 ¡ 

• 
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" PROBLEMA --''-IDA TOS: 

• -

A 

0.46 

. 1 
1 

~-

0.45 w 
• 
1 
' 

0.54 S 

RESULTADOS 

• 

r." 1.90T/m3 

~d < 1 .45 T/m3 

e V" 0,46 0.85 • -=· V• 

V" 0,46 
n • ·-- - 46% 

V m 1 

Gw " Vw 0.45 
97.8% ~ Q.46 < 

w 

w • Ww 
< 

0;45 -
31 .o% W• no· 

S s " 2 .71 

V m= 1 ,000,000 cmJ 

Wm::: l,900,000gr 

w. • 1,450,000gr . 

0.45 

' • 
1 .45 

.jt; \ 4 -4-

.. 

' 3 •m=190T/m ' . ':;!J = 1 .45 T/m3 
S•"2,71 

Hacemos Vm.:: 1m3 

~m .. ~; Wm ='fm Vm 
m ~1.9(1) 

Wm=1.9T ,,, 
O =Ws ; Ws='Cd Vm 

V m • 1,45(11 
Ws=1.45T 

1.9 Wm=Ws+Ww; Ww=Wm- Ws 
Ww•1.9-1.45 

,, = w. . 
VITo 

l.' : Ww 
\jOEVW ¡ 

~ 0 =_1 T/m3 

Ww" 0.45 T 
w; 

v.• 7: 
S• 'lo 
1 .45 

= 1:ií(l) 

Vs,.0.54m3 

Ww 
y.., .. ro 

Vw= 0.45 

' Vw = 0.45 m3 

Vm= VotVw+Vs 
"--~~ 

: v~ 
v-r 
Vv: 

V" 

\ 

Vm- Vs 
J - 0,54 
0.46 m3 

• 

' -. 

! 
• 
l 
! 
• 

1 

1 
! 

1 

1 

• 

1 

1 
1 

1 

: 

u' i 

i 
i 
! 

1 
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PROBLEMA _____ DATOS: 

V ' w .. 

[J ' [-] . 

' A o -
------------

' 
0.90 

1-::17 

RESULTADOS 

• 

tm • Wm • = 
~ .. w, 

V m • 

e • y, • v, 

n • 46% 

Gw • 90% 

Ww ' ' . w • 'M • • 

•• • 2.6o 

w 

S 

3.94 
2----:17 

3.04 = 
1 

ITI' 

0.90 

3.04 

"l,82T/m3 

• 1 .40 T/m3 

= 0.85 

. ' ' ' < -

' ·'· 

• 

. ,_,;-,: ' . ., . .,, - - _. ;.;.-a90 ·, •· ...... . . . . ~- 29~6%''1 , .. -: 
3":'04 .. • ~-; ;. 

. ·- ' 

Vm: 2,170,000Cm3 
' ' 

Wm= 3,940,000 g,. 
' . '. 
' 

Ws = 3,040,000 gr. 

' ' 

3.94 

1'1 .. 46% 
Gw z 90% 
Ss =2.60 

Hocemos Vv = 1 m 3 

n " Yv ; Vm= '!Y_ -
-Vm n 

• 1 
il.40 
Vm = 2.17m3• 

Vw 
Gw "vv ; Vw "'GW Vv 

= 0,90(1) 

\/w=0.90m3 

Ww • 
v;¡•Ww=oVw 

o =1 T/m 3 = (1) (0.90\ 

Ww = 0.90T 

Vw = Vv + Vs ; Vs = Vm - Vv 

Vs=2,17-1 

Vs=1.17m3 

Ss - Ws 
-y, o Ws .,5, Vs o 

= 2.6(1.171(1\ 

Ws·= 3,04 T 

' . ' 
·S· • 

' ¡ 
1 
• ' ' 
1 
' ¡ 
' 1 
1 
1 

1 

• 



PROBLEMA-----IDATOS: 

' 12.9 

• 13 .1 
~ 

V 

[c.~ 

7.9 

' 

A 

w 

S 

RESULTADOS 

• 

~ .. \Os = 48.5 • Vm 31 

e • Vv = 12.9 ve 18.1 

• 
' 

o 

7.9 

48.5 

1.56 gr/cm3 

= o. 71 

n • h = 12.9 = 41.6 S 
~ Vm 31 

Gw"' 
Vw _ 7.9 - 61.2 % Vv -12.9 

w • ... 7.9 16.3 S W; - 4lf5 -
S$ = 2".68 

V m= 31 ~' 

Wm= 56.4 gr 

Ws " 
48.5 gr. 

56.4 

• 

6 
Ss= 2,68 
Vm=31,0 Cm3 

Wm=56.4gr. 
Ws~48,5gr. 

Wm :-wwt Ws; Ww= Wm- Ws 

= 56.4-48.5 
Ww:7,9sr. 

S'
• w. v-Ws •. " 

V--, ; -,- ,. '-o ~· O S O • •. ,. 

Ww 
o =q;; 

" 48.5 
~ m- (l) ' 

V• "JStl Cm3 

.. .. 
= 7.9 -,-

Vw= 7,9cm3' 

' 

- ; 

' • 
' 

·-

-6-

. ' 

• 

~ . . . " 
. . . ~ •!' • . . , •' .. 

' 
' ': ' 

. ' 



PROBLEMA ---DATOS: 

0.00318 0.19849 
00909 

0.00391 S 1 

• 
RESULTADOS 

~-, Wm = 
v~ 

~ 131.8 lb¡ft3 

~. , 110 lbjft 3 

e v. = 0.54 • V< 

n v. • , ·- V o = 35 :t 

Gw = 100 j; 

w • '" , 0.19849 , 19.9 :¡; 
W; 1 

S' = 2. 71 

V m= 0.00909 ft3 

Wm= 1.19849 lb 

w, = 1 lb 

7 

1.19849 

d = 110 lb/ft3 
Gw=lOO:t 
Ss = 2.71 

-7-

Se trata de uo ~uclo puesto que 

Gw=JOOZ 

Hacemos Ws ~ 1 lb 

Ss = Ws Vs Ws 
vSO Ss o 

• 1 o = 62.4 lb/ft3 
2.71(62.4)-

~ = o ¡¡¡¡~ u: . 
d= Ws ·V J!L 

·Vm ' m d 
• 

• 1 
110 

Vm = 0.00909 f~3 ·-· 
Vm = Vw + Va + Vs Va = O 

Vw=Vm·VS. 

=,0.00909 0.00591 

1w = 0.00318 ft 3 

Ww " oVw 

o 62.4(0.00318 

Ww = 0.19849 lb. 

. ' 

' • .. 

' 
1 

' 
1 
1 
' ' 1 

i 

1 
1 
' 

1 
' 

i 
1 
1 
' ' 
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PROBLEMA _____ DATO~· 

w V ' '• 

GJJ [.] 
' 

)Ss o - l ' o 
' ' ' 

S; w S; ' 1 l' 

' 
)Ss o l S 

'" 

RESULTADOS 

~m~ {FJL 3} 

x, ~ W; S; ' • ' (F/L3) v, • (l• )Ss ' (1+ 

' e ~ v. (l+ 1 S; ' - l 

' 
' ~ v. lOO • ' '" 
Gw ~ v. • S; ' lOO 

" ( 1 + )Ss ,_ 
' ' 

Lu ~ 

S s ~ 

V m~ (l+ )Ss ' ( L 3) 

' 
Wm~ (1' )S; ' (F) 

w •• S; o ( F) 

8 

)Ss o 

' w 
S; 

fiJCetnOS 

ss~ Ws 
V; o 

V; 

W; 

• l (LJ 

-S; V; ' 
pero V; • l (LJ) :. Ws 

w -"" W; • S; ' -¡¡¡- ' '" • W; 

Ww " WSs V; ' (F) 

pero vs·" l ( L 3) 

ltlw = Ss o 

1</m:+ws 
~ Ss o + ss o 

,, . p+ t Ss ' 
' . "' v. v. • 

,, 
' 

• S; ' ' 
Vw = S; 

(F) 

• Ss ' 

( L 3) 
~-

m = Wm 
,, 

Vm "' ' -v, ' 
Vm = J !+ ) Ss o 

·--·---"-'--
Vm " Vv+Vs ; vv~ vm-Vs 

vV~v-~(~l=•~)~s.~~' _ 1 

- ' -

-8-

• 

' - ' 
' 
• 

! 
' • 

¡ 
' ! 
1 
i 

1 
¡ 
1 
' i 

1 
1 

1 

' ¡ 
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PROBLEMA ___ DATOS: 

Ss o 1 d 

o -,-

·RESULTADOS 

i' .·~ Wo {lt 
$; 

1 
d 

~' ~ 

e ~ Vv = S; o 
V; d 

n ~ Vv = 
Vo 

S; 

S; 
G w : -~ 

w -
S S " 

V m" 
S; o 

Wm: (lt )Ss 

w. ~ 
S ;o 

w 
[F] 

• 
A o 

• 
w S; o 

• 
S S ;o 

• 

S; o 
~ 

o ( 1+ 1 d 

1 

o 
d - 1 

o -S; o - d 
d S; o 

o 

''l ' . " 9 
d 

S; 

Hacemos Vs : 1 (L ) 

S;-
__ W; W S 

; S = S O V; o 

w. . 
¡¡¡-• Ww = WWs 

Ww = Ss 

( 1• )Ss o V• - S; 

Gw : 

Wm ~ w~ ' ... -S; 

Wm• ( 1 + 

d • W; 
Vo • 

Vm = 

" • VH V; 

Vw ~ !!& 
VV Ss o 

d 

v. 

- 1 

V; o • S; 

1 S; o 

Vm Wls 
d 

S; V; o 
d 

v. : Vm -

-S; o -,- -

_,_ 

o 

V; 

1 

i 
1 

' ' 1 

i 

1 
l 
1 

1 
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REDES DE FLU,TO 

:J;:uacio1w0 

Teor1a e! e ·1¿¡· :.;ecr. l6n tr:m:;foL'l.,:<C.n.. 

III.l 

III,2 

III. 3 

TI!.4 

8olución f':r1fi.c.n U e 1~ tlc~.:::lcHin conural de fh;.j<J, · 

'I'eo1·ia !e r·~üus -'t: !'lu,io, 

III.4,2 'rr:l::O <le lu red G.e flu.jo, 

EI.lr.} A;:ilicaciones ..!e la r·cd de fl\l,io. 

IIL1+.3.l Sllculo del gn..:;to. 

I!I,4.},2 Ct.lc~!o de 1~.:; fuc.:-:-;as de fHt:-~ci6n. 

I -- ' - 3 _:__:_,"l-,), 

III.5 

III,5,1 

III,5.2 
III.5.3 
III.5,4 
ITI,5.5 

III.5, 6 

1II.5.7 
III.5,8 

G.1lculo del ¡;ru:licnte t-..i•lráulico. 

Flujo C:c 0.5\13 en ¡.¡res:::.:J Ce '.;ierr:l, 

Linea de corriente superior, 

Tcorl1:1 de Dupuit p9.ra n,,~o !"te confinaG.o. 

Fón:mla de Schaf:!',~rnak - Van Itereon, 

Fór!:lula de Leo C:lr.;I.>.[Tmdc, 

Fórmula de Kozcn;r paro. e<" 180°, 

Solución de.,\; G!!.:l:l¡;T:t:1dC purs. 6U0<>(.~1EO 
Ca::Jos con tira.TJ\..t> ::t(;uas Etbajo, 

Flujo en ror,iones compuestas, 

' 

• 
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CAPITULO III 11 

RSD!::S ne: FLUJO. • 

r~a :::UDlizar la e~.;~ abil i Oad tl~ lo;:; t-üur!e3 de las prc-

"' da tierra an loa casos an que ,, CU:1:JiJc !\1. flujo ,, 
a ¡;u a a tro.vés da ellos, C:J necec:Jc:r-io tro.z:~r ln r··~d ,, -
flujo co::-::-e:opondic:~.te, ror 1,) 

cnr la ~eoria de las rcrlcs do flujo y, !''li':l r;u mejor 

co~:~pren::;i6n, se inclu,:,11:1n pri:nero. :ü. U:1:J.n idC'.'.S t>ohrc el 

flujo de acJa en suelos. 

Ecu~ciones hidrodin~icas del flujo de auua en cueles. 

Sea 1J.D ele::¡ento :::l.ifel'cncial T.:<e fcr:na ;o:~:·tc de -

una oss:J. de suelo con flujo je o.~ua, tal co~o se mu,¡s

tra en la fi¡;;. TII.l. ... 
~ •• "7;---., 

' 

•• 
2' ~. .,, 

•• 
• 

F• III,l I/''"'"'" Ó• "" "•~• ••i•lv o fl•i• l#imo"'"'""' . ~ !3. 

· f'up6ncase que el etr,ua flu;te ror el elemen~o c,on 

velOCid<J.dus y que .;::;tas son sólo fu:1cioncs 

de x, y, z, pero no del tiempo (ré;:i:::en pcr:nane~~e), r.i 

Qc nin<'llna ot::-a v:l::-iablc, es decir, sOn s~lo f•;n~i<:f!e:J 

del e:>p'tcic. :"up6:t[;;.'lSC t:lT.bitn <;ue es:az veloci;:!:ldes -

son fur.ciones continu;~.c 'J.U·~ :ld:ütl!n cualc;,uicr or:!en de 

derivación. 

En estas conilicionec, si l:1s velociQadcs de entra

Un del ap1a al elemento ::;en vxf .vy' vz' la.a vclocidJ.dcs 

Qc :-;al_ida ::.erM rc::.PecUvo.:¡cnte: 



1~' -.z.-
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,; . 
" • ~y • ., ,, 
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Una vez c.stablccid:ts la:> vcloctrlndcs de c~t.:·~td.1 :r 

salida del n;:;t.w., h~¡;arnos los oic;uicn1,;us hipGtu::lis: 

1) ilóri!:!Cn pemanentc. 

2) f-u~lo satu~·ado antes ,;el flu.io. 

3} .:U a,:ua y l::lS par·"f(;ul:O.s ¡¡Olidas :>on inco:::pt'c

siblc en si ~is~a. 

4) n flujo no modific<l la estructura del suelo en 

ningunJ. fo:rm~, 

1 
' De acuerdo con las hip6t..:sis n.'lt:]rio::'es, lJ. c.:mti-

dad de aQI;J. que salo del elecento debe ser i~J:U a la -

cantidad q'.le entra, es decir: 

Expresando los gastos co:'lo el producto del Arca de 

la sección por la velocidad del flujo, ruede escrihir~e: 

v,clyd•+v,d•~•t~,d•dy•lv,+ ~:·c•ldyd•+ 

""• d\', +( v, +--¡¡- dyld• d• + (v, + --;¡- d• )d• d)' 

Reduciendo.té~inos semejantes, tener.os: 

Sicplifi cando: 

---7"~·-+ .. "· " + 

Lo. c:x:presi::On anterior se conoce con el no;:¡brc de -

:rcuaciOn de Continuidad y representa un papel r.:uy ir.-.por 
' -tnntc en la teoria de -flu~c de ur,ua, 

' 
Fxpre:>ando ln. Ley de Darcy (v = ki ) en la fama: 



,. -· .. -

V=-k dh 
-ay- (en donde k :e ñcnomina coeficiente 

do p.:lt'l'l!eobil id.:.d y tiene uni(l:\dcs 1/t ) 

obtendremos para les tres component~s de la velocidad las 
si 1?-liont;r;s expresiones: 

. '" v,.- k,--;;-¡-

'" v•-k-
' ' ~' 

f.untitu;nndo estas expr·;siones e:: l.'l ecuacit,!J. de con -. 
tinuidad se tiene: 

La ecuaci.'Jn 3!1.terior rc;;rct;enta ;::ote:::htic.'ll'::cnt:e •11 

flujo de a¡;ua en 1:1 masa de ::;uolo, ::co:-~::idc;-~,ndc el r.1:Jte-

rial co~o a.."lis6t::-opo en su pe=.eabilidad, es de-;;ir, <.;_1>t

prenente diferentes perneabilidades 0:1 di!'erent;en direc-

ciones. 

En los problemas referentes D. flujo de a.::;úo en prc:3s 

de tierra donde el eje lonc;itudincU es ;:;ener:ümcnte lar.:;o 
en co!llpuración con l'l altura de 1~ presa, se con.:;idura que 

el flujo de agua transversal a la cortinG de 'Jna ::;ecciC·n, 
es isual al que ocu::-re en cualquier otr:1 seccitn in:::cd.iac;a 
De c~ta manera los efectos en los bordes de la rcgiGn ~e -

flujo pueden despreciar~c y estudiar el flujo bidimcnsion~ 

mente • 

;;:ntonces considcr:mcto un flujo bi.Ci:::t:::"l~iott::Ü ccnt.c!Ü

do en el pl3.no (X,":'), 1~ ecunci6n ::mrcrior se transf<n'!'la en: 

que -.onsti: tuye l_a ecuaciOn-funda!tentZ!l pll'a flujo hit!inen

- siomü C!l una rcriOn de flujo dado. 
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Si adem1s el mater·ial de la rcr;ión de flujo ea 1::;6-

tropo respecto n su pe~eabilidad, es decir, si: 

lo. cxprusi6n fundan;cntal pa.::-a flujo bidimcn:-:ionnl puede 

:;implicnr.se n: 

=:sta ~cu3cit.n :;e conc::-.c cr:n el nu~:,t·e Ce ::::CuaciGn -

do !.aplace (::cuu.ción (;tlnoral del flujo bidim¡;~:::icnal) y 

es PUY conocido., por reprose:'ltar !!:O.te!!:áticamentc mucho::; 
fenómenos fisicos d~ importancia, 

Una f;¡_nción que Satisface! la 2c~.:.aci6n· de :;:.:lpla.ce re 

cibe el no~bre de r~nci6n a~6nico. y, por lo t~:'l~o, p~d! 

mos decir q_ue la f,:ncilm ca::-ga hiC.:r~ulica qu<: 5'-~i ürn~, -

el flujo de .'l[UO en un3. preEa de tierra, -:;:e; l.!~~ función 
armónica, 

Teoria d~ la secclGn transfo~ada, 

:=:n el desarrollo mate¡¡;O.tico er..ph:ado parn llegar 11 

la 3cuaci6n Ce Laplace, Ee h~ ~upueoto quo el s~clo e~ 

is6tropo en su pert:~eabilidad, Podrf> objetarse que esto no 
es lo corr.úr. en la práctica, sin err.barp:o, cxi1'te un a:rti!"i 

cio de chlculo que permite trnbnjnr con suelon i~;6trop0S 
~;~unque 6s-::os sean ani::;ótropos en lll rt:alidad; Cf'tc rt:rtifl_ 

cio se concce corno !.'ótodo de lB Sección 'i'r~sformad:t y -

consiste, bhsic.:un~nte, en una tr~nsformaci~n C.e coordena
das, que ::;odi:fica !Hl~:re el ~::t¡;,el 1:-~ dimensione:-. ~e ln z.2 

na de flujo estudinda, de n~!'!Cr::t que la ~uo;•3 .oecciGn eh

tenida, su~'ue;:;tn ict."tl'Oj.JO con !:~==~· tiene tc,!~s l."1S co:JC,i 

cion"::; do flu_io ir,unles a la:; :le lR o.:cci6:-~ orisinnl ,·.:m 

1 a qu<:- k:< ,._ ¡..-"y' 

La transfor:::ación de cool'de)ladlls, en la que la cooJ'Ce 
nada "y" se trannfon:~a a otro "y• 'tal que : 
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y'<> f-{F:r 

modificar~ l~s dimensione~ vcrticalez, pero no las horizo~ 

tale:;. 'Fi¡:;. II!.2 0:1 la que :;e ha ::;upue:;to '1'..10 b:/ky :10-'. 

' 
' ' 1 • ' 1 1 

H 

.. ¡??:: ~r-r O.mH (~1 

Si ze qUiere tr:m:Jfo:rmar la sección crir,tnal en for

mo viceversa :JC emplearla: 

Puede demostrar~e que para una reEión de flujo con pe~e~ 

bilidad kx y ky diferentes, puede obtenerse una traP.:Jfor

mada (de la región) cuya permeabilidad sea la ~edia ~ec~é 

trica de las pertr.eabilidades_ re files, es decir: 

Haciendo uso de la teoria de la secci6n tra~sfo~~da 

podré. trabajarse siempre con suelos is6tropos y aprovechill'. 

do e:;te artificio, todo lo desarrolla:l.o de aqu! en adels."'l

te, en e:Jt;e :rab"jo, se r&ferirt. a nuelos is~tropo::; e~ ¡:¡:.¡ 

pe:mcabilidad, 

Solución sr~fica de 1~ ecuación 5eneral del flujo, 

• Forchhci~cr, fue el <;_u e enccfnti-6 una. solución gr1fic<> 

-a la ccuuc16n de Laplace que ha servido Ce base porn e~ta

blecer el móto(lo de las rt·des de flujo COI:lO l:'Ohlc16n (1} 

problllma del flujo do arya en mcdi'os porosos. 
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La soh.:cii'Jn :-cner~ do la ecuación de Laplacc la 

constituyen dos f~~illas do curvas o~tor,o~~c~ entre si. 
De osta mBncra la soluciGn general que satisfoE~ las 
condiciones de :frontera de una ch:rta rcciGn de flujo, -

sor'~ la sol1Jci6n t;r·~fica de la ocuaci6n de J,:;.plncn para 

dicha regi6n. 

Lo :mt::.dcr es u:-¡ hecho afortun3.do paru el ;¡::.tudio 

del flujo de 1l'].la en suelos, ;¡a c;:u.e es rclr.tivm~c¡¡•~e fb.

cil en r.;uc!los de los prcblCI:laS p1·!<ctico:::, est;:;¡,blcce::

esas dos fnmili«s de curvas, e:ediante las cu::ües ;¡ueC.:..n 

perfectamente G.efir'.idas las caracte.:-istic-'ls hidrt.ulicas 

del flujo, 

Una de las f::t..11ilills de ' CU!W:\5 0 !Ooluci6n 'le la ecua-

ción de Laplace, da las condiciones de ~-CUal cr.r¡:;u !liC:¡·tJ.u 

lica en la re~ión; es decir, esas curva~ ::;on el lucar 

~;:oomC.trico d€ los puntos de it;t~hl C:i.:;;'[S ~id!·1ul~ca. :, e::

tas cur·¡ilS se les ll=a lfne.:1s ec;;i;:¡o-t,.-,!'lci;:~lez, ~~fini.'c!':· 

dosc entre dos equipo~enciales contib~as una cafda de po
tencial hidr.1ulico, l!.h • I.a o~ra fa::::ilia de curvas,sol1.i

ci6n de la ccu'l.ci6n de Laplace est3b1ece las trayccto!·ias 

do las ¡¡articulas de aguu a través de la r_eci6n ,:e flujo; 

a estas curvas se les llama lineas de nujo o Ce corTicn
t,. 

Sc~n lo_ ant~rior, mediante el trazo de alcun::s li-

neas equipotenci:lles y las COl'rcs_¡;orldicntcs lint!ns dé flt.: 

jo se puede te~er resuelto el flujo de cierta región en -
fo:n:::~ discretizada, que es lo que se cor:oce coco red de -

flujo, pudiCndose aproximar l~s caracter!sticas hidr~uli

cuc en un punto dado ele la rctoión, :;ubdividic!"ldo convcnic!l. 

tcmen~c la zona recpcctiv~ de la red. 

Una prir.;era propiedad umy importante de l:1s líneas -, 

de flujo es que el ca~to que paca entre dos de ellas es -

oonst~:1te en cualquier sección que se toQC entre )as li-

neas. ~ste CSilacio entre doa líneas de. flujo se llama-

usualoen';e un cano.l de flujo. 
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Una scrrunda propiedad importontn de ln5 l{nca~ de fl~ 

jo es que 

!lujo. :"n 

l:stns no pueden eortar::;e dentro de lo. rec;i.ón de 
• 

efecto, si las dos linea" de flUjo convcrcen en 
el punto d'.:l contacto no hay Arca pnr:t el- pa::;o •lcl ::t¡;ua y 

ah! no se respeta la continuidad del casto, lo cual es 
imposible bC~jo lao hipótesis de la tcor1a en <.J~;tudio. 

Una tc::-cera propicda<l. importante de et.t:J.s 1 incas ::;~ 

réficre a las cquilJOtencialcs. ?n efecto, estas t~poco 
puclien co::-t,1.rse jJ..'!I'<::;, puC!J en csc.l"Jn~o ·ol a¡_,-\l::t tcnJr!a a 

la vez dos Cll'[;aS hidrtiUlieas diferentes. 

Teoría de redes de nujo. 

:=:1 métoc!o de l(ls redes do flujo es un proc<J(\imiento -

que pe~ite ~etc~inar 8rAficamente, <l.entro de la re~i~n -

considerada, lóis dos fa'llilias de curvs.G que conntituycn la 
Ecuación de Laplace, paro el problema est1ldi<J.do. <:onsiste 

fundnmental~ente en definir los condiciones do frontera e~ 
pecificas del pro~lema y, de .1cne:rdo con ~zta:::, trazar las 

dos f~ilias de curvas ortoGo~alcs. Co~ esto Ee obtendr~ -

una aproximación de la solución del problc:c:a, que ::¡.eri lo 

suficiente~ente buena, para los problenas prácticos de i~ 
eenieria, si el dibujo se realiza con cuidado, 

En resuf:len, el trazo do una red de flujo constste en 
dos pason importantcn: 

1) Delimitación de la zona de flujo qu~ se desea es~ 
diar, analizando suo condicio~es especifica::J. de -
fro!lter:J., y 

2) Trazo de dos frurllias de cur·,•aE orto¡:;r.nales entre 

si, que satisfagan las condiciones de fronter'l y -

qUe constituyen la :Joluci6n a la ?.cuaci6n de Laplace 

para el problema en e3tudio. 

Condicio!!es do frontera. ' 
:s.J. primer paso para resolver un problema de flujo es -
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ln espccificuci6n de las condicionc!l de fron~cr.::t, p.::tra 

lo c1..:al vs ncccr::!rio r\e'.;e~in:Jr l~>S c:~.rnctl..'r!Stic~t!l ce2 

mútdcas e hidr~•llic;<3 de l.?s :JU¡H:rficicr: CY.":::'WI:l:J.:; .¡uc 

delir..itan el do:ninio de flujo. :::n los casos de flujo bj. 
dimcnsion3.l (o t,-.idir:lcnc.ional con 3i:::ctr1.:¡ :n::.i.;Jl), •;n.:~ 

uccci6n del m•.H\lo wn 1~ direcci6n dcl flnjo oc; rc¡,r,H;·~n 

tntiv:~. de lns con:l.icio:Jc.::; en c,__¡:J.l,¡uicr utr:t, :' :>~;.uclla::; 

zupcrficics :;e reducen a l!nc.ns, :::::-~· :;¡e1ios ~!o:::oe;~ncn:; 

hn;r cuat::-o :osiblc:J clv.ses de l!ncaw Ce fro!'l:;er:t 

u) i'ro:::~ucra ;:;uelo infil~rmlo - suelo i::tp~:-:::l,abl e 

(front•."lra irlp'~r::~cablc) 

b) frontera a¡;ua- su0lo infilt.:-a\!o 

e) frente:·:~. suelo infil :.!':~do - ::;:,el o p0f':".·~nblo:; no 

in.filt.~ado (lfn,a s:.~pcrior de flujo) 

d) frontera s~elo infil:!':ldO - ~re (lin~il de Cc~

carca. libre) • 

. n) ~'rentera ~u el o ini'il ~:-:;.do - s~.:elo i:1:per::.es.blc (fron

tera imne::':'lcablc ). A. trav~s de una f'rontGl':l. de c::;te 

tipo el a:::un no puede fluir, J'o:- tanta, las co~;;nntn 

tes normales de la velocidad so:-~ nula3 a lo llrco C.~ 

ella, y tal fror.tcra defi!'le un:~. linea de flu.jo (re-:1-

proco..'l!ente, toda linea de flujo .rntcd.c ;:;.c""nt"J.":""::;e co~o -

si fuese una frontera. irnper.-r.enblc). L:Jcs lfn<o:J::; !;:;n::? 

y HI en l<l fir; TII.3, y la linea PS en l::c fíe; III,'~, 
son ejenplos de fronteras ir'lpCl"meables, pues ;:;e st.:;;2: 

ne .-:¡u e ll pe::-m..:oabilidad C.el :1atftrial que ccn:oti tu:;e: 

lr estructura ve.:-tedora d~ la fi¡; !II.3 es desprecia 

ble en co::par:lci,',::t con la del suelo de ci=Emt.:lci¿n, 

y, en el :fiG IT7,11, otro tanto ~cerc:J. •le ::.a :.;~!':::.::~.'t>i 

lida,l de1 z·Jclo o roca ·.'.o':;>:Jjo :!'!. ;.!J -~'1 co::.?~'~'?.ct:.n 

con ll del su<olo que cons~it~'Y'J la r.resJ.. 

• 

- -:··- =-= -= -~-
- -- -· ·- -

.... -·-::---::~ '. > 
·- '<' ~ .• , 

., .L-,--,-,-,"í", : • • ' •'- ---:---7 - . . ' 
l ,_ ·~ ..L-t-L:~~-u , 

-~Y\ ,_w . ~ 
~rTI-:\ \ 

--:-- l -~1 

Pi¡>:. III,3 fiJjO confinodo ~oio l~ cimenlocióo do ""o ••tr<·e!cro ,erledJIO 
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Fig. ILT ,:; 'nu¡o n<> con/;nodo o""'"' <10 ur.o pru~ ~• Horro 

b) Frontcr:t -Jgua- suelo infilt:-nclo, ::!;t-•s frcn"!..er:ln !;.on 

ej~mpllficadas por, AE y FG.en la flc III.3 y por BS y 
CG en la fiv, ITI ,11 ~n vi~t<t de r1ue C:'l el ~lujo de 'lf:UU 

en suc] os la cJ.r¡;a de velocül::d en de!:preci:.blc, la

distribuciGn du prllnH:n en la.:; frontcrCJ.s a.:_';l<a-:melo -

infil tracto puedo con ni der3.I'St! hi dro::,;t~tica. ~~t onccn 

en un punto cunlquicrn de ell<~.s, por ejrn:~plo el punto 

P sobre la frontera B3 fi¡:; III,4, .la curca de presión 

es ( h
3
-y) y l:l ca:-ro-a Ce posiciGn es-:¡, -:::: cu3.lquier 

punto sohre la froTrter3. ?.::': l:c c:1:·gn ~i<!r-~ulics. tot:ll 

sera (h
3
-y) + y = h

3
• 

":ntonccs, la cor~dici.'Jn qu0 C.~bc cumplirse 

IJTI tod:l frontcr:-~ 3Gua - ::;¡¡el o infil !,r;J.do e.s 

h == constante 

por lo '1UC cada un¡¡, de dic:-:as ~ronter~'" es un:l lfne:l 

equipot::)nci :ll. 

e) Frontera suelo infiltrado - suelo permeable no infil

trado (linea sunerior de flujo). ::!.'n la fi¡; III.Ii la

l!nea ~ separa, dentro de la ~ismn masa de suelo B41C, 

ln zona de !'lujo BSFGC de la porcHm de suelo que te6l'i 

e amente no es infil tratlo por el r,zun <;ue flu;ye de un 

lado a otro de la pr<~Sil • Cbviar.H.!ntc las co,~;·onentes 

de la vclocid:.;d, ·:, no~ales a dic!:a linea r:.on r:.ulas, 

y por t1'1:·r:;o e:.tn C:J un::t line::t de fl:do; pero el hecho 

de ser :preci:J:<!::lcn:.e 13 l~n03 ::;upcl·ior d:C fi·.:<o lt> i~:¡.c.onc 

ccn'liciones a:l.icion:JJ.P-E qu-~ !:iOn Ct:C'·.:m:!.l ¡¡ 0".::-:'s cc:¡U.c:s

quicra de laS U:ne.:l..s de cr.r-:"ientu: ln p·.cs.óón e:J cono-

tante CYJ. toda cll11. (i~-ual a la st::Jor;ftr"ic~) ;¡, nicndo -

rlespreci:;."ble lr. cnrc;a de veolocil.bd, 1:>. c::r¿;a ~ü<.lr.:Oulic::~ 

total en dic~1a lJ nea es 

h "' y 
•·····-·-· 1· 

loo s_ue indica que la car¡;3 de las l!nc-as cqu.i.;::ootcnci:•-

lcs que corten ln linea ::mrwrior tlo:~ flujo ser~, idúnti~"-
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n la elevación rlcl' 1•\lrtto de intc¡·secci6n. -~'-'to re<:;.1Jic.:--c 

<¡ue, ~i :-.e l:rr\.Ztln c';.\ÚJ:o<;cnciulcs con c:•tc'.n ,;.,; c:•rctl A• 
ccn:::t:-<:Jtc c~trc dos conti¡~w.::: cu.Unsquiers., 1-~ ::iic::-enci!l 
de clcvncir•n Ce l;:¡s int,crs~Jccionc::; r.'=' Gic!l1::; ,_,,,.._,.:_,.,.• • .::nci_:: 

les co:l 1:1. l!nc;¡ s•;r>r;rio" <le fll•,jo :>Ut t:,::.!:i_¿:-¡ ccn::t~n~c 

a H"1.1Jl n "" fir ::TL5 

~1:ooo '"'"o' '' t:o¡o -, -~~~~-------·--··--k 
-------)~" 

'.=." 
---.~ 

. "·. 
Ccodic,ci., Oe ic.lonoooi~i\ Ce roo o~uieo:cncio!" con 

lo 1:n•g o"""'"' >l< llu;o 

Fo:- ot¡·o. parte, S!: puede de;;:o:>tr:::- ::~:~ l~s ::c-~jic:.c:-~c~ 

do cntrnda y :>:~11<13. de la l~nc<t <le í"l.ujo cc:t l:<:o r:oc:;tr.1d:•s 

en l:1. fig III.6 y 71[, III.7 
. ' 

E~1RAI>A 

,, 

Po•• > l ~o·. '' ,;,.. •• ''-·' " 
··-·~""o .•.•.••. """'•' 

't'~'"""' • 
.-, -~<>· 

'' 

•• •· >-"'0 """" " 

,, 



.. 
.. 

21 -/1-

..,,,... " --""---
\ :ZX>Lt"'m7'V..,..,..W"-"""""'~'n"-""'7.r."" 

-~ --·-, .... .. , .. , .... ; ,.,,,.., 
.,\ . .. ' 

Fic. 1:!1.7 '!'ipos de linea de corriente s1_¡perior. 

d) Frontera suele infiltrado 

libre). La linea FG en la fit; TII, 1* es una frontera 

de este tipo. ':"::::1 ella, como en la linea superior :1e 

flujo, 1~ c~rEa hidr~ulica es icual a la de po~ición, 

e.:Jto es, ::>e cunple h::y, 
Sin et:barco, :;"G no e::; linea de flujo, aunr;.~e tr'-~poco 

es C'1Ui_potcnciaJ.; es sirnplc::~ente una c.'c•·c;a de descar
ga libre, 

~ fOITI!l a':'."·loca a cono ocurre con l:t l~nt-:o. :>U¡lor1.o.:

de flujo, la ecuación h:=y obli[:3. o. que toUo pa.:- ¿~ 

or¡uipot:.::nci.:D.rs corten la li!10a Ue dosc:\l'GO. lihrn en 

punto::: crm l!ifcrcnci¡l de eh:vaci6n icnal a la d!fc-

rencia. de carG:a hidr~ulica el<; dic~as ec~uipotenci.:tlc:;, 

:C:1 el C:lso de 1" Unoa de desca!'[~3. lib!'e t:;.lc::; in-:-<cr 
' -st:eciones obviSJ::J.ente no oeu:-rirM pcrpcndiculnrr.~e:"lte. 

• 
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Trazo de la red Uc flujo, 

rara ilw;~r-ar >:ll n[tcdo de tr;,::o 1lc l<l ~·e~ ,~,;;, flujc 

conr;ide::-arcoo:l un tr¡¡no de un tuho ,le c:orri•.mtc de 1.:nu 

red Ce flt.Ojo, cor.Jo ul que ~e ::~cz:n.~·a ·~n la fi~ T1T.r. 

?ig. 

@ o 

~-' " " '----• ' 
;...._.:.._:~ ~--, 

' <oc<••"'" . ., ' . "" ,., 
·-~-··0 

' 
' ~\ . ' ,, !1 o ,, ., ,, 

" 
,, " • ' " ' 

,. 
¡¡; •• " 

~1 • ;1 • • o •· ' • ,, 
• , o. 

~' " 
,, 
' 

I TI <1 T,...,..,.,o~ "·" <ut>O e-:: co""'"'""~ e>E uN.- .,~o 
~ '~ OEF~uJO 

Ricnd.o~,1 G, •el gaiJto en l:ts secciones 1 y 2 r~~pccti•l3-

mentc, se ticno: 

TooanG.o en cucn:,;a 1~ ley de Darcy: 

Dado c:¡_uc: 

Sicn:io .:.~.,-, la pfJrr:!ida de enr:r;::fJ. cntrtJ 1:--r; ¡,-;_;,;ipot<-':1-

ci.llc.:. O y 1. si ::;e considera un e:::pc:::or ;,;::l' . .::!.:·lo ¡!:_)1 -

tubo, el ' 
" ' 

A,• o,(!) '0, 

Tcndre:nos entonce:;, que el G's¡o en la sec:::i6!1 ' v~G.c: 

. ' t.h, • Q,_. ----o 
• b, 1 
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De la mi~ma manero el e;a~~o en la secciún 2 VAle: 

. -='" q:•k b ~~ 

Cor.Jo .q,•q, se tiene: 

"' .,. ,, 

' 

'"' •• •• 

Si :;e con:Hciona que 1~. p6r;UCa Uc po~C:l(;i:ll ::;ca la -

1:1isrr::J. de ~n.a ec¡'.li»otoncial a la .Si{;Ji<;ntro, -::::; :'.·icir,-

se ~er.:iri: 

Si la rclaciú!l a/b se clicc .-¡rbitr3~ia_":.cnV< i;:;u.:ll 

a la unido.d, 13 red de flujo qucc)ur1 cons-'ui tui Ceo r;or -

una serie de "cuadros", en cada uno do los cu1llcs L'IS 

distcmcias medias :oon ic;uolcG entre si. 

Utiliz~~do esta óltima condición se puede -:;razar

la red de flujo dibujando alr,unas do las probables li-

neas do corriente y de.spu03 la3 eGuipotcnciolcs, q_c;-2 -

deber~ ser ortoBon:Ucs a los ante-::-ior-es ;; fc::-:::tr ~O!'. -

ellas ~ir,u~a:.; aproximada_~entc cuadradas en toda la red. 

Hay ocasiones en r,~e dentro de las redes de flujo 
las circun~t~cias ~co~étric~s de la re5i6n de ~lujo -

fuerzan l:"s cosas de manera que se produce uns s1n8J.la 

ridad, d~do lu¡;ar a cu:~.dros en la. red que q~ed:m fc:o1·a 

do la ree;la coi:J6.n. 

Este mótodo es b3stanto sencillo, pero requiere 

cierta pr~cticn p<tl'.:J. poder manejarlo con sol turél, A. co!! 

tinuución so reproducen varios ,consejos deO Casacrmdc -
para fnciljtJr el uprcndizajo (lel tr:.zo de la red de flu 

jo. 
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1,- ,\provéchense toda::~ l1<S oportuni<bd•-'G d<J ts-

tudi~r lu apariencia dé las redes de flujo hi(:n conr.;t:ru_l 

d&s, intentando der;pUéz repetirlu:J :Jin tener a la. vi.st3. 

la red CGtudiD.da ~~Gt~ obtener dibujos satisfscto~ioG, 

2,- Gencl·alnente bn.sta trazar ~~ o ') cn!-.rU,;:; de 

fl~,;,jo en el primer int·:nto¡ yn c;,ue el U!JO d;;, ¡;n "-6.::::-o.:-o 

cxc~r;ivo de can:llc:; ·.~i::..tr".c lJ. att:nci0n d~ 1;:¡:; c:.r¡,ct~:::-ls 

ticus c:-encialcG de ls red, 

3.- Siempre debe observsr.::e la apa:-iencia de 13. 

red en conjunto, sin tratar Ce corrc;::ir dc'.:Ullc.: h.,stu

que teda ella esté aproximadamente bi~n tre33Ca. 

4.-

lineas '!e: fl11jo dc:b:m ser 3,,:-c:-:i!:'ad:::.::·.cn'ce rcc:~.3 p::n·:ücl:,s 

los ciJnnleG de flujo ser'n c::::;l Cel rd:::;-,o ~,~che- :;- le-:¡ ~u_,_ 

dros deben rcsultnr r..uy poreci\'.O:";, :1 "'· ·~" <::-,::o ~-Cl'~. co:.!'l-

vcnien¡;;e iniciu.r t•l trazo d~ ::_:r. red G~ una :con:J. ,;,e .:>::-:;e ' 

po. 

5.- La!O rc<lc::J Ce flujo en 1rcct~ col'51n:<<lJ.s, 1].-_i-

tada:> por frontllra!J par:Ucla:> son fr-:Jr:ue~tc,rr.cnce simt:'.;:·i

cas y 1:~:: l!ncG.s G.c flujo y equipo-::cnciales 1:.on entoncc1:; 

de forma rw.rncida ;'J. la el1ptica, 

las rartcc rcctns y l¡¡c cut"J:::tc ~.pro:ü::l~'~'~'-"-e a fo't':7.8.C ·:,.-_;'.! 
tiendan al¡¡ parAholica o oliptic(l., ::a t:-•.:c3.."io de los cu:<

dros debe ir vari¡,ndo t.'i.mbién sradu~r.,•:mte, 

7.- (icneraliJentc en el p:::-i.rr.r:::' 

una red de ctt~ld:::"os en tcd:¡_ lJ. ext:::;:::i ~n '~" 1:. r.__c•;iGn ·2'-' -

siv.:~s corrca¡¡ondicnte a un cierto :Jtc:-.~·ro dé: c:ctthlc~s cv:-t -~1 

que :;e intentó la .:;oluclón no scrll, nor.:w.l:~enle, un <!:!.vi.'

cntc:-o <l.:: la _p~rdi(~:l total, De cnt:J t:".:J.n~ra al í"in:Jl de: .:.3. 
red sllclc l',ue.i!lr una hiler::. ~.e rect:'.:--.s'1lu:-; <:nt:--u des 11r.ec:s 

cq_uipotunciuJ.c::; c:n la <iUU 18. c:úd<J. U.c célr¿_;~ us c:.n:1 fr¡_,cc.::w~ 
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del <l.ll con que ::;e trazó el resto do la red.Gcn·~ralt'lOnt;e 

esto r.o e,; perjudici1ü j esta 11ltir.1t1 h!lC!'J pw:~do tcm~r-_ 

r:c en cu<:nta en lo:> cf.J.culc::; estimando la relncl~.n <.le lo::; 

ledos de lo~ roct~ngulo$, Si por r:~:.:oncs de prc::;entnciún 

:;e de:;ca que torla el ó.rcn cstú fo:or.:Jdü ¡¡vr cu~<dro.d:.H; con 

el .mi:;:.lO·.J.ll, ¡¡odrá cor!·ocirr;c l;-1 red, car.:bi;mJr; c:l ntl:.".cro 

do canales de fl~jo, ya sea por interpolación o ~edia~te 
un nuevo ;;anteo. !:o debe inte!'lt:tlr:";e cor.•:er:ir 1:' ~ilcrJ. 

incompleta en uno. üe C\Jndrados por corrccciGnO::; loc.:Uc::;, 

a no ::;er 'lue el falt1nte o nobr:m1.c !le <::::po.cio -~n lu '!'.il<c 

ra ir.compl&ta sea reuy poquc¡1o. 

8,- Las condiciones de frontera puc¿cn introdUcir 
:;in.:;ularidb.dcs e:1 la red, e::; d~cir, lo!l cLrcun:ot:mci as -

goomótric<!G de l~1 rc,d de flujo obliGan o. <;_U:J '~C :;¡rodu~c:m 

cuadros que nparentemente se s3len de lo. rec~~ co~~n. 

9.- Una superficie de :nlü~s .::n !.s 

to con el aire, si no es horizont~.l nuncOJ. es lJr.l;'a de flu 

jo ni enuipotcncial. C:onsccuentencnte los cu:tdi"oG lirüta

dos por esta superficie no 11ueden ser co~pl;:.~os. Ciin C,["-

har;;o, cotas superficies deben CUl!lplir la condiciC.n de ~,-ele 

se te:Jr;an iguales c:ú:l.3.G de po~:oici6n en sus intc::-GeccioncG 

con las lineas cc;.uipotenci:Ues. 

En la fig III.9 se incluyen vttrioG tipos de redes de 

flujo, e~pleados cc~únmentc en el diseflo de p:-esas de tic:-ra • 

' • 
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Fie. T!I.9 3jcT:lplo"3 de redes ele flujo, 
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flplicl<ctoncs ae 1::~ red da nujo 

Cólcul o del gasto,· 

Cb~~rv~ndo la ecuación 

es fll.cil ver que en una red tr·:'!.zad:t co.rre~t;~T.en~·~, dvn.!e 

se cu:nple la condici6n Jc que la .rClJ.ci.t-n a/b :::;c.:J. con:~t:'"l 

te, q(kt.l\. ¡.-crm:tnece tx_bi~n con::.tWI'~c .;,:;_r~. c;.::llc;_uier c.J.-

nnl de flujo, y corno k y :t.h r:~:mtienen el r-isoo valor;>~'-' 

cUnlr;,';icr cuadrado de la r~d, en to::o:::; lc.s c:i.nales do --· 

flu.jo deben escur-.i.r el ;;;is:no gasto. Gi ll:o..';la~os n, :ll T'.'J. 

n.c:;-o tot.:JJ. tle c:<n:lles.y ;:_ al ¡;<~.sto "vo->;;al de lz, zona cie 

flujo, p;wrle oscrib.!.rse: 

e mr.o: 

tendremos: 

Llu."":ando a la p~:!"'dida total de car¡;:1 y ne al n~r.;ero 

de caidas do potenci::ü, se tiene 

Sustituyendo la expresión en la prit:Jera ecuación·.· 

recordando ('_,Ue ajb es igual a la unidaó., tenc~~s: 

Q = k h nf -"• 
El tO!":::ino n!'/:le depende solamente de la fuMa dll lo:t 

rer,i6n d~ flujo; se conoce con pl.not:Jbre de ~actor de Por 
• ma y s~ prc~cnt3 corno: "• F.• ---

' "· 
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.Su e ti tuy(lndo el factor de la folm:1. en la ecuaciGn 

Ge obtien~·: 

Q = k h Fr 

1 ,. ul " que co il ~o!'? n qu.., pr.rmi te calc,;l;u· el 

dar! <ln lon.":-;itud no~ru. a ln zección c.::t>Jdia,l;J., \i_'~t:J ~:;cu

rre a trav~:; U e un~\ rer:1Gn de flujn :lct():'r:ti n:1da, 

C.ilculo de la:> fue~z:¡,s de filtración-

,\1 filtrar:::e el a¡;ua por el cora::Gn i~:~p·:r;;:cable 

origina fuurzaa de .fricción que tienden a arr·J~t::-ar el 
rnateri3l e;.:puecto a 1:;::; 11neJ..s de co7rientc, JichJ.s -

fuerzas se do.:bcn !!. un ca::Jbio de C:trc;a tot:ü C.e poC;cncióo.l 

ocacionndo::: por la fricción del flujo Ccl ~-cua, 

La fuer::.:t on toneladas de cada tubo de ccrl•icr.ts e::> 

igual a ou lonr;itud media en metros por la ca1da de e:>:~<::< 

escalón de potencial en oetrosi la en! da de caCa C5calGn 
de potcnci~l en icual a la carba total en cetros entre -

el n~ero do ca1daG de potencial. 

Para este anA!iGis, los'nateriales Cel corazG~ se
considor~ con el poso do s=.crgidos a partir C;o; la linea 

de oaturaciOn hacia abajo. 

' 
A par~ir de l:•n fuerzas Ce filtracitr. parcial<!s 

que conoce~os t~nto en dirección cc~c en ~~~~tuC, ~r~~~ 
mos un polie;ono diná'1ico, as! obtenc:::os la dirección :: -
valor absolcto de ln !"uorza tot!l.J. Ce til :r·!lc:U.n, tr<~z::c.."l
do n.demt..s un funicul.:tr, ¡,o;~!·C':::ón de-ccr:::inar "..!:1 ;:'-'n:c ·J<:' 

su l!r.o:~ de acción, ~ncicndoln :¡:>a:::;:u· pe:· <iicho -,:~.::.te> ::· -

prolon,:.anJola h:-;nta cortar ?..1 circule de Lllln, ;¡o:!r~~·c::; 

descoopone!·la e:¡ unr fccr;;a nornal(c;,ue no se consiCe::-:o. en 

lcr. chlculos) y una fuo::-za tanr;encial. r¡ud "e hace intc,.::-·:e 

nlr on el c~-lculo t!el factor de ter.urid::~d de 1'4 ostabili
dnd de to.lurles, 
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C.Uculo del t;rlldicmte hidrhulico. 

Pura hallar el ~radiuntc hidr~ulico en un ~~nto do -

una r<:d de nujo, bastar!< trazar por el punto en cuc::Jtión 

el .:;ecr.:cr.to Ce la linea de fl~,;jo qu.., ;ov.f~ p,r ~l ;• que 

quede contenido dentro del cu.:tdro 'lun·_1e ze c!lcucntrc: el 

l.!' co.i<l:. untru uq_ui~,o~onci~ües Jc lu red punto. E::üonc()::J 

. '" 1 (]ivid ida ():1Lre la loncituG. de lu l1n"'l C.c flujo 

en ln que ocurre dic!-lu c.:~ida pr(•_po:-ciona el cr:diente !-li

drt<ulico r::c~~o en c::e trn;:;o que inclu;¡C' el ¡.,;neo en cue.':

ti6n, :í'ara t<:ner mo.yor a_pro:drnacHm ¡;uedu ~·.¡bdivit~ir:JO el 

cu::.dro cn otx·o!J, c:1da vC:o mcnoru:::, en torno ru r,;vnto. 

!'lujo de a;:us en ;:ortsas d.e tierra. 

J,:t pre5:t d•J (;itOlTil (;:} UOIJ I'<"[i ~.r'. de fl•.1jo CCl:lO Ot::-'3 

curu;,uie:N>., en ~1 :;~nti:io ¿e c;uc tro.zamlo ~~\l :·eJ. :!e ;:"l;.;jo 

pueden ca:cc.l~rn= el ¡;:<J.Ei~o c'.e ::"il'.r:ic:O.~n, lc.s ;:-~·?.ditln:;~-z 

hiC!·~ulic.:o~, 1~.:; pre!.liones hiJ::-ollin~ic<.>;:;, cte., ?e!'·) 

tiene la ;-articulnrid::o.d de 'luc no se co!loce [L priori cm::: 

de L-,:; fro"lt().:::::c, de rr.anera que no ::>atisf.o.co uno <!o J.o,;; 

requi:>itos bó.sieon p;~.ra poder trazar lo. I'ed ¿e flujo. 

Sea, por cjer:¡plo, una yrer;a de tier:::-:t co:::o la contr_~ 

da en la fi¡;- III.lO 

Fi(j. III.lO 

• 

CONOjC10NtS OC ~RONTERo\ EN E~ CASO C'C l'"<-UJ" 

OC Ao>UA ~. TOlA VI: S 00: UNA PRCSA 01: T1ERRA 

' 

. . 
' 



III.5.1 

III.5.2 

-:z;¿-
3') 
'" L.:l. llnL.:l. AB 0:1 un"l eq'.liFotcncia¡, por se:· el cont:•cto 

entre el suelo pt:rmonble y el U[ULI; y la tG o:; c:n::J. lln·~~~ 

de flujo l>Or ser <.:1 contL~cto cntr-tl un.:. frcntc:l'a irt:>ur:::c.:l 

blc y el r.l::J."tcrinl ¡.cmc:lblc de la cortin:'l, ~ct:.tn dOs f:'O_:], 

ter:ts pu•c•Jcn :iefini:·.se ncncillur.wnt'::l, ;.rcro no :u,;f le:. :·o;¿ 

tant'.:n. :::. facil llccar a la conclu,;j(,n do que üebc c:-:i e

ti~ una linea de flujo co~o la ~D, al:Jnjo Ce l;l cual el n.:l. 

terial c>.:té s:nurmJo po:- el '1~3. que fl1.:~·~ a tr:¡vés de Vl 

y arribe>. de 1:1 cual, descont:J.ndo un:t ¡H:<:u~'i'i:J ~r:1.."1ja hc:r.:c

dcciGa por capil.:~.ridad, el m~tc:-i·ll G~t~ seco, :::.:t:t !..;~e:. 

se conoce con el nombre de 11ncJ. de cor:-icnte cu¡-.eric.r ;¡, 

como no se conoce su ~o m:~ a p;oiori, tiene qu::. -:eto2r:::in:.r -. 
.se, po;• lo rr.cno.s Hpr6x.imad~1tente, p.~rn poder tr::..zar la 

red Ue flujo corresponf;i.::nte, 

Linct.c de cül·rümtc superior. 

r.a linea de cvrrü.r:te superior debe e!'ltrar en el -

material de 1:1 pru.sa estc:diada for:rta."ldo un t..n:--1lo de ']Oc 

con la superficie ,",B, ya que (l::;ta e:: una l:!nc.::. crouipot•c!,l 

ciul~ (Vt';:;~::;e tambi6n fig ITI.6) 

::1. l•nc,-..~lo co::t que la lir.ea Ce corriente supe;oior 

intersectu. .::1 tuluc1 de a¡yw.n abJ.jo en el punt;o D fi.:; III.lC 

deper..c!e riel fulL,'Ulo (J.Ue dicho talud fon:w. con la :1o.ri?.o!1-:.:U, 

'5:'s fficil de r.::ostrar •1_ue cuardo ente ánE;ulO e~ ~::,:on>Jr o iG;:J.l 
a S'Q0 , lo linE9. rlc cc:-ril'ntc ::;u;;cr·ior debe .s:U.i.r ::;;!.n~·un;;~ 
crl t3.lu<l do ~\CU(l.S nbajo, en el ;)unto D. 

~eoria de !:lupuit par:~. flujo no confin::J.f.o. 

L:l obtención ,]e la fama y po.sici[.n de: la lfn,¿,a de co-

rriente surerior dentro de una pre,,:J. ,¡g tierl'.S, <;S '--!n ]'1'0-

blc::.:.:~. de los deno':lin3.dos ele flujo no confin~d::J, por c~V:r 

la rcc;ión de flujo ·no complct=ente dete=inad.:l a prior.!.: 

siendo l.:l fron·.cra faltnntc prcc,is~<?n~e l.:l l!nc,a de CO!Ti

ente su,.erior. 
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En 13ó3, Dupuit pror.uso paro. la soluciGn de proble

mas de flujo no confinado, las sir,uientes hipótesis: 

1.- P,'l.ra pC<Jue~ns inclin~ciones de lo. línea de co-

rriente'i.lupcrior la:; lin:::1:; de ~lujo pu~rlcn co!'t 

::.idernrce horizontslc:; :;, conse:cu,;,n:.emer.tc, lo.s 

11ne"ls equipotenci.:lles coco \"erticolcz, 
• 

2.- ::::1. ,~radicn~e hidr'.ulico ~:; it,cl.cll a la pendicn;;e 

de l:J. line¡¡, de corriente sl;pe::-io!:' en el :p'~n·;o -

de que .'3() trate :¡ es const'lnt<J an cu:üquicr p•;n 

to de la vortic.ll que se trace por .v;.ucl, 

Aplic'lndo cstns ~ipGte::ds a l:J. l07 -:'.e T):J.rcy, a la

presa cu,:ra cecci~.n ze r..ucc!;.:-a on l.:J. fir;-.;__~.:: ::::::r.L' .. :;:; .'::; 

fine 1;:;. llo.;::o.::!:t p:t::-t..'Jcl:ot G.e :Xpuit, ~::sl.io luc.:o la e:;:;::;_ 

ción r!Ostr!ldn. en 1:-: fi[;'.!ra no rc:.J:·.~:-;en-:::::. ;;;:;:·r.>ct:~.-::ente 

1:> 11ncs <!e co:·rionte sl.ip<erivr, p~w::; no cur:1_;,l;; cnn l;;:o: 

conr!iciones de entr:J.d.'l. J s:Ui~a :'!(! l::t ~'<o~iVn do flujc. 

O..p<l' 1 

o 
'· • 

Fig. III.ll Par~bo1a de Dupuit, 

T'Ór::m1a de Schaffr.:rn.:J.k - V :m Itor:::on. -:-=n 1::: Fic. IIT. :'..:'.. 

pu~Je ver:c:e <fu~· 1 :\ 

rior de flujo y 1n. 

mo· .. ·or ~n~v•~"''" ,,, .. ~~ ·~ 1r~~~ ~ .... , 
--"' ~YY "-'~--'"' • ·"··'-' J__. ""'-' -u,.<.-

se s:J.tis:>wen J·w condicit,ncs (!C cnt.r~-::-, ::· d"> :-;·cli<b, :-~n 

vi !:ita de e:>to, "ch.-é':'c!:'n:tk y Vn.n Tte:-son _¡>ro: n:::i..:ron ~n

depen:'!icntel'lent.c en 1')16, para 1c~e:-:::in:-r 1Lt po!:i: cit,n (!e 

la. 11ne:1. :;uj_)erior de flujo, 1:\an;·•n:::r lJ.s ::!os hipt.to.::is -
• 

de Dupuit, pero imponiendo 1u cr:mdici6n de s:llidn cotTBE 

ta (fio,TTI,G), como so indica en l:J f1r,.IIT.l2 pnrn. el 
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c:.:.co de tir:~nLu nulo a[;Uót.:l abn.jo Co ln presa. ,\.:..1 ::o ob

ti<.::n1.1 r;:.:<> la ltnca su;¡erlo:- rlc flt:jo e:. la pnr~.br;la e•¡;• 

;¡ qu~ 13 lonr,itud de-la en:·::~ f.o dc::::c.H'cn libr.o e:: 

''· ./'' •• (>¡-¡¡ - ..... 

con:l.ici6n dr" \HJt.,·adJ. ~~ pt:ntn de arranr¡u<:l rl<· 1.~, r•1r.'·bola 

:;e tr;me ,m e:; r~o 'O:\ e•, corri;·i 'Jn,•.(. :.~-~-; ,,~:> l:.c~·l~---·;¡t.; 

lu par::>.bol::c u 1:• entr'ld:>, COI'IO :;e r.uo;:::t.¡·,, u:1 l:;. :·:ir;. TII.12 

Co~0-<:!:1 el CJ!H.'"• '!e lo, !'cr::-.t:la P.l.;:¡:ui~, t':1 l:1 ;;•.;,;- :·":;t.:l~::. 

de l.o:; hif6tu.-::\:; <le ;:c~affct·nak - V:m Jtc:::.-son c:!'."bo c:-:::on 

ce~ é;ustl t<.ir:-.c d ·.ver 1, di.l ~c..do <;,<;u fi_n,ür:c:~';r.: . o 

• • ' '" ... -j .,.:~·. 

Le. ecuaci6:1 ant-~rie-~· ::;e p•lc:do. r::colv-:r coc.:·) :::~.; in::i 

ca en la flc ITI.l3 y e:: -~r-roY.lc::u'"l3...,_<;ntc v:u¡,~a ¡:n'a 

Q(o<.~3C0 

• i-
' 

- -------"' 

Fir;.· ITI.l2 Tc:;ici6n •le la Linea .":'upe::-ior el•' ~~~o. 

'· ·. '. ,-. . .. .., 
' 

. .- .•, 
.~..::-·-··--·---~ ' ~ ' __ __, 

. :_e,~.~~ ,.- ' 
~ ' ' ' ·¿¡:---''r:;o".... ., ,., . ' ·l=--- \0 

F.l..:;. TII.l3- fo_lución cr'triC3. d0 la f6r:;-.ul:J. d<: 

fc:..:lffern:J.k-Vun lter·~on r.J.oc!if"icnds. 

' 1 
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III,5,1¡ P~r:~11.:.l:J. 'a' I.co C:.::>¡:¡_:ram!e. Cuando d t:J.lud Ce <Jcunn (lt'>3.jo 

de la pre:.;a c!l r~l:•tiV3.":1Cntc 

c:unJa h:1d;t;.~ic de ~._,ult (i 

noh¡·r>Gtlr:nclCn rlul r_~rudiwnle 

i_;¡clir.aJ:¡ (o:::.jj 0 ), ::.;~ coc-

= ~y/cb:) ul·~¡·in::t unH not.:-,bl e 

" r.edio en •1n:1 i1<:ci.'·n vertl~:,l 

:: 1"~\· ~-ln'.., 1,, ;;,-,]·.·i-~.n (!1; :·,;h,t[fc·:r!:l~- V:..!:> ::~c:r·::on "':

poc•J li;>ro::i~r.·,~:~. ;:.:,jorc:; !'o.::.:ul:.adc..':i ::<: c..Pti.on~·n LJ:;:-:~:lc l:l 

hip.~:;csi::; i = Cy/U~ ~ucc.:"id:~ ¡.c.r I.,r.:,:.;:,¿;:·:.n.~':, e~ que ~=e 

r..i.l·~ a lu J·rru •!r- 1.~ lln•::J. ~:·:;:c:·i•">:· •'e· ':'lt1.~0. ---:'!": t:.'C:..c -

c:,::;o, :r to'll;:::d•J d ¡nm:.o G co~-o ;:.:~;·',ir:;, ·.Je; 11 ;•:,¡·~tcl:·· , 

::;-;, obt i e:1•: 

o • ••- Jo~- n'fuo•a'· 

"' ,_ ' .... " 

I':tr.J todo 

en cu•.·o c~6o 1.~ ec~.;,_ci6n pue;d2 :-csolvcrsc pcr .-,1 ¡•roc::c.-~i

l:liC!".t.O ¡:-r!,fi~o l?'i[. l:II.ll+ 

. . . 
}'ic. Jil:,l'l SOLUCION GRAFICA DE LA FORMULA 

APROXIMADA DE LEO CASAGRANDE. 

•u" ., ... ~· .... , , .... ,·"" ~ ,<> 1 !, . ... v• .... ~n~~ <Jj.JO .. L .. :1.J(\ .,., ,.,, -"j ..,,, ..... --.~·; ~ ...... .. .. ----······-----~-·-·· 

~i!l'v:tlo 0 <:< ~ GQ0 

_, .. . . . 
.ln-

III.5.5 F6=ul:.. de !':ozeny p:1ra <>(:: H'Q0 ,• !';:o::-~ el ct.so >!e un:t c:1:·:1 

ho::-izo~tal de de.-.c:trca fig !TI.l5 e:d:-;~c un:;¡_ .solucH·n ::-i
{)Jrt,s:' ele l¡¡ Ccu!<Ciún de IrllfÜ:lCC c!:J.rb por J:ozcny en 1')3·1. 



III.:>.6 

---

' ... 
1 

• r· ·"'-· . _, ____ _; 
~l'..l..;... •• -~. _, ••' ····----1 

---:----

e- •·•·•n (';~r~ 1'' 1ln ···•· '1 C "ll "''"'- ov->v1 •-> ,<.< .. > '• 

corr~cci.tn :1 l;-, 

Ce "fl;;..jo t:li 

en qt:c 

X " 

= ?;;J. = 

' 

' -"" y -,_--'L 
2y o 

1 2 J 1 
\¡d+h~-d 

e en e>:.> CQ0 :¡on ~,<_. cor::unc:.; ..,:: pr~:;:..::; Jc üe::-:·:1.. ?:!!'.'1 l:.:. 0.c 

t-:1:::in.aci~.n •kl l:l.'nt.o de de:-oc:1~·ca <.le 1'9. lf~·:::l ;c•J_;•CT'ic:- 'e:: 

flu,io • 

. \. :::.~.::;:1_:r:J.~dc t:CO~ un ir::~:>:"l¡l'20 pr·nc·Jdi::-Íé':'to Ct!~'-'CJ.C"c

:;do lo,-; ;-.;:,ul~:::o,-. ],, '-O'i::;::.'..--:1c.!:; ~:"'-fLc;,:;- cb~-~•,'-~·-:; tJC:' --

1 ~ r·«•"-·~1-, '""''n'·'~ ... ~ ¡ .. -· 0 ~,-.--·.,, .. -._ ,·-···•"v-~ ... ,_, '''" 1·'•· •"'' ~"-'•"' .·.-• 

~-- r"·~~-·--""' 'n ····--•~· .,., ... 1·· \n• , ..... .--.·,•n "" '• ···· .. -·'; 
• ..:..&. •'-''"!'·"·'"''-' "'"'''-•""' ''- "-• """'"·" V• -·• '" • 

~ - ·'' .,,_ .... -- ..... . . ~' ' 



' 

,,,_, ~ "' >.o~ ••...: ""'J >o '"''"""' '""!' ot ., "~'""'P 
o~ <¡O"' ¡>o "·'"'''"w''''~ '1 ~•OC oovo•~~,o~ -~ •> """!Co 

'·"'" >O .,., ., ., '''"l o 

• es•, o "'"" 
1 o-_:!_~¡y-: t ',, . o 

•<'5 •••• ,, 

(0· , •• ,y,y ~·'+·· 
.:,--,

' ' ., ' -· , ' 1 1 

_¡ __ ·~~' ' ' 
' ; 1 1 
' o. 
-- . ' 

tO t:a os-e;; 

,Ca< > O > o05 O>DJ • 

o [l "'"'[ 
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Jel pun~u ,Je ~-'•li,lJ. de la lfn•:J. ::u¡n.Jl'Lor de: flu.;o ~.;n lv:; 

ca~o.> •m (.;_ue .al pire <iel talud :l.:;; ~·r,u:.:; :.b:~jo !1~· un Lirc 

te r!c .D.Qléo., el pl'Vce;!ir.lic:nto :;;~!> convcni<.!nt;•~ con!>i.'i:.:t: ·~n 

<lividi.:- l·"l :•.ona d<l flujo en :lo.:-. ;>:.>n:iv'1·::. J; IT, <:·~~:<,; ·.o..: 

~uc:::tra '.on la !•'1;:. III.l7 y (lC>~::'lin'!J" L• ·!i:·.:.-,c~a, o, co 

c.o :::i lJ. po:-ci0n J p .. ,.,~Q u~·, r~~-a ~~n .1'.:-onl,·.:·r.--~---~ ,,, ,•···~ -v 

blc en :.rc. 

(

';•···•· . .; .nO<""'<CO:< 

'·'"'"''·'" 

-::n .17 Oot"mi:.ociór, ~,, """'" 0> 'Oli~.l d.: 10 1lr.-·o oupor:oc Lo flojo 
ooO >«,,.;,, hCO"oO<¡Ú.oa con won:o o~•o·; C~O]O 

T.v. j;,.:::;tificaci{n d.,; t.l:::~e pi·oc::C.i;;-.itont;o 

cquiv.Jlcnci.D. cn~rc f:-ont~r:~:; irrp~:::-1•3)~;le:: u' 

jo, y e:-~ el hecho de que en 1~, _porcit·n TJ el 

tic~1lcntc ~ori <.ont<Jl, 

Flujo en """'"' ~-~"" . -,.~""'"'' 

r~1dic:1 

u:.,·:·~é; 

flu.jo 

0'1 l. 
.~ () f:Cu 

,, " ""'-l" • ·--

.. {· 1 ... 

minio :!e f"!.;_¡.jo CQn:'~a de do:-; o ~~:; ;:•orc:!.c<lo.o:> d·J 11 i ~'~~-,~:-::;-:: -

pcr::JI)nbilid:td, ca:la u:n con,-,.ti:>;ido3 pe~· ::.OJC2.c ~;;::-o¡;!,:-!.~<:." 
;~~.._,.~.,,~~ 1~ 

-'OVC•VJ '-'-""t •"' d.~ flujo ::;.;: 

entre lo:; d:!.vcr::;o::; !':lo.:erialcs, 
"" 

'' n~" · · -~ 1 .. ~, .'·· '-'J"";'I' :J, 

~ ., 

IIJ.lS a la iz']_uic::-d:; de l:J. ~:rvn::erot t.~- N .~s ;Eb..:j:l :..:•¡:·_ :·.~:';. 

con rel;¡ci6n de l~do;; uni::1ri~•. ln r··~l:v::.~(,n :> ; -.. ;,,:; :J :!.·e-

d<:r·~Ch:J. <lub~t· 1• :a::·: 

a(b :: 1<1/~2 

y los !<n¡;ulo.::; de l!1cidr;ncia y ~e rcfr:JcciO:,n .:<.: 2.:J.:J .l {rJ.·'1:; -

de cor~:iunte han de s'"r trtlccs que 

' tan F/ t~~ a ~ k 1(k
2 
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29. Jtelaci6n n:;lla-cc•~cnto. 
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8 
9 

!O 
!O 

" " " " " J5 
17 ,, 
" " 
" 

" 27 
29 
35 
36 
38 
40 

" 57 



• 
fRO.OilCIO~.u:tt'l':V ": CO,OCOtlO 

(Coo~rul d• Cc•po) 

¡¡, Co~ro«lonon 

PAGl •• A 

" 

.. 'C.o-=•===-~-~----------

' ' ' ' ; • 
' • 
• 
" " " 
" " 
" 
" " 
" " " 

" " " 

CO<CtPTO 

Groouln"' td> do la ••~•• 
'-loalilc•clln d~ lo oran> 
Cono por• orcno 
frooco du Lc<h>tolll<r 
t.ctudio .,-onulo..Otdco do h :;ro•a 
Arona ~ li~l<o• vonulo~~"lcoo 
Cra .. uloaetd~ do h "'"""" - H.ttoo cr1-
flcoo 
L[~'<•• do OTon.lo,..,trh p>r• rr•u •• •j .. 
l ~lto• :;r.oc.ulo.,~trlco• do .::-r•v .. 
PlcdMctro 
Coco«r.rZ>o<coo ~. loo c.tort.lco 
ca,onu p•r• drtu,.,.looel6n do puo• vol.11 
c<cr(co~ 

crLcoo 
Soeuoncla do coopoct>ci6n (•cajoolu") 
Co<Oo«\onos por """""'" y ob•orcl6n do
lo< ••••••••• 
rrooor<i6" {in.ü y cont;dad do con< roto
por kllo-,·ono ''" <omon<o 
Co"'e<cL6n por odiol6n do •vcgodoo 
Corrocci6n del ,..,vonl~lonto por adlci6R
do ""'"O•dos 
••h«6n A/C y ~eototonclo 
Oon•ida~ oodio on loo «=onho 
P~r<lon>o• •~ .,.,no por• buono ..,.anulo
ootr:• 
Roou""" "" "rootodotlo>• do 1•• oc,roo.;. 
<In o 
C.lloulo db >.o <Orroodoooo on ol pro 
pooelono<.ionco <on tob\oo y f6,.u.ho 
Conoo.,troü6n fin>l do d><u 
c-o••••iola do po·o.,.r<lonoaiontoo buo 
Coroocdola por oon<ootuoiln do •.-.•~•""• 

""""" vol=~k'""" 
roouo vnl."'Hricoo 
roooo volo.nétrCooo 
Propn,..,ion•.Uone<o do conoro~o con <oblu 
~ ftroulu 

" " " " " " 
" 
" " " " 
" " 

" 
" 
" " " " 
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COYCEPTO 

Rolacil~ or•u-orooo poro >C"t'o••d 
••~•M••~oo, oo fuoot6~ ~<l ·~~J.,:! 
d; f!nw-o ~• ¡. ooono y dol , .. , 3 _ 

"'•X1DO do h ~··-·• 
Rel.ot6o =-~»->ro~• ~··• ~"'""~•doo 
·~ '"""' 0•:>o!ooo, en •~••16;. ~ol • 
"'{<l"-'o da f¡o~r• <lo 1> •ror.o y dol
hr>no ~Jx¡.,. de 1o """'"" 
Cont<dod do ''"' por~~ .lo •••«•t~ 
do •«·•r~o con 1• , .. ¡.,ol6n ""'""• .' 
areoo y con ol toma.1o ~J"-.imu ~. ,._ 
~·roya 

Cons<mo ~" <o~onto en ;._~oC6" <lo lo 
rel&oi~n ·~ua-camon;0 y du 1> ••n<i 
dod U o ·~•• pOr m) do ""'""""" 
Proporolon••lonto do concreto 

An~l!oh "'""nol.lo..hrlooo 
?ru<>•• J(~!<oo 
Pruob•• fíe¡o.a 
foLOS ~ol<>oo~CO·icOo 
Olooño ~< "'"C"h" 
IJisof.o do "'"'"'"" 
CoO<roto Uo ""uob> loorr.oc<o"o< por 
h""odod y aboorcl6n) 
Pruporclon•~lo~"" finOl eo concroto
(con•ioio~•ct6n do corrcc<ionco) 
rropor<i~n r¡.,,¡ do ¡~ ""ocio de c~n 
•~•• (e< e>«erl Lt leo o-c<nprobao:¿,"j 
Proporctén ''"'·1 do h ,..,oc!o do CO;:! 
croto (A"'"'"''" y ruistoneia) 
Reo""""" oiol cotu~!o do OO'"Ct:~~oo 1 
d'.eAo d< ,..,.¡., 
Corrocc!~n do propor<>!o~amicnto do 
ccnoreto (c••.po) 
Corroe«~•· do oro¡•Oreiono"'i<nto do 
conoroto (comro) 
ColoC>c16n do <OMrotoo y oort.oroo 
(lm"o.,o ~on•uol) 
oo ......... , •••• 

-·--------

" 

" .. 
" " " "' " .. 
" .. .. .. 
" 

" 
" " 

···-·-------------

U p,..,~r<"iona..tcoto de u<> conorcU ~·~• conohtlr ole~ 

p.-. en dctc,.¡nor h Duela Lh ccon&ooico do c .... onto, c.,-c~od .. 

p~trooo, oguo T ... ontU<l-""to o\~ Od(<!Gnon<o, QUo UOJO IU

cora<todstic .. nocoucioo p~ra cwoplir eon loo r~~u.Uit•• dol

cle~ento c>tr"Uct.u-ol dcl ou•l ha d& fo,...,. p•.-to. 

En onu dofin!<i6'>, para lo Dlrocc\6n do Po,rue~a Irrl~~ 

ci~n, lo ~<>ola do ooncro~o ~io econ~~l••· no •L..,pro •• lo ouo

t/ono •" ~onur '"""""-"<lo cc~ento per motro c!.btco do «~<0<1.~1 

on ocao!o~cs, por lo ~•;->ltuoi do lo obro o por ol pc~uo:.o YOlu

~.., do LO~rot.o ....,~•rld~ en ou ~•••''""<01~, rcou.lto .. .lo econ,:; 

•leo .,.plo•r •ÓtOdoo conoonodoro• 1 O<podJtoa p.aro d di<e,,o -

do b •ooch, a baso do c>tudlOo qu •• rhct~c~ on l>bo~oto -

r\oo rc:ion•lco, cototolos Q do 1 .. obro o aoholo> en conHru<-

.\oC, en lo ~uo "'""'' lo do•<ripo\6n Jo loo rc~ut$ltO<~ 
on loa oonorotoo oo •juo~~ ol ~•••• crltorto. 

:,- r.EQm:SITOS. 

h 1 .. obroo b!~cÜI!cos, d concruo dc~e <=?hr fun

d•acnhl..onu <<>n ol,¡uoo do lo• dos r<qu!ot•oo >!:uientoO' '"" 

O(otend• o tmpo,..,ub(l(d•d. Por ojomplo, .: <One"eto p.>r> re • 

not!~i•MO do oonoloo e.o rcq"le"o ro•(oto"o!Os moyo'"' •l< IOD 

~g/c~2 o Ioa O! d!oo do Od""· IlO">l~onto, "'"'" l> ~'""' cood\

eH" on concooto• poco ~ontollon•• ""C\~ontocion•• de ho cor-

tln••J lo ~!.ooo poro ol rolleoo oo 1'" "'lUododoo r .. ul!.onteo <o 

lb.plu cn~rdeoo on la ••u do Ooophnto dol •• .. «•1 •~,ere<.!. 

blo "" lu cortl.,.o. Puo lo """"ltud Oo 1 .. .. c .. or«< do «J.oo.-

' 

' ., 
' 
1 
1 

' 1 

' 
1 

1 



, 
f.o eo~oidora<oo en ~ •• peq~oñoo 

q~Uron roUotenoiu mAy~roo o< 

"'' dol ron;:<> de ""•Ho: ~uo •• t¡.,.,o eonoldoro4o on loo ele 

,centoo """'ot...-ol••· 

<n lO• o>ooo ontu;ore• •• ,..,.uL•.on «tft•r•h• 'pObres•, 

eo do<lr, que ten¡>n w. """"""" bojo do «~ento ,.or aotro cúLi

eo do eon<reto; o •«eo, en ol>r•• do ••r.nltud ••.!Ion• o or>n.!n, 

t.•y ~uo eo.,.\dor"· otroo ctootos, • ...., en loo ooltoo de ••qu' y

•n loo p&r&.,ontas ne<iontoo ·~ la o:e••••·o• do lo.> vo"""""""•" 
en loo olo .. ontoo •W<ili•••• dentro M lo$ '"""""' ooortlouoclo. 

ro., on ho r~p\d .. de log ••~••••· "'-'·, on .!•n-lo •~•·l<n ••«· 
• " ¡ 

o!Uroo r<>Lst<n« .. igu>loo o ~•yoro> • ~00 i<ol•~ ""''' proto~ 
ci6n do! oo;<roto oontr• ofeetoo obroolvoo do loo oorrlonto• do 

'""" ~uo llevon portkuh• o6Hd"' .,, """•"'"'i,;n, 

!,l.• ~-'~CHOUI0/\0,• Otro re<LUi<ito p>"' que un> .OOZ 

da do eoncro<o ••• ~coptabl~ M h !lauda •m;nojabjlLd•d" o 

••r•bajabllLd•ó". O••• quie~o óo<i~ quo ~1 concreto ó•bc toncr

<L<rt• •con.!>tonclo pl!<Uoo• por> lO<;r"r eolo<>rlo L>o.lMonte, 

•in que •• pr~••~<• !o ••P~~•cL5n o·ae,-o;•<lln do lu~ •.r-·•o•

•••• rO<> que ol concreto so> plJ->C(co Y cOO.o•L•u eebo .. ,,.,. ·~ 

H<L<nto paoU de ., .. cnu p>r> e~vol•er l•• pol"<k"l"• ~~ l••

o;:rc,adoo¡ eoo oo<o oc obtlcne...., OO<I««O ~ .. o~!noo y>< o!<•i 
n.<n ol •L•..a <i<>.p<> h~ pc•lbLl!~>4<$ ~<que ao (o..,.cn •boloao• 

do ....-• ~r••• y ?"ued~Jeo oc.tr~ ¡, or>Y>. 

Co o•n•J~bliLOod de ..-•• ~'"'d• do eon<r«O quooo doClnJ. 

''"' do oeu<r~n.oor. lo l<"<ih<l>~ quo •• ""'"" poro <colojool> o -
eolncul• dont>·~ del ~oldo Jo w-. <le~<oto ooo.c~ .. ,~Lvo Jdo,..,i

n•do, lo nonojobilldod do un cor.oco<o 'rr~•to• """''" depender -

Jo 1> r 0 ,_.,0 , 0 ,.¡ c.~a<1o y '"' te;•" •!nl ''"'"""'" quo •• •• o "'2 
lor•, r do h •oo.ooc<6n ontre ¡,,. vorLUH •tul t"Lo<ro ''" rofu•!; 

••· -'•!.""" ojc~plo, p>r' cstrc<turo. "" 'ooeroto Motvo •• ¡>u~ 

"'" ·~~¡,.,. ~ .. el•• con ·~r"~'d"• de ~,.~ u.o~o oetu>Odo ·-

olo .. on<oo dU"lountc& del «>ncroto. 

----

.• -· . • 

' 
2.2.- unos R.Egursn<is.- tn olo:w>o• <••••• on h muela 

do concroto> oo roq•lcron coroctorhtlco• o rcquiUtoo portie"-'•-

••• 
Por ojenplo, ol concreto q~• •• ut<Uoc _, ol r•ll•no do Oquodo~ 

d•• y 6• 0,,.olq~¡or •••l• poro d••>l>nh ~~ utru«ur• o don<- -

lltn, en don4o I• roca do oiacnUci6n a• oncuontro rr&<hrod• o

"-"ri>hd> por l& >e<l6n do oxplo•lvos, d<bo oolo<&r•o coa rovoaj, 

-.Jonto on<ro U r (~ ca poro inore~ontor lo •poutroblll ... 4" d

su ..ortuo on loo fiouru. 7>..llién en ol •cooerot~ oid6~.oo• C\tO!I 

do oo oaplo• ""oonoroto con una fluid•• rolotlnaon<o olto, lo

re<& deoolo•on« ponot<o fJcil&onto r 1> .,,. do oonoroto aoopto 

..,, o•ror ••ntld•d o propo..,.<6o do roe•• 

T • ,l. 

""·""' 
ru;STST~<o:J.t 

' cv>:ntSiu"! 1 llL"<"""'"'"'"• 

1 

Don<nllonoa 
Kollono do OqUOd•d•• 
ncl6pooo 

>l.tolvo 

RovootiE~onto do <&no! o• 

io&O do ll.r< 
Claont<c(t .. ~coo<Ino 

rontolh cor<;,,.,_ 
(SecOi6n ~·•••"•") 

(?ul~.) 1 

' ' ó 

1 ' ' ó 

1! • 2 

1'' ' ' 

(•~/cm') 1 ( '" ( 
1 1 

,.. 1 

( .. • .. • .. 1 

1 
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1 

~ • óM .. • .. 
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' 
lo~ coroetocfot¡coo prlnciroloo da loo concrctoo q~c __ 

a<tuol.cnto upl .. h Diroecl~n do hqu.•l& lrrl~>ci~n, en loo _ 

difcront.o ole .. ntu o '""<<pt~o ~. tra~ajo, oo ruwoen en el

'<~•<lro ~o,..,ro: quo Oo P<eoooto en h p!~¡,_. o.,torlor. 

P-o~ llo~or o """blcccr ~~ proporo<ono~(or,to de "" con 

creta •• ""'""arlo ofcetuor prcvla•cnto """ oorio do tr•bojoo ~ 
coneorO<enteo > la lo<>lt.oo<ón y o.JoceiOn 4o loo b>nco• de_ 

•;rc~odoo, ~ •• ootud(o rlo loo caraetar(otlcor do oooo motcr<o
lu, 

La Di.rot<>ctfn do i'a;u""-•·Irrt¡:oct~n tlono """"'"•••• <l 

"'"do concrotao con reototeo.c(os de eo o no,r do 1~0 k~t·•: _;,'';:f .. 
P,.ro di~"<$.00 oc~...,cturoo¡ do aqut que al utud!o do los concr~ 
too •o p·oo<!a cond•O<Ir lndoeend\ent .. cn .. y ont(cl,.."o a loo -

otroo o•tudioo roquor(dOO p•ro "•fintr cl pro~octo do coda •P•,!! 
vo..h.>~ieoto hfdrj~l<oo, 

Jo oc~oNo oo>n e) or~cn do los <Nb>Joo M<<•Hios, oe

~rocede prlaer>oonte • racocrcr I~• >lr<d~...,.-0 o <lel •«1 a dol -

prorccto •~ bu.oc• do Wnco• n>turalc• oo orov<>< v .. ~"-" que-
• ,.,;oo propo...,¡o..,.r 0<006o!coo""<o cl vol~"on Oo ocro~•••• r•-
q,.artJo en obro. 

e""""" loo o~o·o~ados oaCuraloo oltooonLULo• quootan '·'"'

d[o<nte> do lo obro, •a dobc t"''"' en J. uttliucl•'•n "• •·,ra

~rdo> trlturodoo Y hocar "" ~-•<uOto oo<>o6oio<> conror•ttvo p.>r>

d>Co,..ln>r qu& «Po do •ur•c•d<>• <1<>-c u•aroo, lo• ootcrlaloo -

trtt...-odos .. n oh coA<o•o• po,- "" olobOr>cl6n, po,.. lo• ~ll6 -

rotroo do oo~~--~~·--co P~odon hacor r.orQr ol P•~<IQ wHt.rio-' 

do loa ·~·"•do o not~raloo. <rocucnt""'ent > ••••.lto oh <eOnG..i

co d uoo do "" co~•- o.l• alto de ccoen<o on .,.tu!aloo do O!) 

-'-'-""-':"""-•> ~ .. """*"'=->=---=".Oe•e·•••·•·•·-·--·--•--•·••~-•·•----·--· 

' 
nor caHdod, poro olc••••• lo rcol .. oncl> ••q~<rldo, que utlH

o>r ocret•doo do oojor <>lldod que oo lo<aHun o uyor rll•hn

cla. 

~o t~dQo loo bonooo tlon"" el ootortol eQn lo .:ronul~!: 
trlo odccu>d>, poro oc ~oden eotudlor r ut\ltoor loo •~reoodo~ 

do boncoo dlforontoo ~. •<ucrdo con loo por«ntoj .. quc ooon -

nuoaor!oo poro wta bueno mo•ch. A voc•• eonv\eno co~btnar- • 

oo .. ~odoo no<•r.loo con o.ltucodo•, lo ~.onuloo .. rt• "• lo arr. 

no <ruc•• •e """"" ~•Jor.r .,,,rl,~ndolo "" p"quc~o pO«entojo M 

"flnoo", y> ~•• orono fU.o, pu>olono o huto olor<\n Umo (nor<J

Mco en ol cooo do no dloponcr de ocro ... torio!, 

En ol,..ou O<OO(<n~• k> U do poUblo oopl .. r oran ~ 
a.~nu pro•ontontoo do "to.ootl.c" (eoooNo do boultol, cuyo 

¡ronuloa~~•(• toUl oo ~• ..od{((oodo <OO od{C\6n do •••n• na.u-

ral ouy floo y do p~oohno, O<ro• n.o• •o "" prooon<>do l> no

cu{dod do u<lllzor <oMu• •olc.lnlcao o hlto do orona• fr>n ~ 

'""• "'""""" con od!o(On<o do pu,ohn•o y eono!Oor>ndo un in<r,!l, 

~onto on ol """"""'" do «m"nto p>r• '"';;<>rOr lo rc•iotonc(a ro

qu<rld> por ol proyocto, 

Loa h<tocoo quo (n••rvl<non on lo .. h<<:(6n entro o.,-r_,; 

~·••• n .. u~doo y tr!turodoo ~oio: cooto, .. lld&d y ,.-ronulo~c
tdo . 

Loo rlop6ottoo no<ur•lc•, quo oo P<••<nton oo~o ••dl~•n~ 
tor[08 on <>u<o• <!o corr!cntc• do '""'• oon loo ~h ~<On~~i<OO• 
y ttonon h• at~ulonto-• •cnUjo.: 

5.1.• Locolluot6n.- Gcnorol~onto oo <O<u<ntron on loo

eoucoo do loo r[oo o "'"">"'• on dondo •• oano<rui 
rl lo obro, 

5.2,~ El orrootre hooo ou~ohtir ol .,.tor\ol do oojor • 

coli<Ud. 

-- --·-
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5,),• <I urutro ~•• da for~o orrodondada, 

oc lo<)"ro "" ••jor O<""Odanlo>ot<> o.~ ol 
con :a cual 

'""'"····· -rcquiciendo ~enor contld•d do ,.ou ~. «meneo 

ro coc.oa~r l• trobojob(lldad deoc•da, 

E~ ''""""' ~ro~a<tac oo •!oto,...(no al u~o de a:r<.,adoo 

tr\turo<!oo cuondo loo boncoo da ·~··~•••• ""'"'"' .. queOan d(o

tont~. ~el Htio de la obro:- por ou oo.rreo r...:ulton CM'-"'_ 

preelo un¡tnlo consideroblc.,•nta oa~or, o cuando en el bonco _ 

da '"'"""'doo n&tuo>loo no oo tlanu ¡. r.ron .. loaotr{, '••••ua<!o y

••rco Oo ellos •loba trlhroroo poro raduclr el nl...,on do""''"
rial <I~•Perd{clodo. 

Ó.- >1.\TER[AL TRITH[U.00, 

n not<rtol tr«uo·odo dl(!cro del""""~'"" natural fun

d••ontoleente en la fa,.,,., qua •• an,ulooo o lrreoulor por el -

pro<o~o de ~r(turaci6n O ~OHen<!O, L& fo,..,o do o~r•:adO tr;tur.! 

'" ~opendo ¿, h r,ohr•l••• u or!~on do lo rooa' lo, ""'nito•,

por h proooncü de <r\oUloo '"'"'"'que L~Pll<>• =~ <st....,<t" 

r• lr.tcrna d~bllocnh ontro\uad•, prQdueen fo.,..• r.••""'-""" 
con ba•~•nu ~•cu VU<Ul loo b .. oloo• pro..,eon fo,....a hJ••

d .. T polyo; l~s ro<•• ••••o4rfl<oo dan partkulH ohr~•<Lo• <>

p\0",->s: lu cal¡ooo, euon<lo <><t;ln unao, producen buenH c~r•~ 

tcrt•ol<•5, pe.-. <• .. ndo ootJn ~ut frutur>OC.O o ~"Y ostr•t<fl<.! 

d••, pueden produCir muchoo port,culoo Hn••· 

h fo<!Udod do o<p\ota<!6n do un bonco do roca y 1oa -

•••<•• do trihcoc\6n dopcnoon do Lo• <aroctor(oti<os potrO!:'"¡_ ..... ·~ " ·~··· . 
;.- LST\Jtl~O Dt ~ANCOS. 

~~• ~« defL~idoo lo• prob•blo• u poo¡blo• banco• de V~ 

.. 

Uc..-----------· --· 

' 
•·' y do orona, dobon ofoctu>r« tc•bojoo Jo O>p\oroc(~n Y do

~utncco <n po•O• 0 <iclo •b,orto o trincO•'"'"• pa<a ooloc<Lo -

nor 0 ¡ ~¡• otro<t\Yo. Lo profund(dod do :oo P••••· quo ooro(r1n 

"<" "·••••· d•'< \lovora• • ~·•• ol -piU ouootcoor 1 poro cuu> •• u• 

""""""' dn o•nto do ocur<O• o cuondo ~oooo o """ prof....,dLdod

q~o '"""o'<eo h ohtcnc¡.S, del ~olwoc~> r<qu<tL<I<> on obca. 

,. 
El ~olw.on do Jo• ~uo.eroo debo oor auH<I<nu o><• quo 

.................. ! ...... , •••••• thl••· dd ....... ,, •••• 

ob<onor """ repro•ont•ci¿n do lo ~tonulooocr!o totO\ y p>ro ~

dor olabotor "" oonoroto do prueba (a~<•xLood>oonto ISO k~ du -

•«no T lOO ·~ do or•v•, j""Co oon doo ooco• del <ooonto quo -

oo• ••• proboolo do u•or•o <n h obro l. 

l•• prinetpoloo oond,oioneo doooobloo on u.o bonco do -

·~r·~'"""• óon '•• ''~"\<~<•.: 

lo<>lt&•<ión corea~• O\ ol~lo do\ pcoy~<Co. 

Acoooo l¡<Ll. 

Vol~•~ Oe ~•t<rlol<• ouf\c<ento poro <u"rir ¡ .. n.o 
ocsld•dco del ~•oyeeto. 

Cr>nulomotr[o >dcm•d•, Un ~ron <onttd&d <• •u~•
ñoo• no ut;ll;>blc~ ~uo &o <loo\ ti can ••~• 'dcopoo
doc<~•. 

bplot>ci¿n ~con~oLc•, oln "doo,..loco•, ni llApiu
•~o<rfio!Ues; ~in prcooncia O. '""' t.dc(c&, ol -
•can¡os• groodc&. 

"''"•i•l•• u~pio•, oln con<ooinoc!6n do """•• .,... 
<Lilao o ootorL• or~Jn1u. 

hoto 1• detc,..oinaclón do \u proploOoooo Hoi<" do lo• 

ootorLoloa, como lo" rjlculo& para el prooorc\ono~l•nOo de loa

concr.to• oon pro<edLm\en>oo ru<Lnor(o&, y o< cOOaidoro quo 1&~ 

<>L>Ool<iÓn •"JoO.(vo m4o """ •• puodo '""'"' eon lo "'"''" -
olón dotoll••t• do un •Juplo, oioutoodo la <Otr<OpOndtento 00 -

cuonoia do tr>b•jo. 

:-' 
'· ' 
) 
1 
1 

! 

• 

! 
' 

1 
r 



' • 
l 

1 

1 
·' • 
' • .. 
" " 
" ,, 
--

• 

• 

L ' o '" "' , .. :"wn< 
o 00' 

"' ' ,., "'"" ; . , .. ' " . ',. ... • "' 1 
'" ' " .... "' • OH i> 

' '" . " ' '" " • "' .. ' ' '" "' ' .• ,. .. ' •• ! .. 
t'" 

'" "' 
1{' 1 

' 
• 

;::.u",'"'-':'1 Zl~VlVI>Y~··]r ¡oO) 

1 

"'wn 

'" 
~C""l!l• !tno1 oOOl ,,¡ 
ICI'•''''<Oo COI~Hl~ ... CQ")¡J~ C~ld n•oaH• ¡ 1 n H 

• ¡ •D]J o¡ "0> O~~o~oo op <AOtt oo 

-.>>><>"'" H .• ,...,,~, •1 u> oA¡od ¡o >oooo~t~ooo• '001 ~ st '1l 
_,, ·~ oo.n"'iu ooo¡wo; oo¡ >Od "'"" »<~ oo onb y¡ '•~ 001 •P 

. ••>••"~ '"" no; •• ou•.>• •1 •• o¡•>·•••t"'""' •t <"<.¡ 

''l-'>'~l•o¡oo .> '""'! """ •t'lo•od 'u9]••••q• 'P"P 

T"'"'' 'oot•>>•"to• oood "'"'' ooup ooouotn~}• .o¡ •n• >p -'"' 

oUo> OH}PbO> 00 ··~·>P< I('O'h) <.>0U1J ·~ o¡np9w n~ .>OU)~.>o> 

• op oHd oo¡.>;~~o¡nuo-'"' wq>nJd <1 < o;ow"' no '"'"'' •1 

··~,,. .... • "'"'"""" ······~-··· •••• , ... ... ''"' ....... .. , ....... , ... .... ,""""' .. .. ~ " •• 
.¡¡¡ •• 'H"" 

" 
•• ·~·~~·· .. • otj( .. •n•• ., UT~ -·q¡ 

··' ..... ~ •• . •• 
•n•~ .. •• ... ,,. . •• ' •9/( .. •ll ... 

" 
•s•o -.. , . •• u••~ 

-<>111"1> 
•••uoo oo¡ uo.loqo¡o •• o<Ao..:l ••>O> uoo '•>••~¡Novo~ 

----------· 
·.e •• •H•~ ., n op)UOlO.l ,¡ .< .~ ',t 'o( Op opo>o.J~o ¡o opo1 •'t ·,~ ho.l' 

.. •n•• ., .. '"•n•• .. • "' . ·f 1 

'" 
•n•~ 

" • ••• .., ,, •u•~ . • t 1' .. , """" .. .. .... , ... •• • . ' ' •• 
.,,.~ 

" 
.¡ '" .. , . •• u••: 

H •u•~ 
" .. """'l'' ., • "r ;r .,. •n·~ " '"'" .. ' . •• <AV .lO 

.,. ooo "O( 

.,, -¡;¡;f""¡,T • 
' 

• ' ...... -:;, ··~ . "! " 
' • ' 

OA<•o 

••••••t•••• ••w•¡..:O¡o ••I ~·~•• 
•••••• •••••-•1 ')•Y ·•n .. -...>IP op •J••n • nTd onb '"''"' 

;.,. 1• opn (> -) ••••• •• on~ .< Op]uOH.l Tpoob •u• uo onb 1•1• 

-6Ua ¡o op01 (t +) UO.l~ non~ OPUO.lop¡ouoo '("• 9L"V • o91f( 
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r.,, •••«lt!e.ci!~, ,¡ "'~"~:o •• n~ ..... 
d<otro do loo .... u.~ 4; 8, 14, ~~. •1 y 100• 

"·.. - li,J + 11 1··~·1+~?,4 • ?O 7 • '" 

do 1< •rona ••• 

'-• ••••• """"" d,.lf(eoroo por •u "&"~lo do finu..•o, con 
buo oo lo doot.,oei6n o do lo A.s.r.~., do oouerd~ con 

0
¡ 

0
...._. 

d..·o do la He. l. 

<lo SE M~O OE F<~1JR• ~HO OE '-• JoWEST•~ 

'•'' ........... ,_,. • ' " ... • ., 
···~· .... '· .. • • .. '"" • .. . ..... ""' .... ... • ' " ... ' "' 

'-• •ron• '" ..... ~. ""'""'"" y .urrd(ci<bu.to .... u_, 

no .:r~ color <O.ocw-o co~o ol do ho rv<>O hW .. do., "''"<In ~rl
llo; p>ra co.o.,gu.¡r ~uo la arena o¡uodo "•tu,_.¿. ~ ouporflciol 

mento ooeo, •• ponon "" po<o n4o do 1 000 ,.,. do <•to mo•cr{al 

o """-"&r on •l;<>• """""'" 24 hor•• y •1 cabo d• ~><os •• lo ro

Uro h mo~or cantfdod do """' po•lOio <v.ld•ndo do no orr .. ~r•r 
ol polvo. 

... - .. ~---

.. 

d' cono do lhioo, ""' .. <U•cnol"ou 

oboo'""~" on ol cro~v.l• do l.o n~. l. 

!I 

r ;¡__ 

~·:>..< 1 1 .. ,. .• , ' 

:~::;.;.;.;.;.;,,,; .. ;.:-::::, ...... 
(:')':-~:·:·=·~~=~·~·=·~·~ .. ~·~·~·~·==~ 

FIJ. 3.- COrJO PARA MENA 

L•<• moldo oo llooo to

<olncnto con arona ~ •• •~l· 

oono opo~on4o :5 voc•o oo~n 
'• •~euflc!o Hbro "'- ~!>6~ 

qu tlooo """ ucci6o e( re"• 

lor con lroo ~ • ..no ... l,od•· 

do dih .. ro, 7 p .. o do 11 ~~ 

•~•· So """""" coo ><••• <1-
•oldo y •• ro<iN <""'-d>~<U· 
..ente hoch orrlb•¡ •: 1; -

""""' e••••,..,.• :o r.,..,., dol

"oHc lo~lcu.l ~"" "'" o~iO· 
•• h=•••• ... porti<i&l ., .. -

lo proporciou ""' «h.,Hn. 

>p.&ronto. LB pr.,ob,. do! c_e 

no dchrlo coot(ouoroo hoato 

ol =•"'"'·'• on ,1.,0 ol .... ,¡,¡ •• obato toataodo do tooor >u- • 

1) •• ••soRCIOU U LA ARENA. 
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.. ," ootolmoot< • 

lo ou•l, oo onfda 

pooodoo r•no.-to <1 

' ""• ,, ....... , .. ,. """"" "'' 110'<, ...... ~. "' 

Y •e '"'•lvu > '"'""· J,, Uiloconcl• ole ••·'"•

"'"" Uo '"'"" l~n. lo ~u< oo lnd,co oo~o po! 
<l<nto do •o:u• eon rooport" ol '"'" -..00 , An(, <.n nu .. eo•o 

<uno&Oo quo la Ob•o.o¡6n on iunr!Gn Uol puo ~ol ••·><•ri>l ... 
Aboor<(6n 100 • s.u! 

to~• ""'obo y 1> ol~u(onto, P""P•r<l<>non datos eor•••<.l. 

""' ,..,., d <On<rol do e>lld>• dol eonero<o, 

Poro doto,..,ln•r h don•loi.•U olo l• oron> oo •~•'•• ol __ 

(rooco do Lochotolllor o •• <hopmon, "" ,.¡ '"'' 00 ol<>j• ·~·· _ 

h.ht> h mor<• do O e, e, A continuo-

<i6o " '"•••• ;o ~· do orono >otur&do-

~ ....... , ... ~"'"""" 
Oon•ldoU " 

y oup<·cfle(•l~cnto oceo, ~u< so d<p<l•i 
ton on ol lr&><o oln dc,or do ogit•clo 

•u•v•~•n«, d~ndolo aoviolonto ~lr>to

rto, p.>r> daaolojo~ 1 .. bucbuj,. do -

>iro, 5~ daJ• •~poaor d f•••co h••<•
~uo yo hoyon '"bida y do.,p.or<cldo ¡,., 

burbujoo poN oc ... (Urnoo h•oor h ""!. 
n lo<tura quo noo d•r~ d(r<ctacon<<

ol voluaon dooolojodo por lo• >O,,.-

'"·" , ... • 

So doduco quo on •••• condl<lonuo no '" O<puloa t<otol -

canto ol Uro, por lo tonto, •• ro•l•UYO J. dano(daO obtonid>,

Oo ou•lqulor ,..naro, ••to procod(olcnto do lo opro.tco<itn oufi 

"'"'" ......... ,.. ...... """"""'"' "" .... ·~·. 

-----=·-~~-~~-- .. --------

n o>oao v~l..,Hr(<o dn un ~•torUl vor!o do ocuordo eon 

,¡ ••todo do co"'pocld•d da lo ouootro, u¡ oo~o do h h""'odH -

quo tone>. <n lo S,R.H,, ••ho ooooo oopeo(oloo, •loo.pro oo "'" 

.t ..,ter(ol ~n ost.do do nt~••oltn y ouporf!oUl~on~o soco p•

r• lo doto,.,.tnoeiS<l del pooo TOl.,.ltrl<o, do oplaonomtor.to. >e 

.... "" dopht<o .~bleo r• ••• do •••••• o de lSoln• ;rue•• ~--
no ooo d~ro~blo, cuyo copoc(d .. doh conooora. oon b .. ton•.o ~ 

op,..«•><i6n y,...~ urde 2.8 l(t..oo 6 do U l(troo. ""'• ~ ... 

p&otto, de P••• oon.,.,tOo {t>r>), oc Uono con un ouchorSn, pero 

o(n OoJ•r eoor lo •r•n~ doodo ....,, •lt"'<' ""1"' de :• oobro "" -

bor..oo oup<rior, doopuh do oo ,..,.1 oo oot<OO• paro po.,roo. Ad, 
Oo obtuvo poro 1o ore.,. dol ojocplo ol o(~'\<Unto volor• 

p • V • • volu.oon 

lÓ,- PI:RD!DA I'QR lA\'ADO, 

Eot. pr•oba do lovodo do lo areno oo hooo p•n eono«r

lo <On<!Ood do lioo o oretllo quo oontlono y qu• p•••• tnflulr

on o ... or.tor lu eontrooetonoo dol oonoroto y on dl••inutr su •.t 
o[otoncio. 

So t-.. ,_-.o ""<Otro do oro"" Utol~cnto aoco con "" po

oo do JOO o 600 v, que •~ oolooo on lo ~dlo '" :oo y •• ~~Pl.!: 
•• • lovor h..oot• ~"'~el •ou• ~orr(onto dcopu'- do p.sar por 1•

oo>lh ••<~o co~plot.•<oh ll•plo, 5o rou;• l• oren• hv•d• y_ 

•• vuelvo • "ec~r on h hornllh, <uldondo oio.•pro quo no •• -

quo~•n '"" po.-tloulas or:lnl<H quo puado contonoc. c·n• ,.., ""' 

•o h• occodo 1• >rcn• oo vo.nlvo o pour y l• dif<ronoi• oo;0 c!

pooo ort~inol nos do d po<o> do •reillo o polvo eonton(Uo en lo 

"'ono Y •~ up""n •n ~ con rohel6n ol pooo ort~ln>l. en nuo•

tro o .. o, lo mucotro fuo do SOO ~·· 

!OP !li,l 

'" '" 

·,. 
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' 

So~óo lo• espe<if!<Oc(vr.;,, loo •ron&< urpt.d"• """" -

rJn <ooer """ pérdida ~ooor o1e s: ~a •«eo, on "••• ••pocuho 

•• hao accpOodo oren•• con "-" -onton!do do hnoo h••U do u> _ 

ll~ é ..!•, mondo su ori(on e< inor~.'lnico). 

L• pruebo de 1• eo1orhotr1• prooore<ono "" 1nJ!<o ool

contcnido de ""ter<> or~Jn\co en lo ,,..no, quo ¡>uodo ••r lMo

rlor o -<upcr\Or al que rcpreoenU "" lloa>do '•olor no ... ol• (<2 

no .,.rillo •~bor}. 

U pr~obo oolorldortc• •• booo on .., ~ .. ooo ~~~<r6n 4o 

050 el d• cop•c;doo, en el '""1 •• oloJ>n "> ,.1 Oo Or<n> po• -

.,.._,,., •• 5c le oOodo oolucl6n de ~••• du>U<> ol ¡~ (,. litro

de.,... eon ¡O :;r de oosa) h•«• h ''""" do •oo ,.¡. ntul quo

oon adtotones de aalud~n dobc c<>n<erv>r•• deo,..,h de o;t<or

vi~or~ .. =•n~e el t'ra~co. Se 1~ deJ• rc¡>Ooor ""rontc O, hcru, -

al cabo ü ln c~>lu el calar de lo .. oluc{6.o en d fruc<l oo -

•ebc '"""""" con el vldrio dc calor no,....l o con lo• color•._ 

de h ~.~.t.M. 

t"ondo no so tl<~c<l ootno el.,.e<.ta> oc pr<p>ro ""' ool2 

ct~n de Color ~o,.,.ol en h "'""'""'" r.,...., '"" •••ehn '·5 ,.:1¡ 
w»t~os de ~e'do tbico (5olu<i~n ol '~)en lO~ do olcohol con

uno solu,¡~n •l J~ de Y
0 

OH (9J.J •illlltro•}. n color ouo to

"" e•to ~c.ol& •• d Color ,,,.,...1 y .u tono p"odo •Itoror•o • -

los 30 d{•o. 

El fCa5CO b¡bor6n tc•o ~•rc•>Jo <u <OpO<ld•d 00 ,, OOUO! 

•• puodc poner oren• pOr '"'">'": ... u lo ,..,.., do •i ••••• Y

llcnor con lo ooluei&n d~ h]dr~xl4o 4c ~odlo o •••• e~uot<•• •l 

J~ hosta h ~ar<> de 7! on""· 

. ; 
Poro lo ~'"""¡..,,td• do h ~·•••, •• >•<>oedo on l> ~t.• 

mo fo,...• quo on h orono, poro con o~••• u~l•••· El reoiotro -

t(ono h fo,...a ol:ulent" 

'· """''" 
•• , •• ,.,05 ..... "" OET<-'00 ""''<05 

~"" .. " ''" ''"" '" '"' """' <CJUU"'"" 

• ' ' ' 1 
o 

' ,. ... , '" " ' 
' •.·: •••• "' '" 
" 

,,. "" '" '" •• •• ., .. .. . ... ' 
" ., "'" 

Dontro •• loo r .. urco que ¡r.torvLcncn •• h ~lob<ro 

<16n do..., concrct~ ooon>•lcO quo propo~lono 1o reol-'<~<l• ~

,..ncjoblii.Ud roqu<ridoo,.fl~u<O el ~··•~1-hrlco, o oco ~··
<11 .... urlol lncr<o de•• o•tor lnh;rodo oor un ~ucn n:....<ro de -

U••~•• dlotlntao do 9ordcuh• qua ol •<rU9UOe quodeo e~n el

l<<noc vol"""" de ~""""" o qdoo, ""' oorJ llenodo p<or h leda 

~. 4o e ... cnto. hi<t~n .. o«i<l<octono• buod" en enoayoo, ~"' 

<lJ•n u-·~~· opNid..,d ... ~. loo ,.. .. , ........... ~ ... "' .. ~. 

.,,.. •• do ,..,,,,., .. dob• h•<•r>• tnhrvenlr on '• """" ,.,._ 

Unor ""• ~'"""'•••trlo ""P~abh o do .. oblo, 

En .> COOQ do lo oren• oota• voloceo ¡¡,.¡t .. •• o•n ••

ni cuooro •<culonto y tonbt'n puo•<on <>Pr•••roe oc.lftoonnto. 

" " , .. ""'·'"' ,.,.,, """""""'" • " • ' ' ' • " " .. ' " " " • " " .. ' " " .. • " 
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• 
' 1 • 
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F,g T.· GRANUlOMETiliA OE LA AliENA- LIMIHS URAFICOS 

~" ol , ... ~o h arovo da I!• <a.; ••'"""' l101ctu ''"""!!. 
bl~• so <(Un • eontLnuo<i6n< 

......_,, ·.-. .... ., .. 
""""''""" ,.,. o • ' ... .. • .. ... .. • " "' .. ' ... 

• 
' 
• 

" ' . .. •• 

• 
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•• 
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~--------------- --· 

" 
En al aU:ul<nte cuadro •• prooanto un ........ , do loo -

••loro• llmlto.; en h cronuloaatrl• poro d[foronto• to,..ñoo ohl 

..., do '''''"· · 

~o debo~•• alvt•or ~uo loo ooob(O> on 1• """nulo~otr(;

do lo nono, dentro óu _., >nplio m•rcon, no t(onon cfocto opre• 

ei•blo en !> , .. i•C.n<l> dol cono"to, <uln~o l• roloc16n ·~u>· 

"'""MO i el rev<ni~lonto •• montlonon con .. ontoo. 

El •Hor do h oboorc!6n en h ~uvo oa dotorwlno coo -

ww aueotro da t:Nvo o~• pooo "" kllevo"" ~"" poco do, h -

q~• oc ¡>OAo ~ oohru en el ocu• d~ron<o ll h~ru, d<>p~h de -

U• c..alcs •• le q~lt~ el '="' •~oor((c{ol coo ""trooo ~. fro

nda oeoa hHta q~• h ~rova pro .. nto "" oopoct• ·~co ~ue .ndi 

co qua no u;oto pol[cuh ,,. '""' o"port!eUl, En co<~• OMdl 

c{on•o oc peso I• coc•<•• y loe;• oo pono o ••••• o poso eo~• 

tonto. U """' y frto oc v~oln o pooor po ... cono<or '" dh-~•·~ 

eh co pooo (o¡:ua de oboorci6n) quo oo r•ooo"to «>.,O ~ del P'""-
••••• 

!201.J 

en ""bonco do ~ravo, lo ot>oorc[Gn ¡>oodo Vorlor con <1-

tooaOo de lo gravo, So reeo~too.to "o<o..,tn.rlo poro loo dUc"~ 

too <>~•••• do ~r•v•o quo oo v;yon • •~1•lc•r. 
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' 

' •. 
' ·' ,. 
' 
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' 
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-' 

" 

con el peso de 

con el volUJcn 
o.o. ~~"-''" ••t~r>.:o Y •UP<rf!chho~<e <o<& y
quo oll• ""'·•lo,jo¡ P""' ~colir oo!o ~ol"-~•n 00 

pucOo usor yo ••• un pl<n~""'"" o "-" i'rOboto "'""""""" do w> _ 
H~ro. 

en l. orobo~o ~·••••• ,, 
~uo quedo <ohlac~h suur~\0> lo 

tiopo•ito 'CI'• ouiiolc•><• poro 

=ostro 4> :.avo p<r '"'"~',_ 
indico o: Mvol de ,. ••r•rt.!. 

h gr'v•, "''"'~ i»oorso con-

7 •• """"" lo ....... '"''''' ~·· 
<iO li~ro dul '""'· Al tncruduelr 

·=· ·~···"·· oo lo HOb«"o 
no dcj~r.dola oocr bru><>m«,t• ,., quo r~••• ro~l'•~ 

o hoeor eoltor •l ·~.,, h<ol> ofuor• 7 •feetor Oo-

<nor '' oOoo ... ~e¡~n . .>oto .. lo lootor• <>rroopond<eoto al n~ 

VO <iv~~ ~d ·~· y por ~<'orono\& «~ '• prl.ou• Ieet=o oa 0~ 
tte~o ~• vol=on do lo ~·va. 

"7!.1 e• 
ll9 c.c. 

fl P!en~rn<t''<l <> ""' do"~ 
•!to prov!oto do om derr>~•••

ro; •• Utlll•• lleno Ue ·~• r 

al eoloe•r .. lo ;:"Y> •• d•••! 
= wu c•n<l6•d de """'" ,_,..,¡_ 
• su vol..,on, rl c...,l •• ooei

do d!r.ot>munto "" """ probo
t•, ouyo tom>~o ~eprn.!o Uo 1•

moc>tr• onoay•do, En el c .. o 

O>< Veni•U d .. ><rollaodo aa 

Eo conveniente mod(r lo """'""' do ¡,. ¡:rav•• en muoa

<r•• ••~••••nt•t<••• do loo d!lerenteo ta .. ~oo por ~ploor, y•

~"" • ••••• oo tlonon :r•ndoo d<f•roncl••. 

-----

'" 
ll ..• i'r..>~ VOl-\il'CTRfCO U~ ~A G'-'YA. 

n ~'"" vo!~o~HI<O do!&.,....,. •• obtt•~• '" t;u-1 f~r 

~·· ""'" p>c~ :~ "'"""' •• llcn> ~o f:TOH y •• u"''' o! roe!~; o~ 

nO<or ol 

e • V • 

lo; rooult.do• do hs p;.uob .. , por '""""l"od, 

ou~lroo on w-. ouodro quo Cuoo• lo r.,..., """'""'"' 

COtKEPTO 

... , ... .., ''""" 
h~ '" '"'""'' " ""'''" 

.,.. " '"'""¿" 
'I.Oo numodod 

Otn"•" 

.... "''""''"'" 

¡ CO\!NTO ,, ] 

'" 

1 ~~"''~1 e~~··~ 1 
lo> 1 J • 

, <1 ' 1 ,_ - ' . ~" . ,. 
"' '" 

•• l2 <Oó~ 

Eo lo~ odtodoo o P"'«dl,.lon<oo p .. • prcpo...:¡.,. .. "" -

eooeroto, "" p>rto dol prioelplo da utill••• woo oooeh o1o •<•~ 

'"""" (,.,.•v• y non.)""" ton,; ol uyoc peoo poc '''""'" ~· '"
'"""n, osto ea, uno mo.ol> qu• r•••• el monor vol .... cn Oo v•do. 

o hueeoo tnt••..,.anul><•• que •••'n llenado• con lo<h•d• de - --

1 



.... 

..~~oto 7 •C"<O• S. oupono, lt~lcoaonto, quo ~eba abtonor .. 0 ¡ 

concreto do O<oo.loico por o•oquer(r lo """"" e~et!dod poo!blo 

dO <O:ento, Q"O u el in~re<Ue~to dd ~~yor C05to en <1 concrot;o, 

~o/ puoo, atrao Ootos auy jm"ort&nte• poro al dioo~o do 

un> ~•••h do eoncroto, """ "" <>M(dodao <n quo loo ""•·rM ~ 
U~ t>=o~o. ~· •c>"•~>do <!cbco {nto.yen(r, n~to eo, h propor

c!Gn en quo d<bon ontror P•~• obLo.>oo· W<> ~<>th de e!loo con ~ 

el c..lxi..., pc~o vol ... ~tricO. ~>h«~ ~lvorooo P""OC<ll-'ri ontu po~ 

,.... Obt..,or l> rd&d6n 'r>v>~"'"" Gptloo, pera ""PL<Or.,.oo p<lr 

do«riblr o) <Uroeto que Oo "'" en lo ~.R,JI. P;oro ellO dcbor~ ~ 

hMroe prop•rado baot,,ntc ...,,.,.,., eloo<flcodo pora Mcor l•~· 

rovcltur••· U ••~•~• del noldo un quo •o dutoro.in•rl ol 1,.,o ~ 

vol=~tr<co, dooondo dol '""'"'" ~~<UO '"l """""""" quo 00 '"'" 
to¡ on lo• hYorotorio• do h S,O,Ii,, ao uun ooldca do ""doro~ 

con loo dtO<onolonoo •oroxi~d•• ~·· •• !n<Uc•n on h fl~. ll r
CUT& fo>=< oo oboor.,.. en lo Fi~· 1), 

'".,~,;o "~' ' O!"[>!IO'E' oa t~JC" 0011;10<'< V<>L"''EN A"''I>~ 

1 ,. 

1 

,. • " • ,, , . " ,. " , ..... ,. "' 30.> ' !O O .. '" ' '" ' 
. 

• .. ,. 
" " " " ., ' ' . 

• • .. .. 
. 

l'rocod(M,dO con "" <ico-to orden, •• onsay>n pr(2<00 " • 

1 .. .,.••'-" do to ... ~oo ]a T !b por> conocer loo conti ... d•• <!o

••"• wo• quo •o>dadoo d•n ol pooo vol""'lcr!co ~Ü(oo, A contl~ 

nuoei6n oo to•• ""' ciorCO contid>d Ju oot. ~ozcU pr~po.c(ono

do p•r> ~nHyOr con h ~ovo n~oro l, con el ~!•••o fin Y procJ¡ 

d(cndo u/ ou«a\nl .. nCo, Por ülti~o, lo r"''oltw-O do I•a di• ~ 

t(c,•.oo ln'>v&o e~ o..- corr<•pobdi•nCo• :>orctoncoo e~~ontrodoo •• 

=••r• <"" h •~""" p;>~• obtener, fln~l>o.,.,h, ol prcpo...,lono -
"-'coto mol ...,h<\&1 inorto, E• prc<i~honh lo rolat!~o 11'1'•~•....... (~/·). 

r 

B 
r 

·----

"'' ,_ '""'·'" e~ co< <oJo•r. P>O~ 
e-.os VC<,LN!;Tli<:I)S 

-~----~ 

e,, nueotr• e&oo se • 

ompl<U ob«nicnolo oop:.ro " 

doocntc lo• poooo vnl=•tr_i 

006 =hioOO tontO d< lo ··~ 
va ¡., co .. o do h 

par• ello •• U>a• 
do !J,! l!HOO do 

....... !>; 

el coj6n

.opacld•<i 

p>r~ llcnorlo con Oao oop•• 

de .,.cor(•l, "eb(enOo roo\~ 

bir d!c• 'olpoo do OOTP>Ct~ 

0 ¡6n en ,1 •poyo por """ ~ 
cap> <o m•<or!ol ""' >< va

ea>ocondo. •••• codo <olp<" 

o1 ~olde o eo;tn 0< !"''¡·. 
' < • • ,, ... tont' ........ """" ~ 

ootr<>s l> ar!ll• "P"'"00 d< 
h b>Se, i~polo.lndo!O <os ~ 

pub "- ~olpo>r oontr• <1 •• 

plono do opoyo, dobl•ndo -

qucdor f!nolmonto Jl•trl\ou~ 

da• olmO ••lpoo on ••"• -

""" Oo In• ~•• hdo~ opueotoo dol coj5n, 

' 
.''." '" 

• . ,,., •• ""'" h od<e!6~, Al tc...,!n>r o Opor • • , 

.. cnrou 

••rlo; ol 
ao noto ~el a~tcr,•l como••••Jo, ~uc 
dol ooloOo J>r.l el pc•o vol=!td<O. 
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1 ' , y J).-

···-

en ol """-'" númorD l, •oe óoh,.,in6 Quo 

En ol Anoxo n~~r<o 2, oo ••s0 ,..,6 quo «>n 

n:noro 1 y·S:.s.~ de ~NVA nl.oo<ro' (rr.ldo(Gn' ~·••• 'f~rovo l 

ob<!,no o1 poED vol""'tCrl<o ~.himo <ntro estos moto-•l.n) 

h ol Anoxo nW.oro .l, •• oonoloy~ quo con "" Sil do 'OJ: 

r.• Y un 4S~ do lo ~-zol• do •.,.•••• l y '• oo o~tlono ol poso __ 

vol""~<r(oo 6ptl~• do lo• oo-ro~··•~ oorroopondl<ndo • ""' rolo• 

o¡_6n o-r•vo-oron.o i~uol • O.Bz, 

.~-----------------

---·---..,.---------; ' ' Sl
·.·,,ow· IRP.lGACION Y CONTROL DE RIOS 

·¡' D;RECCI0/1 DE PEC~Ei<A ¡J¡R,Q.>C'ON 
"""~"'""'~10 J[ "'"'"~"· nc~ICA 

• PESOS VOLI.rMETRICOS 

¡ ""'-~~·~·'·"'"""'"'--~~~~---~e "'""'. ,.,,. ... ' ' 
~ ....1ó1. •:, C. o" "• _¡u_,,, ~ ~. "''" ~ ·~ Ko, -''• G"" 1 :::::::.-.:: 
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' 1· 
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""''""'' 
OO'ERV•tiON: 

1 
'•1 
1 

' ' 

.. ''"' "' 

•o:suCI•oo: 
o .... .. " ... 

' "'''' .. "., 
' """ ' . o--.o ' . "'<••1··. 

""" ..... ,,_..;_;¡:-.' ... 
o,. .... .: 
''"" 
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1 
1 
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1 
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IRRIGACIOt! 

' ~<•<A.T>t<l: • .. 
~- "'""' " ; '""' " 

""" ' "·' ., 1 """' ' "' ~-
' ,, .... ,z. 

' """'" 
1 "'"'·Ó•.-F >> 

" c ........ 
• • 

1 '"'" ' ¡ 
•• 

• 
• 

~-------·--·-· ------

1 
• 

1 

1 
• 

r·w IRRIGACiot/ Y CONTROL DE R!OS 
\!)l OIRECCICI~ ~~ PECI.'Eii.O. IFIRIGACIOS 
..;:,, OE•~•uu¡:,,!O DE ><~OA'oTII. lEC"•<-' 

! ""'. _,,.,.,.!>.__¡...>."''~;;::;";::';';c';';;;";'c;':"," :.::. ~~:"~'-''~' =---1· 
..--!-'- ~- "''"' ·• • .'2.'!.. <o.!:C;',. """' 1 ·.!!JI.'! __ ,, 

•o.;_·.::.. ... _-ESSL•> 1 
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1 
' ' ' ' 1 

1 

~ 

' ; -. 
1 " • • 
• 
1 • • ' i 
' • • 

' 
1 ' ¡ 
• 
' ' 1 ""'''""~ 

.. __ .,_.,. 

1 oe'tRv~ro": 
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• 

. ' ' ., ,., 
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"""' " 
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• 
i 
1 

ao h• ooton!do ""' rdoct6n ~nvo-•rcna (~/o) • o.i2 

por el ~hooo d(rooto "" loa pooo• \"ol""'hrlcoo ~biuo ("cojO• 

ni•~•), ""lo«Ó•\ q"o •• cor.Oidcr• •Óptl"'' r q"o •• hu11M<r• 

venir"""" PuAto de p.ortldo "" loo ~•• OICI<i<-<>h• procodl•(cn • 

'as rora prOp<lrcloMr •uchs de <""CreU, 

~"'""""',;>"Ova con ••••M ~h¡..., do J8,i..,. (t!•l, co 
••nto Tolt«• ~hco•c T•il"' T (d.noidod • ),09), rcho<6n ·~"" 
•=••to (~/e) Jo 0,10 y rncni.,lcnto Jo 7 <o. 

Tr>t•romoo de obtc•\cr ""c••·<rcto O"< proporci"nc """ • 
,..,¡stcoei• o lo co~prcotl" •<m¡>lo (<oJ 1~""' o 1<0 Odc~0 

• •• 

loo :S d•• do ohboruo (cd>d) 1 COO><r .. Jo rn """'""'" ~:U.cdo 

kw-ado), 

:•. l.- <0Ht$C'-'TURA. 

• •::u• "' • rol•cL6n •g""-""""""" 
• • ...... 
' co~cnto g/• . rol•cl6n ~rav•-•r<•• 

' ffrdVO 

' """'" ' • volu=cn 

'• • .; ............ •• .. ...... 
•, """'ldod •• .. cr•v• ,.(•+~) volwoon " " ....... ' ~~ .:rn• ,, • por~Ionto .. " •ron> ,, po•••!•n•o .. ,, ~·•v• ,, • rc•l~tcnci• del con -

' croto o l• co~preol~o 
• loo 2! d(H do od&d, 

-------

17 ' 1 

\'ol.c .. cnto ~ 

• • 
l<·l. (co~cn<O • 

~ !:'.-º 
J.O'I 

o. 70 rcsuho ~u• •1. ?••• o nlu._~on dol a ;;u> •o

.~' 

o.¡o x 1~0 0.70< • 

•O"") S! 1!~ • 

: 1000 - 1 3; • 

' 
'•<-• ,,. <• •<••<onOc f6 .... uloo El pc•o do > """"" u ••• ,.. .. •-

• ' -1 1• .. ·-
' -'• ' 

esto oo. 

•• • ,. 
) 
,; 

i 
' 
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"' -.. , O Ud-'-" 

·oon 

-n• ••••»~'··~ ·~• ~·• ..... ,,,,..., .. , .,.,,~ .. , •• '{H -~v) 

-o;oo•r.:l)• o.>poft> ¡> ~1 ·•><•~ •• """ J<l••»~ ''" ¡o..;)¡ o"d 

-~.,. ~ ..... ~··q·~ ......... ·~· p ,. """" ... , .. , .. ""---·~·· ...,.,,, •r • "'"'''' f·'"'~'' •• •-~• -•o """"'"" '1" •• , ... , "' "''" 
""" ' 

-o> ?-'o>c>d on~ >"'10 "1' "'''"''" ,,.,,,;, "0 "'"-'' -" •-.,_, o;uH 

l<f'''-'"'"' ~ o,.o"1'" """" "' """'1~-''>"P uro¡ o. <.opo•C>.•C'o •o( 

~, •--•O~"~""''"'' oq o•o> •v~l"'-"' e¡ o o;~c-.o ~" 
.. , -n•~• :•p •1•••1•1 .. • •r •~J.> ~ou •~•-01 r.o onb ·~oc-,•••-=~• 

-~1''"''" •; .>u.I,.UO> ,,.., •P•~•:» ...... ~ ¡>p """''"'' F'"·'~ 
-r•F•••• I• •••neo• ·~ •~" ••-"• •> P<Pl>''"' "'" 'n~ •r < u 
_,~ 'p!.>>O"" •=•1~ pp r•""l •••U un .><~•..:lo ~ u•••ll or.b """'" 

•'[>C OC>Ó ]0 M!O>(O> oqOp 00 '"<-'~""""' <•• ·'"~ u.o Gi'>":"l ~p•> 

_,, e• 0, u.,ou"" '"~""'"·'"" "~! o·J·.·> 1" ""' "~'' ""?1'"""q" no 
-.< '"l'''·'~"' ,., .,. ''"""'"'' q -'•'>0""·' •1-'"'""""' , .••• , ""'" ,., 
-o~o . .,uo> "" o¡> u:¡·,oo·'""'""' q ,,., l . n¡, )H .,.,,,. o;" •"oi•n>l.l 

• .,,,.Coo !". opt'""" O!'Yl• > '" m-'1""~'"' "'" >O">-'> J<l •or·>C->c~o o. l 

----.,..---

, .. '''"l "•""odo.<d ., " .. , ., .. "' '"' ' -., 
" --"''' "' •. , ' •• '"'"'" ., o• """ •• ""~" .. •• •••• ' 

"·: • : • 1 o¡ ·o !S: S 
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, ...•.• '•' "'"'~ ., tAC .. ~ 

·~··· ., ... ~·· 
'1""'" •.. ,., "\"''"'""'"'" ., 

S · :1 
' . ' ,. '""'" ,, o'o( ,, ·' "'"'" . . u·~ 1 
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,,..,, . 
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In l< o<>l .... •.> (IJ 

·-~ ''"'""" !---' ""' ,,,,_,,., ., ... .. """ ''"'"·'" ,,, .. ""' ,.,., .. ·•-· 
' ''·"'" 

'""''" .. 
'u;<cr f i o'" 1 '·' '"" 

'•< "'""'''" ,,,, • " 
, •.. ,., ........... ·"·•"·"'"''' "" .... '"''"'" .......... ,, ' ,,,,. '"'""' ,.,. ' 

'" ,_, "''"'''"' (•) 1 • ' ,,. ,_, ''""'''''" '" ,,,,,,.1 ... 1 ole,., .. ,,.,,,_ 
............ ,,., '"'"''"' ,., ··'''"""""o .. , .. ,,,., . ... '""'""" 

~- ,, i ""' ,• 

···- _,, .. , , ... , .. , ·~······"'"'•• ,,,. ,,.,._ 
,.,, ... ,,....,.,.,," <•>(1 •• ,,.,, ... , ••••• ¡_ '" 1. '''"""·' ,,,, "' "'"'·"'" 

'" ont!~'"" ,,,. ,.,.,, 0 ,.. "''""''"'''' ''" 

o·-·3ar •n la <o•ul(c(~• "" '"'"'"'"' )' '""''"'""'·'•'"''' .,.,,.., .. 

O~•'P·'«" no>n•'" lo, ,,,..,.,,dn> <O) ,_,•, 0 v,c."' t>< .. ol~o·nto' '""'-

¡, cnntl<l>•t "' <"""" to> i>C<I··•<·,_Oo ,.,., <1 Oc< e<.<clo P" 

ro Llo>or" tr.o <ill•"''"' oJo~ ..... -».< y"" v"'•"'' ,,, ""'' ol •" 

po-cto d• h rovoltu"' acu••h• ~'tac ~-uY ••<> ,. "«loroo l•• .. -

$\ouiontoo odíolono• dr lrchodo con••rv•ndo lo r<l•ci6n 

zo~~•• 

,,., ..... 
'·""~ "·' o.N 

--·-

:~.1.- l.\l.rOl.O ;;¡_C lO'"'" DC c!•t''TO ('LZ<ll rr<.\L).tn 

•' ou•dro <Je ¡, H~. oó o<'""'''" lo·• nu•••• con•.¡do<o• cocr,·

''d" (l) qu< ¡-o,ull'"t do •-"''" el «~rnto y,¡ o;u• • la. con· 

"'"""'"'" !ni<<olmr.nto on ¡, ''"' r5 y quo 00 •ltr,..ron por lo· 

od[<!6n Jo !e el•·'"·" oro "-"·" •o oUuv> 1> ""'''"'"' orooorc[6n • 

,., pc<o (¡) ol!v[Olcndo <1'"'" cunt",d><.r• •·ntre rl pe•• ""' «·· 

Mon<o, 

""'("''~ 

·" '" '" ... 
"'''"'" • "' " • .. 
"'" 

, ,,~ .. ' .. ..... ,, "'' " ' " 
"u. • '" 

,, ' ' .. 
l'oou~•• '• <OO<•<' "' "" '''''~·• ''"~''" 

<'IC J(¡. ppQeO~CIC·'' Ft:<H Y C•\.';T¡OoO OE 
(O~ C R [ TO éOR "ILOGR• \'0 O~ CE "E tiTO 

• "' 1 

'" 
1 ,., 

• ,~ 
' . " 

•\ •11'''''" h 0 ro.,orc[~o oorr,·cc• onc•• ,,. •~•ro<oOn. 

•ii••nt•·• <l<nO(d·<d<O (,)<!o lo, roC<rialo<, O< Ob'.<one <~ ·•o\"~'" 
•••~\uu (S) ,..~~orlrlo por~· '-<'<>~~·~~ •lo ••'"-""'"• r ~ ... •n-'o -

~·t~• vol~•~•""" •• ob<!<n• d vo!''"'"" do """'""'" qu@ •• pu•~"
cl>b~"'-" •~n un 1,¡lo•••~• ole c<~cnco. 

r.•r> cono,., la '""·"'""" do e<-,ro;o quo « noocslo• e•

ro '"'" un ~otro '""''" "" concr•·to, •u h••• h <\"'-l<oto pro

por·oi6n orltnC<ioo' 

•••••••• ! 

'"'''' ' - "' 
,, 

.. 
'· '. >, 

" 
r 
• 
' ' ' ' 
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1 
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1 
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, ... :.- ,,,.,,,.L,, .. , ;,,, · ;·;-."; r~·:c•;._ ,.,,,,~.,·=~ ,, .. "·""
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el <O~<r«o do "'"'~"• 4~ do'"' ,, • .:e4•o«n loo <>nOiéo.l•·~ J<-

~····· y,,... •• ., 
<lt>, y quu ·oo 

""" ·~ d•• <, r• N'"•::l<:05 poo· ;.,.,. • .,,¿ ~ oL,or • 

''"-~'" a ho <Ont!O •. I•• < r<>.cc,;!L•D pu• o•l •j'"'~ 

o.,;•oo-co.~<n~o y h><•·• ••IL<inn""' "'" lr<io><W "•r• '""''" • 

el cor.oo•o Jo «~<"''" "'""""U Oc "'' "" •-t.c o\ ro-voni~l"o>to, 

:¡o 1.,, y <on olio 4< H<'<"h "·' ,...,, . .,,., en l• rcoictcn<io dd-
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~<•:-0> ¡., •·.tcrior, e< :•r•·fo•r¡b],• f>b'!r~r ]~·• ~C;<rrtQS 
ro; -•~e<c,;Ju, Q"< Crnc-" ,.,.,,..,..,,,..,l.< •~«<«~< o eun .>,_,, olo· 

·'""'"''- 1 •ur•o.'i<L>l. :_. "'""'·••iO <"''O<o·o· lo ¡,.,., l.od ''"'"rCic,ol 

_"»r> po""' <-oleul.r ;,_ <·>·'"';_"• '"' "'·'·"' ,,,. • ., • , • y• ron. onrn "'"' '"-
<oe:olr;, 1•-<'·l <•· <np¡,,.,.j on h k<h~ 

<• oJo '"~•·"to. Io,Jo lo ontcroM' •·· ~"'' olr,tro do"] «n<rol •k _ 

<>](Jo<, <O.>n<lo ;.- <rOCo< C<<LCO•,<"o'·l< '" ,\,,J!o•r <O<''<<l·"·r><O 

uo ~~·~-> proporr:no.;,,¡ 0 nco ,¡,. '"''' r• '"· , "" ,¡,,,.,,..,¡., ¡,, , .• ,,, _ 

'1 ~" "" ¡, ''"'"'"''" ,., '" l - ' ''·' 're,<-• -•, 1'·••·< "'''<<'<'>• 1,< ~-•vno• un.\. 

Coo·.·.ool."l '"''·''' ,,, '·' ,.,.,., ,, , , , ' ' ' , . ", .• , ... " ''" ,. '" <'"-''""' • ., -

1• ""'"'""'""''~"Jo· l.,""""''"''" 1<•• •' en <·l c.<.•r•o, ,. -

''"''' ~• lo''''"' coro'" l.<~'''''' •r'proe<•olr <n '·"""' ,·.,,..,,, _ 

Loo !•borour!o• "" '''""" '''""' '''''"''' •"••<•~·ntn '' •·~·"·"•
"''; ~r) n><'rOOI,UI <o~O ·'" qCoCHtr. On <) LO<><O y >p\1<or

:o oLH<rrn<Lo <on lo '"•~••'~" c.or.o corro·ec!&., o 1• e>nti"-'0 Oc 

O':Y> dcJuc(do de U pror•o'<"(~n Looc, 

rH·< J. Je\r,.,(coc(f.n do'" hu.,cdod ""~•rf!c(OI '" h

oren.<, •• tO~ ""' •uo·oCro o:r SOO "'do no.to·r••l, ;o .,. _.,.,,.,_ 

o or<·n• •~ ¡,,_ cor.olido~c• .,,-; ""'""· po·oc,.r;.n.•,o, ''''"' to

t•loo·.>to •n uOo loornoU-• o n•"'rill>, o!n Oc•Jor ,jo r.-,o.-cr con.

tanto•rntr ol ~otcr(ol, l•c•·r"'-' ,e v"rlvo· a 0'"·" p>ro ronocrr

h c>c.Hdo,¡ rl< ":'>'' pcr.hda por lo ~""'''• """"'",¡"lo h...,,_ 

d>d <'n porole,lo ~el P'"" seco, :.st, ol '""'""'''" oLe '"'"'"'"" ''" 
1• ~"""''" ,,, •. ,,,,.,,¡ '"' 

'" 

El •<¡:'IU'Ido de lo• o-roc~·H~l<ntn~ "'"' pr<>:;orcio~>r ""

«-><r•to, ''"'""inodo •por ~><Coo•, ~o'"""" ro U J•-;•·•~i~.el5n 

~ol VGl•.,oo do loo hueoo• <m•~rr-'noloro.< <h un ~,tro <~hl<O de 

"''"'• ~··••-•NOO <O·> pu~ ,~,.._~,trie<> &!,loo, •ol,..on qu., -

d•"• ur r~lhn•do <~O "" vol u.'"" l:¡-uol de loch•<• •c••-•=••<o 

con ""• .. h<l~n dod•.H «•'" Jc ""' vor;ootc dol ~!<""" •neo--

------

rior, pero eoo lo •<•-.. r<'><;6n ~rao-o-orrn• ~p<l••· 

rr•~·,... o• • .,,,,..._,,__, ' ' ""'"'"'" ~.,,. •• lo• '"'"'"""' 
<•~•• y'"""' 1,.,., u "'""""'a" ., que <•n el P••• vo:...-hr<•• 

c~~l~o {roj•>->l:o). Con"~' d•r.•ie•d ~,e¡o (O.~.) r <l o••o vo

l""étc!r.o ,_-,¡,,o ''' O'..ll~"" d vol-'-"" "•b•olueo• "" •·' ,<t.-o -

o~D!co <le ·~"'""'-•• cruooo,, l~ d,forcnola envo d ~-t.o c~bo
<o y '"''vol"-~'" o~•oluto ¡ndico h o>otld>d do ,,.¡,., O h <'~ 

tL<Jod "" ¡, .• ,,,,,_, ""'' O•b• •'olea<-•• por motro <~b!<O. 

fon ,.¡ "''""'" ,:o Jo lo01,.d•, '"" J.• dcnold•d•-• do lo• 

'~""""""• y"'" l• rohd~n o-••-o<ncr.tn, •• U<oo • ol>t-o->er <1 

pc•o de <<oonto ¡oor m1 do con<>'oto. 

toto~oo oupon¡.,d~ lo<''""''"''' d•to<t R<l.ot5n ~/• 
~ 0,!2, en lo quo [ntn"-'l•n• un 5>~ O• ""'"" {~•) Y"" H~ ~.

=••• {~~), """""'"'• do u "••jool>•"· 

'' "'"'' • ¡_, _,, • ., rc<olod,. en U p...,pO'tl~n <<'-•d•

"-"•' Wl p,_o •ol...,:trtco "h<~o ec 1 75J k_~f.,l. S• oon.o....-on l•• 

"''"" del o¡o..,lo •••••<••· •• oon<eo "'""'"-'~ •~ J. .,,.,, (d,) 

- :. 4 J y ••••<••• 4• u""" {ogl • z.n. 

Por• obtonor 1• Ocn-•i«•d m<rl!• 4c lo ••«l> do •••o• -

~otodalo• •• ••• 1• •(o:u[,·n<o f5.,ul0, 4<du<id• •·~~n ho re -

~loo •~ •l<eoel6n o do~""''"' 

o(~.)~• 
·• 

:.'' (7<) :,'7 VSl 

'"" Lu~-'0' 

1-'ol .• r;>-c~<doo/•l ~ 

U ~ol""<" qu• ,..,.,_, p•r• ~o~>lCOor ol ootro c~~Lco ••

ol do ••du que Hrl ll<n•do coR lceb.o<la ~. c..,onto, o«o co< 

1 ooo "' :;1 Huoo. 
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)0,- l'm'Cf'l"l~< \ .. \,: F'UR ":_J!],I 111. (,J<\1,,,\1, 

to' nll~oluo olr 1''"1~··•1"""··'"'"' olr '''"r'''" '•"' ;~_•lj, 
c.\n o\ ~oo dr Or,l<o<o-,, ,,<h!.o•,) """"·=''•'O--,, P''<'•kn .«•,- ~''"~'!! 

t• "'"'"'''"'"-' ¡ .... ·'""'''' "" '''"'·"~" ,,:,, ''''""·'" ,., ····~·- .. -
'" 

ol •nlwo.n ,,,, <ono·o<to ''"' u<tl; •. or _.,,,, 0 ,.1,, .. ,,0 0 """'''" "" '<'-

4i•o-o•~• rlo ""·'"''"' 1•·''' O.><rr ""·' "''"'"l••<i¿n «r~"'' no-
h rd•<íln do, ~or r•, el ~""" ln«<•l lo lo~ prO<e<!l~O•<·<"

eo "'"''" ,¡,. ~""-''" <Lr '"'·'"''" ''"" "h,.,, v!«o. ''" •••·· ,\n
toe<"'"'""" •!lo ol 'lt:'ll•·o.co "'''·olo. 

lO. l.- CJL"P;.o, 

So pr<tor lo "" con<r<tO ,..,., '•'"'''"'''' • l• '"'O"<· 
s<~n do 1.!0 ko/rc

1 ~'"''"~ •er•.:-odo ''"'~'"'" '"" ''""""" """"" 
do JS ""' 11)• J. 

"'"""'" ...... (J,) 

•b>urd~n •••• • ( ~ ) 

"rn•(rlod 0:<4Y4 (d~) l.l;' 

"~'"'''G" "'"'' (~l ~ ¡,;.; 

'. ;o 

~n ¡•c(r,rr 1~""' <r o>CI• Oo l• ~cl>r!6n r.ro-.o-.,-rn> en 

,.,, ... , •. , >b<ol•<O (~•/•') do• 11 ~r!.fl" "' l, ~• ''''"{6o ~e \o 

'"'~" rtd •"•rl->1 """ "' '"-"'"'·' r "•' ~~··•:o .:o """" ~< !•

'~'"·'· '" "'·'''"•'" ''""• tr•'!.'"'" .o de "•~' <;:•Oo . "~"'""o, -·n l. 

C.-lf!<> '' l, por.>'"''"'""'"~",¡,. 1:• y H~•lulu ¿,. "'""" ,¡, 

'·''• oc ol.t<o»> "'/•' ~ '-''-

On ""' «<D no •~ u·,_, b ,-,rifl<> _;• 1, "uo so roflrro-

l'.ooa ronoeur ;o"·'"''"'"',¡,.,,.,-, quo •" ro·•:••""" ;.oc'" 
do ~j "" eoncrdo, a< o'' le. Co·.l, leo ,, 1, ,, lo <UOI ,,. O> tr,> -

on ol <JO ~Orl>O~hl eon 1• Rohel~n e'/•' • l.<l Y u< <0<' P•-'

to " ll-•» un• r<fr"'""' h.,u lo<rr<'o~1•<' h 11••• "'"" -

r!oUe> de lo for.•• "' •or•"•~o y '" •~~ . .,lo ooh<~~. e.-oy«t•ndo 

.~-----------------

-1 •·jn vcrt(ool 

. ~ ·- -

v lle~o •1 volor "' 

.... ~J ,,. '""""'"· 

ll '•"'""''r.on~ <'e 1. <'o-.1'''" ,;•; M< •• o oonO<rr ol vo

l""''" ·•'>"niu;o oh- ~roclo ok ""'"' y ",,,.,, oooo<>rio por e> O. <.< 
,,,. oomo .. co, •·oto e• (•' + :'), y al ~<••• tl<opo el eona ... ~o ",._ 

''"'"'" on "·' puc ~J o 0 .-onor.·<-o (o); •• ~n<r• • lo :;rl<'lo tor. 

litro• ~·· w.l -

"'" oor """ H••• •¡uo •l '" orolono:a"o h•ol• h d<"«h~ eo,-<•

:o, '':i<'· ro·•o«t!vuo en lo• voloro.> """ oo bu«a•. En lo Cr!f!

•-• ' ' '' lo¡¡,,.,, >le ••"<'"C•·> ""''""'"l-oo oi,...!tnt<o v•lo-

[n ol ojt v: Vol,.,~ totol 4c o,-ro~•••• (litro•) p«r ~, dt '-"' 

mo•nto (>
0 

• <') • '·'' 

Con loo vol•<•• ''' r,'/•' y •' • ,, •• ••hblt<o w. ols

tc'"• do l eeu>olones con l lnt6;;nit>s, '"'" ••luei6n ooo lndt•• 
loo vol;;.~••o• «porado• do lo •N~• (•') T do lo"""'"(~')' 

-
,. 

,, ' .... 
•• e:.'. 

>' 
- . '"" ~ 1.12 Htro•/kg do oo~onto, 

,_;¡ ,,_,¡ 
'. '·" 

U e•"'·' do los r.oO.rl.>lo·c., t;r->v• y nr<·no, por ood• k: Je 

'"~'"'"• "" oh~lonc m~"ip]Jooc<lo '" nl...,on "'" lo don•< .. d
~•<oo<t:v•' 

_, ' .. 

' 

l.!l (l,tJ) 

\,JO (:.:;) 

..... 
' . 

/ 

' '· 

' -
'· ' 
" -



f---
·· 

·--
-·

--
--

--
--

--
1--

--
--

--
--

-
--

-
·-.

.. 
··

-·
··

 ·
--

--
..·

· 
._

_
, _

__
__

_ _
 

•
•
'•

 
e 

--
--

--
-

----

1 

.-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
· 

1 

--., -' '
' 

' 
" 

o 
o 

' 
o 

' 
o 

,. 
' 

' 
-• 

' 
o 

• 
' 

• 
• 

o ' - -
o 

o 
o 

- ' 
o 

-• 
" 

-' 
• 

' 
' " 

-' 
-' 

' 
'' 

" 
-' 

o 
o 

o 
" 

o 
¡ 

o 

~ 
-" 

• 
o • 

• 
o - -- ' - '
 

• "
 

o 

., 
-

--'¡
-

,u
 1 

:1
 

~ 
'O

·-
·-

~"
 

' 
·¡

·"
··

··
1

 
' 

~¡
~<

; ;
:;¡

¡ 
,¡

 
~ 

u
·
l,

·
' 

1 
'1 

.. ,
 .. ,

-:
·-

'-'
· 

.. ,
...:

,e,
,. 

! 
1"

"·
'·

'~
"-

',,
·:

 
n

::
.¡

,.
-

' 
·'

"'
'1

' 
''"

-'
 

:~
 :

·;
~~
:p
 1

 
_, 

-·· 
" 

' 
.; 

o:
l'.

•·
• 

1 
-

-
. ' 

' 
' ¡·.

 ·' 
' 

--' 
-
-
-
-
~
-
-
-
·
-

,o
 ,.,,

, ,
_ 

··-
~· 

' '
" 

<
 

" 
' 

---
---

---
-

J 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-

' ' ¡ 1 ! 1 



~----·--··-·---------

1 

1 

1 

IRRIGAC.I:JII Y CONTROL DE RIOS 
~;~ECCIO!! ~[ ~tC:JC,\A l~'i.3l.CION 

""""~"" "' """"''''" '""'" 
PRCPC'lCI0/:~·."~';10 OE CC~!~~~TO 
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coa cc~coto T(po r •• tteno n • 17, -

"~ .. ·~·· 
~O~·""Io Lo,.dtooo 
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on rlond.-
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Lo¡ 1 
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O •• 'oooo o• ooncro<o, ••Lorc• '• oooc¡<oo M~~· P-•r• e", ~e ~· 

qoc dcboft ~o•r<olroo do "'""'~" <O·' loo <oooo;oto> lo"l<•doo <O

o! <U>d.·o lnf<do" d• lo Tobl>, ,,. dlre<cnolu oon lo• condl -

<lonoo 0 op.,Ut•••••· ~" """tro e•<o r<>ulu un -.al,.,..., do ar..1. 

na l!!''>l ol 37~ óol <ol""•O ~oto) do .,.o.> <Loo Y "-"• o•nttd.od-,, 
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""' 
··• ¡, r;,,. ~- ··-· '''"-·'·"·• ,., '~''"'"' 

.,-:,el '"·"•''" l••f,·c.,•." "" ),,. '""'''''" -
.,.¡ '"•" ho cO'•Ci 

;,,¡,. '.!Jeu]u ~d c<>r •• ,:. 

el cuodro ~~ eocr«clcn_.. 
de «~enea.- "•~(rno!o Obi•"Oi 

• • 171 •<lroo <l.• • .,.,,;~J -'<' 

Por lo <o.,co, 10 

. ,, '"'"roto ""' 

J'-•-- '"" 

1.:_1_ 

' 

vo){_,,-,.,. 0 

o .••• 

·"""1"'"' 
•;recodo• por o.Ja motro «~'-!co 
4 i-'•r>r la si¡;uloncc ., 7rcsi~n' 

V~¡,._~,n ,,>.olu<o • 

""'-"'"" ot><olutn de! ocu• .. ,, ...... . 

Yohmen >houlu.to <Lol <•"'"''" • :.¡0/).<>9 

l"olur.on dr lo l<•d,.no.,, ••• ,, ..•..•.... 

"loO""~'" de"" nr~ro "'~''" ..••.•..••.• 
, .• ,,.. _ _,_, oh•, do ·~··~•do•ll ""•'->ll.J).. 

lo• - -

'" litro• 

..!!'_,_, 

: l '- l 

" """·' " ,,;_, " 
>'9-5 " 
479-• 

)!.5.- l'••• <aH•l>r d 1'"'" ""los ••.rc~od<>• por ~<tro 

<~b!<o do ~One<rto •• ,._,~ 1. ~'"'-' "·•O••-"''" oo<orloro 

•••o '"' '""'"'' -............ Jji _,,' "' . 
"""" " '" •ron> : ~9. 5 '. 'J 654-9 ' . ..-~) .... '" '" , .. ., " 479-l • '·'' os 1. ~ ~-~;.· 

~~~~~~--~--· 

;; 

;,J ·''·" Dlvi•Clo"''" l>· c•o~'''"'·• ·o onteccoro• ''"'" •1 ro.!: 
.,, ""',.,,.oto (o;!)"'' o~tlcnon 10> '-~••·roo <;uo fo"''" ¡,pro

porclhn ~• P"'"' 

~ .. ·~· 
: . lj •-J9 (po" pc>o) 

JI.?-- r.•ro J,.,,.,...¡,,.,. 1• propOF<J6n on vol""'"• oo 

coloul•n lo• vol!.""''"" ·'P"""'"' drl «Mn•• y do lo• ••r<=•doo, 

1. ••• vohr<• ro<ul'l.onto. •• dlvi~<n .. ,., .•.. 
A>(, ole 

",~'"" 
\o]w,o<n '""''"'• "' <emo•nto 

\"o!=cn •P•••••• •• '" "'""' 
<ol..,en '"·""<nto " 

,, r,r.>v-1 

l• «prooi6n 1 

""'" 

'"' o. ,., 
¡¡' S " 

" ' '' .. ;¡::T o. • ¡o 

ll2.L1 
" O-H7 1 JoS 

·' " '" "'· 
·' " '" lh. 

·' . m ]to. 

,. d,vidton"o '"'""' vol~eno• opoconto• cotro ol volur.o~ oporo~

tc ,j,.] c .... ,.nto ilo4) u~-"•••• • obto~or la propor<!~~ ~d co.o
<ro<O por ~OlY.~c~' 

..!JcL ' -ffi. '"' " " l . 5ó -'"" •.Só "' 
o , .. ' 

'"'' "'" 
,,_,_._, "'"-' 
:.s• j • ~~ (por volu_~r->) 

]1.7 Dio.- Por •1~~\itio•ci~n d<l ~J .. ?lO no>< "-'<en 

<err<"«>~nco • lo cOOt<d•d do "~"" P••" loo cfo<t•• dv •• ,.,._ 

cl6~ Y '"·~coloe¡ "''""'~" oe r<""'"" pr«l•l~" en la •e:Jooc(l,, 

del propord~n•~iont.o, dcb •. ·h '"~"""'" """"'"''lo.<'·""''·'""'" 
''" lo> ~>eo·<"l>le.> <~ ol •-o~onto Qo oloOororoo o1 oooc•«o, ~ <:l 

no pr<vl••ontc so o•l•r~(norun 1._, "~•O"O!OO« dr 1• :r••• y dr. 

'• ocena {r<~. 2>), •• ""¡" l.s corr•«(onoo oor<<>pOn~[OnCu

• h• caoU<i-o••• del pwoto ll-5 en U'"""" •lcuHote' 

' 

¡ 
' ' ' 

' ' 
' 
• • 
•• 

., 
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,. 
Aboo""!Ón 

"=···· . --
·~· foltaotr ""' 

,, 
'""""" -'-·--'-".,-,,';~,2 

·~~· '''~""" "'' 
,, 

~c>va " 
,..._,, 

'"' <;Uc 

C>otldod do o"-'" <>l<ul•d• 

CanUd•d ~• •""• cor-oo:ld.o 

,, ,., ..... ,~ .. ""' '"'"' """'"" 

,,. 1QA¡,.f. 

·--

:' . ,, , lq 

l J. " "' ~ " ''"·"' " 
'" noe<.tro '''~~lo, lo.> m.•t•rldlc• r•dn ~"Y'''"' y"', . .,'"'''"

<=ntor cl •:u• o.r.• co~pono>r li qu,· .. ,J ol><o,b{d• ~>r ¡. -

,,.. •• y ~·· ¡, "''"'· 

lJ.!,- Á Yc<oo >O d.·•••n <OOOcr" lo.o '"'"'"'do o do"-''~ 
"'' ouc '" no•<eoltn O•r> <uhr;r el ,."¡" .. ,., ''" ro<<r<tu ,.,, l•

ol>ro; en «<•· <Ooo loo dot~< '''' ""'"""'"'"·''""'" •• oon>L~noo 
rn h '""'' o!~ulc~to, ClndO>u , '""''".,.''~" ol ro&u.o.cn do <a~ 
t!<><l.o en lo n~. u. ...... ,. 

- ""'"' O rOn '" ........ ~. "" •••• 1,0,¡ •. ;9 o. 09 
Oto.Ld'd ),0~ ' . 4) 2.07 
ro•o YOlwoHrlco 1 lll ,,, 1 Jf• ¡ 

''" 2<. c ......... ,..., ''"" ...... . 

-----------------------

th el ouad"" do h n;. 05 so ~ro<onU~ loo propor -

0 ¡ 0~0~¡cnto• base obH•.ido& con loo dtro.ont« doodo< opli<! 

~os, ~e <U)'' rMporoci6,, "" obtioMn l>o •ll:'•lo•'"" oUo,....o -

«unos· 

\&),- tl seo"''"" proporcion>mi>nto ~r-o~<<"< do :as
corrrcci.,..ca 1<«~,. ol prl~or p.-..~o...o!o.u~t~n

to b•-;., con "" rcs~lheo bu,..nu 'Hc<en,c,-

7 en """" ol CM<~• do crncnto &ubLG do ¡SO

• 05,; lr</n..cro <~b¡co "" concr..tn. 

lo),• Cons;clr""''' .1 •o::unCo proporciona.-.lon:o co~o 

a,-,{nO do <=paraeib por ~cncr~c CO~<U~cia

dc un buen concreto cb<c,....ado, •• podrt& dcdu

e;r ouc •l pro<odlni<ni<> ~h oüccu•d~ oo •por

vodoo", Y·• •:ue la proporri6n base co.ro•pon

d{cni< o• le ~~• sc~e¡onio o :~ pr<>pore!Gn eo

rr•o'd•, lo~"" •• eonoi4oro di<out<~:. por~ 

t<•tor•e d• W> <olo •••<> ~<'uOlodo. 

la),- LO• 6lU=o• proeotii"''"'~ .. (•por ~r.!fieao" 1 ~ 

"poo hbho 1 y~..,.~ho•) don propor<o<o~&,.loo

~•• bo.o con cono..-•<>• Oo •-ooto oomujoo< .. •l 
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C'r"''" ,¡,. "'"''1"'''·" ,.<,., , ... , .. , '"" ,,,,_ ,.,,,,,,. .,.,._ 
,, '''"''''" .,_., .. , __ ,,.,,., ·"''""·''·' .... "" ,, . :., . -
<•l concr<·l~ •"~ [H'uo·~• ,o.t,or!" •-><••[n.,.l.<• • ~> 

O(ficor ~ .. •--;•colo ~<"·'' ,,•,,,..n.o '"'"~onc.nolo: 
lo .v.n> rn no <O orco. ,.oo·,·onC.ojc ;- 0¡¡.,1.¡,.,. 1.,,._ 

''" 1' •:r->v< , . ., •l "''''" '"''<<n(ajr, '"" ;,, 

cu>l 00 ""Juc,rl Lo r< 1."(/o.o .:r•vo/.or'"·' } ,,. 

e o•. •' ,.-.,~ d ""'"'-"'" O o· < <'H.oCo en foo •• ----

,,,._ 
h).- l'or l.o """"''"''ole 1-> noo•no·i.o ,•,- Lo•. ""''"' 

l'' ""' ,,_, i'. '·'"' ''"· , ..... d , ... , ... '" '"'"""'" 

coucn•C" '•'"" '"'''"'''"""o 1 ;on.lo'"''(/,.,, 

par <1 n~><r<> "e o•ll>'< j' '" r Lo loc,oh"•'[~·, 

do ~uch . ., •"r"' ol•·j>·'·' (r loo ccnt~O< oto po 

~loctt~, .,. CM<;<.er.on d<o"ptoble$ ]o< <lt<e<ooo

ÓC lO> ~o•<l•• ''" con<r.·to t•••· cuolqut•r> oto -

'"'"""'"'''"'"'e"' ""''"·"'"'• '"" """ '" urt-ln 
obtnn;o,.,lo po•opOr< ,o.o•nlo•ntn' ~"-" """ •'-""'. 

••• ""''>"'""y"'""""'"~'"~" '""""'d'"• ···
q~• ll<<:''"" • ,,nconUr>O '""""'os ó< c.-~•n<<>

uo~•••<l-;.••nt~ >Jtoo, 

------· ----· --------- ----- ------------- ----· -----

r~urn"CIO'IN::f:"'' oc co~c.rco 
(CO'TROl 0~ 0.1•,¡•1)) 

¡y 

P•ro que ol concrdo qu• •~ o~Hco en h •~""'"cd6< -

<lo""-' obr• ton,o 1•-< "''"'" <>r>ctco-1.<eic>' o'""'' ,,.,¡_,c.nc\o 

•;·c·c·'""< oo.on ''"loo"'"~"'"·''""' dr ~''""l•lno y <tu< ,,eón-· 

o..ootoccnto en l>s ~·-~·'-' cor.l!OOOI<OO óc chsorlo.<t6,, y de h,_,--~ 
d•d, lo que <mpH<> 1• •?llc;><!'n oJo cicrt .. corrccdoocs. 

JJ,l.- <~••cc<i6n ""' coot>~inadtn do .\,ro~•~>'-' [n

ol Coboc>'orlo, lo• m>ter.>ho oo o•porO<< ?'C t~ 

~"'''" •n<r• el ore"'-' liw.CC•• (dO<lficool5n) coe.-

I«L'O "'"'oolo, en to\ [QCC.O 0'>0 <•'~' 'OT000 no -

c<-n>eo~o r-'>-tfc"lo• do oCco t"a~o ~,f.,roocc o:

c~noldocod•. """ «, que lo .,..,. no Cc-•c• ;c.>-. , , .. •• ~···;> " "" <cntcn~• •re~•. "' ~- ····-
1:' , .. '" ,,.. .. , " •• ten;a ~ .... . ' . "' '" -~·~ 

ln el coneo, ol ¡>r"CCOO "O ol.uifi"<i6n G, l'>l• 

motcdolco no •·• ton rl~""" y, por lo ""''col, 
cod• a~e<',o-do cl»iO(eo¿o quod• •cont>.-¡~o~o" •• 

con o>••~ C•~•'•"'· ?oc• 1• co<r•«itn corces?>O

<t;cnto se '·"""" pou<b.s ,.anulo~hde>s on lo< -

~·'"''"'"-'y '''·'"'"""' ., .... ~····~·"'' d 
~n·ccne>jo· Ce '""'·'-i"aei6.< """ coj., acro,o<<',q 

<!.-no "" oC.a< co,.c,os y so proeo<lo • <>n,dec.lr 

""""" <-~o.-,o, """-'"' on el , ... o ~e lo• •<re:-•

dos co.-re5pOodl<n<~<, ha<i<ndo lu <o..,.e,.><iO * 

"•• y •j"·''"' ~ ...... r.~. <Oft l• •«••la '"""''• 
on 1> e'>· :1, • •••• do ' ~··•-' ~-'P""<'-'"'• • 

"'""'""~" d o-<tud\o Ool L.>oeo olul Arro,·o "'' -

>l(~bco, del ~royocto do "r>edrlt•<", dol ~1?!•, • 

do ~c•npo, Co,!,. 

----- ··-·----·---------- ·-- - ·-----
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(~)_~1 R RIC~~--~-~~~~~- ~'r ~-~~-~~~~·o•~r.-D.~,J:~" 1 os 
)',(,¡ "''""'"'"'" >1 ••cO'"·''" ,,,.,.,,, 

•:OTJ,;:ol.- '"el,.,,,,,._ l ,._ 
do'" d ].oloe.ol"'''"· 

,,., '·"" ••''"'"' ... '"' . ,,. 
,, __ ..,,,, "'·" ,,.,. """ "•' ',i '"" [" ""'" '- ]., 

Ml•-••'"' '-''""''''''''·'''lo- '""'''' ,, ''"·'•<•·•· "'"' '"" ,_,._ ......... " ......... '""' " . ' ..... ·-- ... '· ''· :: :::~~~ -~~-:;, ~': ,;~· z. ~; :.: -·;_;.::. ;· ~~ !~ ~~·;: •_,,.' ,; ::-::· 

o ., ~ .. ' J , ..•. 
··'- , .•. , ....... . ,,_ ' ·" .. . .. ,.,. ·-· . ' ,,. '" . ' . ' ., " ' " ,• --.. ''"'''' "'·"'' ·-· _, .. , '' '" .. , ........ - .... ,,._.,_, __ 

•; '"" -- -·· .... --·-· 

HOTAo· JI •• c .. loo,.."'"'·'''",,, '«·oc•ooo ... •«n• ""' •'·" <-..,.,, .. '""' "" •. ,,, ,,.,.,,,, "'. ••• '"""'" , .......... ,, ............ ,_~······. ,,, ,,, .. t····-· '''" "''• '""''"" ,,. ... , ••. ,., .. , 
.. ""' '"' ''"'•"•·'<• "'' r~r<--•''""''""'·'" "•'•· '''• ,-,.,,.,,, ., .... ., '·" ''' •'• ""·"' "'"''' •·'-'· 
.. , o,,. <e '• <-·•·•" ''""".,U·< •~ "'' '·"" < '< "'' o.•o ;. ,,,. ••••• T <.<< •·· "• <••'' :, ••• • 
•• 1.10 le •'o ,..,.," '"'o. :o<,-_ n< """' 1 1 •-•• '" •·· ,._-,, J¡ , '•"'' '" '·'' '< "'"""o< 
"·• 0.]7 ., ••• '····· '· 

TooOo lo '"''' (o,• '" '-·''' ¡.- ,., 1,. 1 "'" "',, ,,.,.,., ,,, , .. ),,.,0 .,, , ,_,-n-lnuo , '"'"'<""lo' n• 

<<o ni,_,_,¡,,'"-"'"'""""',,,,,,,, "·"'<'·"'"'''"'"'''·'•""''' ¡o,,,.,, <1 1•-•·.ol< <••••• 2< ''''· 211 '''' 

''"~"""''' :: 

<': -~-,-..... ·•.:::· .. ·;: ..... ,··-·-=-·"" · .... ·- "~- ------· ------ -- -- .... -·-- -· •.. - -- -----, .• - ., ...... -... -·--
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S'•[i i!lr.;G,.'\Ci•~:: Y CC'Wr('O'_ DE IIIOS 
1( ., ¡q;,;.cc:~:l oc r:ou;:n; rr,~ ;-,:,J·: 

;, 1 '"''"'·"~''·'" " ""''''''' ""''" 

,,, ,,, - 1 ",• 
•.•• 1" ,,.,,.,,, ··'• ,_,_" -'• : , .. ·-
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, ' ..•. ,, 
"" -~- >. 
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<,A;;~.:~~ ,_, '·"' '"'' 1 ,_., 

:~:~: .. - ~::<¡~--!~~~--2.:0 (-··¡ ·~- -=--~.=~-.~-·-¡.:.- .. 1 ._, Lo·_,. 

'f; "' --¡· 8 ~~¡ _, ~t-= 01._ --
-/_L ____ ·- .------- -- -- ··/·· L ______ ------· =i ± '-"' -¡'· ..... B el~:"·' . ~:<~ ~---· -•·"·--·--- •-•:) 
~r:r-: -~~ - · -=L~:J_j-H =---=~ ., 
•!'"'''•'""'''· ·-~' L ,_,, 1 L<J ,_,¡ 
- ~'C::'-'''L~~~~; 

''0T~;·,,. rn <l "···!'• • '·' '""''"'·' """"''"" .. ••t<~h•••• •••••• •••••«<•••-•· 1. '"·'·••<-
'""""'(!.;O) •• .,-. <•"•r<•d• '" '·" >,- '"" "'"' ,..,.,.,,_,., •~· •<•• <•.-.•-• •<-!S '-o""',._,,.._,. .... ,. ,_,.,.,~,.···· _,_.., ·- ......... '"" , ..... ,. .. ,. , ....... ''· 

•• ""''' ,, '""'·"''· l'-"'"" ; ..• ,,., ,,_, '·'' '" .-. ,,_.,, 1 -~ ................. '·"'""-' --
<lO.Io•o ... ,, ., •• ,,.,., .. , .... •• '""''""'''-''" "' "'"' • ·•·••' ,, .• ,, .• ,,,,.,_ .. ,, ·'··'' '·' •~• 1• ·r• .. • 1 ••• , •. , ,, .. ,,,,,,, '" ,, "''-·• .,,,, 1 , , •• , 1 , ,,,,., 1 """ '"'''''"' 1 , ,,.,·.•.< ''· 

lo""" •: .. ,,.,,· .. tL.lJ) ''""'' ,.,,.,,.,,, -· '·" • ''' ,.,, .... '""·"·'"•'• ,,. ,.,., • .... 'y'"'·""·'",_ ,.,, .............. ,, '"" "' '- """'''' ... '!·"'"'y,_,.,.,,, .•. '" .............. ,. •.•• .e_,.,,_.,_.,,,,,,,,,, .. ,,..,,,.,,.,,_,,,,,.,.,, -
'· '·'·'·"" ....... , ... u ..... ,_, ........ ""'·'',,···-,_ .. ,'"'""-''"''-''""'·'',,,-

"'"' '''·" ,, ,. ' , .... , ..... ·- '" ... -' '" ·~···""''' ''"' ,,, "' '· .... '·'' .,. , •• ,_ •·•••• 1 ......... . •. .. lo"''"'''· ' ',, 11,•1~" 0 " 0"'"'" '"·'·""' 1, '""''<.JI,'·'"'' p. 0.1', Cl'"' ''' '-"• '-'-11° \e • 

.. 

·~ .. 

"" ,... ... ""'" [. 
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·~· ·~._,_,, ' L. 

eJ!.; •.J•·""'" 

. .. ' 

. ., 
, ·"' ' . ;o 

, . ;: . :;.9.1 w JO.oo 

rl •~<'"rollo ""' ,._.,,co:o po,-., ·J .tHolln ,¡.-¡ 

~C<poro!nn>• "'",J., <Ooc•·<C<>, ·" ,, 1'·"'" ·'•· J; 

•=• 0 <><>c.iln '•·l '""''"'" "• 0''"''""' •• h(clt•con

lo.< eo~,.e«.<oHOO ''' t'.l>rio• por ,,.,·oonei> do ~u

<Oo·d>,J e" ]~o •.>!o ri•l• > y ~Oc !o <>;•>eid>~ q., .• _ 

<(<"•" !o.~:''"·' ;>OFO >~no•-""' ''"''• •On ol e;,, 
dn ¡ .. o!•.r••elo.·•c r! :.ru;no<iooor¡.;nto ~''" on 1> 

<on<l<<-;; •'• '''•'•'·'""" rn ootodo ""'"''""y'"
p-rfir." \.-. nce <•-'""· 

L• pccotno .. ·. 4, ,, o.\'"'"'~"'"''''''" oltrr> -

~on•.o IC pro,•·rt:~n ~ •. lo; oo;ro:;•""' p'Crco• oo

ao 1.; rr!oc:C·-• <•""'•.,<·'''· el ''''""<id ,.,_. !_;_ 

~r' do'.~ ln.~·-'''''-<n ,.! 0"·' <io lo• <~-r·:.•.:os ro 

lo pr<;>o«l< .• , }" · '"' «~tid"l do ~~"" l'• <On'.<n, 

;_,~l~n loe ~.,,.,.,,.¡,._ ''"'""'"' o toe.,!"'"'" c~o-oo, 

.,,,¡;<_, "''" <>Jlri<-•¡~, e, lo< '""~i~o~o·; •lol-

propo""''"""''~'.o, y>~"~ lu ;><'""" oor<oo~on
dlnn:<• ~<>•~ dic~(n;·lr.o •• lo <-"-nti~>d do! -

•:u• ••«•-•<• ~oc• au ••h••oan, y ... <>nt(--

. 

;'<" dr >;· .. • '·"«ncnt>;•l lo oocre'~'"¿¡.,H p>e> 

'"-"~llr ton !o rol>t\6n ,_,,.,,.«~onto, 

[n 1> n\<~> •••~• •k•cri<o, no cor. ol !tn ~~o~

"'"''" •1 c<t~d.> .Jo "" oonocoto ú ~·"•~·'· oono-

eor. o.l oOyt~ do· u;or '""'"''~"'·'~ ""' "'''•;>OC<[~ 

"'"''"·"· '" •el\•··"' ¡, .• , , .• ,.,,.,,, •• ,_, on lo"""" 
o lA>""'-'""·"'' Co m.cori-•lo< r·'"' '"'' •••~eh.;
d•' ", ocuoc•!o '"" l• '''~¡>o,-,;óo ,oc<'"i'~'"' 

>Ju•«d• ,.Or oor.t>1ü•OOl~n d~ a,.,-<r.>-00. 

'' ho (oro» -. .;.·.oro; t: y¡¡, ~' ~~-'"" ·~ pn•

~"""" '"'"'""' P·'" b >phoooi~n rlo lH oorco<

cioooo por oont'"'''"<ll.n, a0>orc(6n 7 ~n-·.có•G Lo 

~,. oorrooeio"o' •• <onJuecn ox¡>lieotin~onto __ 

por oo]....,-,>s nuoor•d•a. (Vhoao p~gln .. 92 y 9Z) 

------ . 

;' 

'· .. 



• 
¡·; '''L"' ,.,_. ;,, 1 '' 'CC'<L"'-

'" ,, .......... ,,, 
~''" : .. "~'""'-''""' d- '""'"'"'a"-,"""'''','" ,.,_ 

'"-' nc:o·ot.OCO<'no•• "'''•"<•o•l"< 

•·••• '"' lo. ~.,, ... , '" 
<o,-¡,,¡.,., <<p<'<if<c.\olo ,. 

j,,,,, ..... pl-"-1-·¡,¡_,,_ 

''""'"'''' '""·''"' '"" J,; P'•'eor<!.l., 

''""""' 

<.no.U• •~ "" •"""'"• ~- ~~c··-o·<o 'L'H' '·'" :·•"o<e~> ''" '" (.,,., 
ds ~ec,jon'-'" ~----"oL•• . L• • ,,., '"' l L> ,.,. o•! loboe-•Cco ¡ 0 p>c.o ¡.o 

proc•r•ei(n "" '"' .,,,_,,_,¡ ... , 
.. ' ... "'"' 

..... , .. ,, .... ""'" , .. , "'"'~ 
''""''''"'"'• ,,, , .... , .... , ... 

l•-•·- Di•P""''''"' ,,,. ,.,..,. __ lo• o•roporcion>••"<Lo• oio 

••~••"''"• •• ,,,croL, ••t-~n <!.<~o< en pe>O, ror 

Jo .nCerLor, 4cO.n "''""""''" :,.h.ul" P-"• "' 

r~•~ <1~ <Mo• lo·, ~.,o.-riol~. o•>c "''""''''""'· 

J4,,,- '''"'" ...... '·""·'·' ......... , "' '''" d """''"''' 

"·''""" nr·:l""'• '" L[.,n< .,c¡tlo"o•, ,., !""'''~ 
'')·'' ""··oo·•··~ ''' ,.•,_,.,.,,, , . ., '·''m,., .. ,¡,,,""'""' 
"'"''" '·' ,1 '"'"""'••·lo. '"'"'"''~once •• loor~n 
~·"-~'' ''" .,.,,.,·.,• y,, . • ,., •• ,~"'"'•" :,.! ... 
'"" 1 1• Y::) e-o i> --•••·• ol~<een>clo ""loo,.._ 

tl•·• 4o ~·''"'''•-· 

H.).- ·'~·-~•00• ll·""·'"''"--· L.o·• ·'·:c<·;.,io< (•r•«• y· 

¡;,-.. v.•;) ''""'"do''''"'"'"''"''·'"'""· ''o.,._ 
!"'r~IC!,Jc. c<H'l,.o .. :n.,e¡o,e• "'''"''"''de"" lO.~ ,;o

•••••i•O' .t,fo•·cntc. en'"''" ''·''":'-"o. no oeuo·r<o

<on ol lot.uro~orio, <0 doCo...,!n•dn lo• poreon~~ 

j.-q "" '""'"''' ••'-"""' '" •• u ••. , •• , .•. ,. ' '" - -
apl""''•n <'•Cro•oelono•. ,,, >ouerdn cen ]o, f;r~•• 

l~-·-- Cor~occ[lo\ >lo,'"'"''.!~;.- LoA ocOpo<'<iO<.>-.i•:¡ 

•~• do con"«o. Jnolic•n c~.-.tl~•dc. do ,_,re~odo• 

en"''"" -•-•<ue<M r '""""''"'''""'• >cco•,o•ro 
'",.,,,_,,¡de quo lo• ~•tcri.>lc• '" b•nco no •' 

encucotrao en "-'·' co·oCccoón, ,., ""''""'" •pie 

<··• '''' '"'''''"''·""" nocco.>rl•• •lo ocucrdo con 

,,, ""'"''' '·''"'''"''" "" ,,. , ••••• ,,y ]J. 0_:: 
be ovltoro<l rl "'~ cle •-:;r•~•do, oecO<> <, •con•~ 

j> h"""dee<dno ~,-,TL>;-onCc. 

)4.5.- rscodo ""' '-<~c-oco,- f.n lo• ?C•·P••><[.-os ee U -
olob<oc•clón cl, 0 ,.nco·.t"' c., •. ,,,.,.,,.,,,. <réort•,] 

'"• """<•·' '"''"'""'""'' ,,, ... ,,,.,,,•,e •' 
o.oo<.to "" lo. "'"" ,¡,. ooocOOo y <¡or '" 

do o<t6 ''""'" du h[J,-ocaclon~~ p>rei•lcs, 'o

que so ~•n<fl<.C< por lo oreoe~elo ~. •cr•<=~•'· 

J•,6 .• t.c.-Isitn do 1:-t<lr•··'•~'i(n doOr '""'"'"• el·~ 
bolO o oondl<io~<" riel c,u;po¡ probor >i prc><n

to~ fu~"' do"""" en¡, "oH,,• o •t.<r~or• de 1>· 

''"'' nOocrV"<· <·l ·'<'<'<•;lo o "'''"-<101.-o p>rn 1> 

olosl<i<>ol~" <L•• "'""' ''"ls"r '1"" 1>1 bl.<e~:>' 

csCén t.iun '"""'·'''"''rte., p.r• ev<t•r in<o 
rrupe¡onc• rn h pro,:o><dtn do! <Ono~eCO. 

)4,7.~ Prcv,<l6n do fn<o<'ru.,.,;onrs.· n~ •oucr•• ••~ <1-

vol~'"" del "cn\,odo" pro·:••~·•do, •u ,trhor$n '" -

nrr propar•<!o<, 'n \ucor•• oonv•·•l,.nteo, la.< '"" 

r<os. To~or on e"'"'" ol rendLn!on~o prohob] e •• 

~••"•J• p.orr eote•~•~•r h '"""''""'~" eel "col~ 
<lo• en'-"' t><>rfodo <lo ti<;.DPO ,.,.on•bl• T ••i"" 
... ;n~erru.po:!6n ..,, rol.'-'< de u ... tnoe<6n o "'" 

' " , . 

:: 
; ' 

.. 
r. 



·--···----

¡o. S.-

•.•n<on ''" lu, Le !»J><l,.,-, 

'-"·'"¡{,n ''" ''"'' ,,,. f"ol.'<! •.

•l.oboh'·"'"" dol "'' '''" <',•.,_. 

d•·o. 0·'<' 1 :,,. ··'· ''·'' <o o•- e.;-" 

,,, '"'·"'"'• ''·'·''"· '"'· ,,,. 

,.,.,,¡.,-,.neo· • ],,. 

,-,•. ' ' ,.. • ! ••• '·'"}. 

''"·'"'"·· "''"-
! ; "·'' ,. 1 ·'-

''"'" < ·'·' ieo, .•Lr,,y '1'"' _,_, ,., 
U,, " , L .,., ,,.-., ,.,.,,,,,,_ ,, 

"'' ' ; ' ' ,. y -
.,-¡";:·!.,.e!'"'"'"'" ol•·•><-

1'••·• ""'"' ¡,.¡,,_.,l.. o! .. C .. -.,¡.;, '•1 ,,,.,_,.,, 

~do r--,.~:.r .. : ]o •:•·•"•ei6. ·!.-1 "·'-''""''"''"lo 

·~···· ~···" ''·'· h•"···- ,.,,,-,,,,,. ""' .... lo>y-

"""'• "' <i<·:•-c.c•, , . ., ·• ""'"'""~" ••~ lo> .... ¡_ 
~-·· ,. ··~ 1<• .• ,,,., .. , •.••• , ....... ''''"~-.•···-"· .. _,_ 
¡_,_.,< •• ,_;~ •• !o • oloi o'co-•u !~ ceC""""• "''· 

l~.9.• Torr•>o!u,ri.'o ,;,."''''"'''"'· .. (""'-''"los '"·'·'''•'••·~ 
to-. ''"' '""'·'"'" ·"' 0'·""·'-" •<• <OC·>C<..: -ln«lc;. 

""'''"''" .... 1 .. ,_, ,;.,,,.,,,, '" ''''"'':. "'· -··!···-
,,,,.,,,,, '" ,,,,."""'' '''" .. , 

-'""''"•'" co•Jo-

)-1.10.- ~'"""" ,,,. ,., "''·'-'•·- J.' t:<C-;0 ,¡,. ''"""'·•'•· "" "~ 
LO<• ><-e.,,.,,,, J· l: ~¡.,,,loo, nl ,.,.,,.,,,.Jo) e,;,.u

~-e, N<'e,>'o CUP.•Ic •·-C~ CC<nJo>"''·"'" •¡',;C o.,'<,]'!, 

"'"'" -... ,,, . .,,_,.,, ... ,,_,._.,. ,_,, ···"· '" ''" ,,__ 
'' ,lúo ok:c·co·'o'<- -1 ~¡,,-,.,o(,,,,.,,:,. '-O'd . .;o

''"'"'''" ,.,., •·•:"• ·\ ''·'."!'~"'• fobo ,. ,,.,, .. • .. -

~•• ""'" ·= 1 7 ''''"'·""-

~\ C.o~"•'~n '·''"'' '•"" '•~ ¡or~•onc~ en •''·""' ,¡ c.,

~o•«O> •• ,,,.¡.~ ,;1 <b•·'""''"~ ~e~·,_., d>-'·'~•-•••olo, 

~uo "' ""'"-'' ''" <""'""" '"·' o: • ., ... ,.-,,¡,, ··-

• 

-----·-

L·•~u-•e r:l'"'"""''• I•OO•O<·•n•!o u _,,.;_-,c,•oro

co >OOr< .. ol Jo \• •• ., <le concreto, co•.d"~•!< 

'''"''·'-'"" 1> <l•··"Cl!• Uol <M<nto, '" co!<co • 

"6" y "·' v.br.•Jo. 

"'''"'• ""'"'" 
"'' 5 ~; ""''''· 

J,< vdoece.od ''' rot>ci~o oo Ur~e '"' • .,. •• ¡,~

poC<;«o pocdo '"'"'"-''')o, <>'-od•'•• lo<.,,,,~ 

ci,, • '"'"''""'' "'''•"•• • ¡,. ,occdc$ rlcl c.~
~or por ore<co Jo'"'"" «"':'""•-

~-'"' """ l.o ~,,.¡,,do CO'Oc•'" • ., •• •• ro<·o! 

vc~or- '"'--• e! ''"" <o "" eolo<:•<;h, co '-" -

o .• :ono•• y "t<.lv'>"• l. ~e<Cl• '" ~ue<·c por oc•

v~t.•d y n>o·n.ln.,Mo <lobo .. , l!uld•. 

CnooG> 1• "'"''''""" •,e ""eucntrc • u~ ncoo1 «; 
C>CO ol old "'"\.'"""• <l tr-''·"Oc\-c "'' cor.orcOO 

,,.oéo "''''-''en"·''""'' o '-CCot,llo,_ ""- .:cu
'·"" GCo<>io,,o-. ten<Lc!• q"o """"""" "-"' "t>d<'>" 

o "ortc<o" P·'" <n¡>orfic(o do "'-"""" o,¡ "'' 

<coCo, "<·-do Cnodo '" llevorl con o•l> de •o..o 

oL cd¡o Oc tr.on'""'"" o • '" lu"'' Oc :ol.oo -
< ¡ ~ ... 

Poro c'it•c <~• <e """'"~'" "«.:..,c>eilo.• <· •oo

P·•r•<""" <lo ''""' Y -.ortoro on l•• c.o,c:•• J~ 

~oncccto '"'""'" el tr>ns;,or~o por <>.,loooo ,. -

on •u "<-,.,.~_, -' '"• lu~>r•• do """"'''~"• üb!t 

ci eui~•r<o ""' ol co.•ccc•o no •• ~ucv. • ol~•s-

vcl~¡.;"~••· ni ~uo ~uodo <•JetO • ~'""'"' =~•l-

'· .. 



' . 

,.· . 

• • 

-'"''"' •~H '"''" ~'""''~"' ·~ •o.or ••I ~-, '''!J 
:l'o<no •I uo ""'•-'•P'•u~o oq>p "''""'' ''"''~ '"1 

'rco1r• >·,uo~cpoco~oxo '''lJ-''""' 
~ ocn op -"'''I co '"1I o;uo·-.-,,oooxo o;>>;occoq 

''-"' '"""' o¡q~-'OJO-'U O] •o;->.;,-."'>-' o;><O"" 1' of 

-•r '" '"" '"'"'·'" q •• '" '"'"'""'A op:•••P 
"'1 "' 0'> 000-'0U O -'OpcoqoA C'H'~O OS OU 000 

•od '"" '" 'O"l"O~ U)S ooo'~ .o¡< Sréé""·''J ··•!> 

-)J'''"' -'""·'"b "·''""" onO o< '(Ci'l '" "o-'·<• cu 

"'"/'·"'" Co> 000A0'::1 O>OJOUOO) O'lo ""'"'""'""" 

c•n>o;o• "" •"'"" ""'""' '"'"' ~• '"'''"·' "'"-'' 
-uo> ¡> opu'"' orcr¡no -'""'' oqo;> oc ''""'" •od 

"'-'"''"""' P'C"""" op saoo'>)puoo "'' e> ""''"" 

--'<1 '" ''"'""·""•' '"!':'" "" 'lll'-'"" "l """~ 
-->uoO oponrl ou opuop ,,. "'"''"""'-"-' ¡; SOLQou'' 

"' 
•r•••bo •> ""'11'"). '""'" ••• """'""' "' """ 
00
~. u.t .. ••b 0>"'0uoo o;• "''''""'-'"' HT "< 

-e• o"'"''"" ,, oouof•=• "'"o''' •r ·'"''"" •o 
-'"''"'"'·o '•'"'!"· '•'"'''• "' """"'''" "" ~· 
-·" .,, •.. """":"" '" """cl ,,,,, .•. -""~ '<1 y 

''"""'"~" ~· ,,, "''"''"'"• ., -"'""":~ ~·?"" •••d ... ~~''"'""' """'"'' "' •• , 
-v>P>"• oo ••~¡o~ oo¡ op '''"''"" p "~ !"''~''" 
0> 'O"••!'" 0! •oU ~ '•OJCO'"< O[ Op ,,_,,-.), "><0'! 

•;00~ 0 .. ~;<•• op V•>•, '"'-'"'-'¡> O "0W' >O[ Op 

"~'""'"' ., "' ~ ·"~'"''""""''• ., "' •f¡.o , 
ono •>•el,> p uoo oe-'•"·" >e ''"-'-'"' o >No[d 

''"'•""""' '"''·'-'•""" c·oo .,orc·q"'• un l'-'""'' 
., ,, _.,_,_,._, .. ,."'· """'"'v -·n·rt --1'-'""·'"-'"' "'·"'"' 

-o•.o, "1 • "'"~" '"" '-''""'·'-'o¡; "-''"1' l' uo 

-•'"'"·<oJo ,.-,,,,,A 'l<''""''·'"" '' "1'''''''"' '"''''" 

Od uo •<1"•-'·1:~ l'P o~n l0 ·''''~"" >eo~d" '>e• 

O¡ uo """' .,_,,.,_,J ''""''"'-' '" '"''"'"'"''"''u: 

¡;,''\'-'"' -'0' o~ "" -'·"'»~o r,<•,d -'"1-'"-'' rUco OI >? 

"'-'"'' u.• _,,.,,,,.,,.,, ~ '"'·'-''"-'' ,,,, rdco '1 •1•01-' 

• ,, .. ,,,.,,.,, o;'""""·' •,, '"· "''"·'[ -,."~·'"1 -'0"" "?O 

_,.,,, 1·•;• '","'·""""'' r¡ o•~" '71"-''~"' 'lo"'"'-', 
"·"''" ,,, '•0'"' "' J·> Lo:'"''"' ~o,><no)• 001unC 

•· '" •'>·''"'''-' I"T' ''"'" 'l "·' ''"''"1<"·'1>'o-' '-'"O 
¡,,.'\ ,., l""·" T·' '<'>1<7"'""' o •»!'>'i'P ·~?'C-''~" 

"' •·r "''n 1-'1' "'''"'""'' ;-•;• "''""·' , .• '"''" ''" 

·<1'1·""1''"'-'"1 •q "'' '•Pto~ '"'' '""''"'·'O['"" 
-~l ao "'"·'-'-'"' 1• 0<-''·"'·'" < ""''-' ""'" "7F••q 

->p l'l']>]O"'']' '1 "'"'"'""' o -'"""-'~oo c,d ">-'~'" 

-"'''' •-'"'"q''• \> -·•¡n.,, 'i op '·O)><>>oo:~o~ _.tl'tt 

""----··~->" "--,..~,¡ 

•• >-•;<!"''~ •or -' ''""' ""·'"'".,,o""'"" 
:• ..... ~ '"1''"""" "" '" "9''""-"'' ""~ ,," .~ 

. .,,, "'" "'"''"'''"' o o-,,c.r;e•~? '" '~""'"' 
'·"'""'" ,., "r""" ""'''"·I "' "''''''"' F'P "~'' 
"""'''' •r '""'-'"><>•J ''<'a .,,,, .. ,.,,,, •• " '"''~ 
~''"'""' '""" "~'"' ""'-" I• o;••'"•·'II 'sof•q 

•;• •·•w·•l <' '""'' "! -''" "''•<•-' '' '"'"""'"' 
::,'l .• ,. '01'•f•l• ..... '""'~"' ""' '" .,,__., .... 
""'-''"' ur,>l• 

0
,.-'0[0>, •oU Od-'OO> '';> "">e>p O",O"> 

-""' 1°P "9'">o¡oo q """·""O)''" o¡¡>rooro,1 _ . .,.,¡ 

... '""" -1"11 '·>A <0')<> '"''~'1' O>OJO"oo "P '~o~ q ·"'" 

"·''·" '""'''""1' 'l "'' """"'""'''-" '','ruoé-,:o ·".; 
... , .. , '·'" "'' '"·'"·'·~ '"''''' , .. , .. ,,, 

.,,., .. _., ''"'"''" 



'''"'"' d• ,_,_, ,,,,,,-

··' ,' 

"" le> -.o~'"""' ,.; ', •e o O;, rvo '!cr"~' ''"' ,,.,.- 1 ,_ 

u.,./,-" co-<-•·<• co• ,.,,,,.,,, ~' ,,,._.,,,''"'-no_ 
w '"'·'«'••·•· ,,;,,, ,., po· .. > a ''!''"''6,, ,,.., -

"""" ' '""':" '" • " coc.cooco. 

J\.ll.- Rovon,-.. .,oco.- """'"'" h f.>Or;c•ccC.o .•el <'•"<"" 

'"• pce·-·lo•on<o• _ ,., c<>loco.ol/.,, -• ,·,,.,- n•.-cc _ 

v_,, c.,.-'·'_,.,,, .. ,.,,.,_, ,•,. c.""-''" <•""'- ''""-

prtl<·O• oOeó- eL o-c O"-'"' 'oc. e'"'' ·"'''"e ·• ¡ 1" ; c.<i 

p;o "''" """'"'" l> .. ,,c.' .ooo.-o- ,-, rovo.•'""" 

Ca «e<<>•><·•d·> ;ooc '<• •-<vil:J•.I a r-or la'""''~ 

tone>> do l> .<occl" ''" '""'""'" '"'·''" ~ol con -
loe Oo jo "vdv,•,Loro. Co'< , .. , .lcac.cO<l> c<t> o,< 

P""''""o, la orce>• Jo ''"";"~lcn",o '" \,.,~ vo

oJ• oso Jo du~> so;,-,. su <'-"--•'"r.<cr.co y'" el

""-""'·" do lo oloOoroOOin do jo. r.tllBdC<>" Jc ·

pruol>. 

""'' ¿,ccc•:""" el ro•c·.(c(cc.Co, ce ctill" uo -

c.-oc.co '""" h•"o' ''" "~'"" .:;•hooc.-.,u .. "" "''"
"'' LOCCC"•OO,,J_,·~tc ol -'0 ,;, cO<o J¡.'-c",re< « ~ 

"-'"~"do O') <•O {il') y=''~ t,•), m"•'•"" ;o<•

r<or-,oCO, y o\tuo• C.c 0 ,.5 "" {:0"). oc:,• '''"' 

~'-"""•'- lo pc>cto. Ccr.> '-""""''"" co•;.:,•c.•o,<.> 

dos •• us>o c].,-o:.-,_., ccd.o-.:.-, '''" ,-,,-;!1• ""-

lor.o;cud do ÓO ,,-., y N.< -~ CA<rc= <C~"-'•~'""'" • 

'" '"'""" •• '"''"" •• b•'"· y .,_, ~"'''" ¿. 00 <~. 
"'""""'-~" '" <enC:~otr-o> <> ce. ~ll(o.<C<<>•· 

--------

""'" ''"' ,,,,. '" "'""'" ,,, : ''"'"'~'""'"· O< [·'2 

'"''" '" ,,, '""""-''""''"Lo-' 

)'"'" <-""" '•·""• ·,ob,-o """ "'""fl<<o p\•"-' 
oon.;u,e~cnco ,ocloont•l, ?'"""''"'"'" h·~-.c

Jodrl>. 

'""'' •·oh-•'" "''""'"·""ccc.to. !oOre ""' 

"''"' -Lo• """""'""" "' J" :~ "'"'" Ol•trlbu\ 
<la• oo 1• ~up . .,-c"lc!o iocroOoc\onJ• onho><~ 

~coto 1• »cill• •in q.- P'"'"'" •~• ~"-
:.¡ eo (l"l en 1• "?' on<or<o<. 

o).- \'n• ve> lloo-ú<> el ~oldo, •• .,, .. , eon 1>

v-•r•ll·' y •• rc<(c>.ol conerO<o ouo '·•>·• -• 
ce!cto en •u OecccdGr. 

o).• Se· ccolu cl no\Oo r•r• )<''"''''" """'-' 
~-,c.oe "" [~,.,. eo<.c\ou•, (o,.:ndolo <" ¡ o~ 

~-u~••• •••••l~-'"'""·"~col. t•c• ~1.o h ~•'"'' 
~< con<c<t~ •'" opO)<> l>to•·•l flor• "••<~ -
c!od<>.••"· 

i).- So ""'"'" •'· nol"o \n•·or<l~o > ~n l•do ~. 
1> '-'"':' "r«O'l"•"· d,~;on~o ~~<·o:<r '-••<
,.,,,,, •• ""~ Ouow. <obro 1• b> 00 ,.,.or. •i 
tuo~. ,~o! ,,_,.. _ _, >uoorl<>r, oo "P">'' l• _ 

.. ,¡¡~, >~N.ovoc~!,.,.o» ~'" ''"•'"'"" !o •! 
'""' ""l eono (~0.5 e~) Ul.rc <1 oonor.,o-
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•r..-.·ni•l~·, ,. xc nirl• el "'"'"'·'~'''"'~ 0 .... , 0 ,,; _ 

~'"''"· ''' Jo '"''' rocie ro·.u:c.""" do· ¡, ,.,._.e], 
"'~"" ;,.,-, .. ~¡,,., el re>onhk.to "'' ··c·rlir~ '"

,._-, P""'- proro••ll'> éo 1• <ur,.·r[ir]o. 

34.10.- rrotr<ei~n •=•·\ [<-nrr-·t., '''"""·· "" '''""•" er •·.:; 

~;.;.-, '" •~,loo.cr,. "'''"'do <"·r•nn, , • .,,.é«> •t•·•·• 
reoor Rrocl.>o •> ll•.ur.,, ''" 1•• OU[>OO'Iicl<•c no-

prOte"(d., •<• lno. '""'"'''"' • !no 10 Ó lO'"'"". 

too •'o -rul· , do, '"'''' '"'"', •h·lo 1 ''·" ,, cnnu·.on ; '"''" 
<'olu·:c,¡,,,., •'"'' ••'rr,,._, u,.,,..,,"'' 1; ~-·,ol.o •

'''""'·' <]•.- "'' 00H'''\0 '"''OOC>L.,',•o, "''''' -::rio]><, • 

puodon h.<co•r•o ,],._,,,,.,.," '"·'"''' Oo--odo ).o""""-" 

fio<o y pr.•oion·,,,tn ]_,_, '"'""" ln. ],-.J.,,''" l•·· 

~rict.", poro ro F""CorH-Lo· o•lt•r 0'" ''' '"'~"" 
''' :,rroc.,, proc •• ,,,,,.,., <1 '"""'''''" h<ccd[""'""~ 
Ce~. •;>U~" •'o cn:or><[o, ,,. --cc~l· '"-'[""'"" n(t~ 

dn ''" ornCe<o(/.o <_no'"'''''' otootiv•m'"t" 1> .v~ 
por~<iln del .-. .,.., olol <O«'C<to, '""" oubrir lo<-

su¡><rl ,,¡,' '"" """"'"''- m>torial '•''" '""r-'·•d~ 

"' '"~"" y '"'~·-·''"'· 

<•rloedo" en rollen""" O<'"'""'''' co d•coC.'<io

noo •<on~o •• h.> do· ole<pl.<""" ->rcill>, r '" )., •• 
.u, .. ,.,,,,.,,"",_,,'"'·'",,,·~"''''""'"" ... ¡,,-
'""''"·'" •

1
•· ,,,~,,._,,.,.;,,, ,- •• ""' r,,u,, """'"'--

h!r y{,•, eo lil"-""t" ,_.,.,, <1 ""-"·' •lol •lmooo-

""'~" ""'"'"'''"'' ''''"<'"'"·"""'' ~:.,,.,. ,,,,,,¡,,,
~oooro• d<• l'C oo ro•<¡"l•·'o prot_.,:;or d ""'"''' Co

<Ontoo '"''"'''''"'" Jo .on,o]ari{n, "''"'"" '·"'""'• 
haoc• ;o horH rl''"''·'~• do <OlOeorlo, to·.>t<,lo ~o

~•ntoMr "'·' '-• ~"''"'""• no ru._-nor do l o•c, \o -
quo puoolo congo.,.lC>o •iolondo o <Ubr>ondo lo•-

31.11.• r.eortd> •'ol ""'«r<C,,• Cl ourodo del eooocoto oo

)o">JO, .. '""' r-cdi<l< do protooc16n <•odiroto •

o•ie•" '•"" ••leo ol -'~"" '1"" "'""'"'"el <o~<Oco 
p.or,< rc>ooioo»" ro wt proo .. o prolcn¡:•do d< ..-u:[~ 

rreloion<o. 

l,. ""~·o·fi<i•·• "orl<onto1rn del eooer.-<o •· P~l> 

"'" rorutooor y <uc-•r <ubrl~"'''' '"" rel(eul•<,

«·1·••, yu(o,,_ •'""'• c;rrro, re<., <n r•C•.lo de

hu•<<i>d, lo·,"'-""'''''' ''"<'-l<-•loo o lMlln>~•• 

ee puoo!on <o>.-Jr <on r•1¡'"'·•• o~'""""" l~,,~ 

"'·'"'"" ''"" •• ·•t•llo •n '"" ",-ootoiQ~••" o "••pr~ 

, ...... '"''-""-''·'·'""•" ''""''"~' ,,., ..... ~-····· 
r.l '"" ''' 1• ~""""'·" _,o)).><lor• "' rreoron••>lo

~·c• >•,o·o·!l." ''"""'''lc!c·o quo ~"""'" orotr~id>•• 

~ol '""'·'" ¡oo· ""'""'"' '"""·'• que"""''''
"'"'"''lo ¡.d!rul.• ,r., . .,.~n.>bln, <O<O on toeo 

oonorcco •••.ruocurol, en r<>·o•c<~oon<o do eor.• 

loo, '" Cu•L• '"'""'ido o•p·•o•<• dol oon<r.Co <O 
~oceudorr•o, cte. 

1o·•· .... , ......... "' ""'""''" ''" ....... ,. "" ,,,_ 
bojo, la ""'' ~"'" ·.iolo tr><Mo oOh nr~b''"-' d• • 

••llo y que ""'' • """'·'" eo~o junO> do '"""""~ 
oi6n, <lcOor! li~rl>r•." ~•rfo·ot••ootn rc<l,..nJo-

1• "'""""''" '"'"" Jo roolbir oo ooo<•rto ol n.oo
•~ roncroCo. 

C'n o->ncru\.n _,¡, our>r, en·''""""' '-"·'•looc• y "• 

>cuor~o •·•on '" "'"'"''' pc·r·l• llo·"''' > •lc.r . .oe
"o1•> on lO~ ol, 1> "''' .Oonc(.< Uol ~i .. ~o o<ncr<Co 

'"""~"• y ou>noJo h; 1l<,-;>éu" '"""""" '·'•' <o~ 
eo· .. to "'" ,.,..,. •'<Ou<oto a'-' >ooll., ¿¡.,.,,, rlol 

"''• p>r .,,.,_¡, "·"'"" ''""' ""'"·""'''"' <00 '"'' 

• menor •·-~1 , . .,,.,,._,, ''"'"'" oo coreo ol rio•~• 

do p<Ovoc.>r cvotr>oc;on.,. ""~orflcl•le• ""' "" 

.. 



p<P'CY> •t ~"••~> •~•" ,,,;uo;ou"-'""'" u;oru» 

~ « t<•; Ot uO> '!'<?> 0? ><p f' e ,,e~ h '")? /. 

-· ""~ ><'""'" .< 't<-'"'"-'''·' "'"?~··' .,,., -'""" 
-<>'""'-'' ,, """'"~ '"" "'"" "'"-'"0' ·•? '"""""'' 
~ C .·o-c n•»JOCJ"' '" '\<-'·'"'" ot oo<l 'P''P!l"' 

~oc'""''"" r•'" "''"'' ''-'""·" ,,. '"" L''-Pl'"''"' 
r¡ •P o ":o¡~oesw '"-'P"lt'" or "-''Ll'c " "?~ 

<->C.-pOOJ 01 -']OC?O'Ó "'"" '"'"U)U ->oo! >ep<\"UOO 

i: •P •o;•ppo¡h uo> 'o-'?""'' P? <·P PP "?" 
Ooo;p q uo •,-,,•,·¡• '7'""-'·"-"' uc • <• -'"' "'' u;p 

-<-'\"" ,, ~" ""''""' oo,o-od •1 '"f"")1 ''"'"'''' 

--"""-" uo> ""'""<-·> '· '"'" uo '"'•;.'.'.-'·"" '"0 
""'" op o•,«n> "' o.o,. d 'e",'OJd "' ·op >"}!' ]" 01 

-o <opt~o '""-'1• '"-''""' ,,,d,.,;· U"·'J'" ncl• "'''"" 

-o>"" • 0>~"-"'"-'""" o op•'ord~;, '"'"' •C'< '";JO,,., e 

•pé.ou ""u,,,,,.,,"''""'"'"'"·"" uo• -q>oC 
o·o•< ''"'"""" » '>o:w.,o.ool -,,,,,;o uo•·-·~· "P 

0'\H0-0 UO •ope\1SOd-•? eJL''' 0-0'0 O.i 'J.O•'-: O-< >O 

-oo oJ!~ S0?•4o>J Á >00<>1;1'0P o "OC"""'"" 

-""''" ""·'"""'-"·'ó . .,,oo ,_, ''""''e ''""-''' 
-•O,O?Ljl-'<;'" o""'" u> S0]0]>U'''''''""' 01'"', 

00 

-.<«>1"1 •·'",¡ <>Pl<~ ••• oo ""'"• o·. ''''"""' oc 

··-~· q ., ''-'"''"-""'"" •·•r•rTA"'" 
-••1: u•q"oo•• "' ou •P~op "' ~ '"''"' "l, o>C<~ 
F.>-: op O!>'' "" o;u>~<l'""' .->ooO'O>'·' "'~"'' OF"~ 
•1 .. a~ '"'-'01"I• o•, apeoo -'''"' l-'1' c>o,L ¡·: • <-' 

'":'" .. , "'""'~" "'"'"'~~ "'"'" ,., "'l'·'"l''' ... , 

' 

·""'"'v op •••q> 
-~> """ uoo o ,•~•n, ""' '-o> 'P''"'"" op1J-''" 

fio q '"'" •• .< o>o•o~o> op ''""~ 1' ,_,,,_, DJ 

fd• •• ,.no;'·'"~'-'" OT < •,.,,,,,,, .. ~,, ''''"""; .. o•d 

-'lo·,uo•l""" ><c;•~lqFe"> •cs)l op!J.>O<'•<e <'-"' 

-u-• ':'1''~ l' ,:oJo "" ·uo " .< 01 "'"' V'·"''~•t 
-Á '••lCC 00 °'1'""' ~l• '"-<o¡ •» ope"'"'"' "''"'"' 

'" •·u> 'O-'O"'!''P >;> (•0(\) L•o \l •1> 'o"'l oC»)] 

-,,, r]1l"-' '""· ""' .,_-,, ,,,. '"'"''"" •O! ''"'""" 
l"l' T<";O,>••;uc•n V?¡->OO• "l <>"''U-' """•·"'-'O_l!u~ 

_ ""'''"''"·''""' •o"¡o:= le uo> '••!~''\'·" o[ e""" 

.,,, "'' ,.,,,._, '"·-' ·'•"'"'' •e<>-· "'""'"'''"•' ., 
-on• '"~'' "•' ,.J.-o¡ ··• •"-"'-'"-,0,,, _.¡.10~ n 

"""'""HC·'"'" •e p•<•l''""' q "'''""""""o' 
"" ">'·'" "'"" ~1' O-'O·'~I'P 1·'0 ''"'' "'"'~' "'"' 

op """~"' pp •""""'"''" "'•l"'·' '"'•"''' "' ""b 

-"'"'~• ' '" •.. --" .. --, ,,.,,,. """" 
"1.01) '•-' t'o' ·'P "'"''" < ¡,0¡ "' ,.,, .. ,, -'Ol-'"2 

--"1 O-'l '' !'11' ""' oon;1o• "" "'l-'C")l <> >l•lO"• n 

-•"''' .,c,v ""' "' '·1'"-''f'd'' .. ,.," -~" "'"'·'"'" 
... ,.,,,, .. ; -·;¡·¡·( -[·' OS " qo->J~uo ''""'•' -"W> .. .,,,, > .,, ,.,,, 



"O.>J"'V 

·•-'•"""" ·~ s.-.o~ •q """""·' ~.lr4 <L'UTo"·'l"~ ru]•';-1 
'"-'"~.' o¡oqo.>·, '-'"'' c.>opc'" o;o ... ,., '~ 

'(OO}Uf~-'0 n-'~><~ •'l' ••Oon-''•) '"'"OU '"']<>O 0¡, ú).lp),\ ' 

:1,0)! V ~oJ "'' ~-''"·1"'-'01 l.-o 
'?'"'"~"'o;> 1"' OC' "L' 'L','O>•¡'<'-''' ''1•'0"'J .;
'!"""'"''' ""'"'o>:,,.'"""'·''-'·· "'"le-•,, ,_ 'l"'e:oc-1,-~ ''1' "·" 00\ ••;> 00'o'"' I'L'>o> 0\•"]0.I,[ 1• 

'"'"'"""''-' .,, "'''' 1 ,,_ ••• , •• ,,.,_,_ •• __ ,,.,_, ,__ 
'•'"liT''•""'"' _,,, ._,_.,._,, 

>p l'' oS: "•' "''""-'"'"'' '"""'"'' ···~11 '·~ ,, .. ,.,,., .,.,,.,\) 
. ""~-~--" ' ' ,¡ • .,,,,,,~ or¡¡~_,_,, 

--,~~ ,,, 0\1'>-''" 
'OUO!'•>l<e "" >Ol~'~f~ 

'>-'o>~~~"'-' 

'"-' O: '' O>Fl/~ ~!->O! 
'<J•~·~~·•J 

' • 
' ' 
' 

• ..... ,.,., .. , .,~,., ,. 
...... '-<"-"!• "'' ""'""' 

.. , .. " ,, '"'"'"'"""" ' 1' ~··~:• ·'1' • '"':•'"'-'" •"l"•;C>' 
"' ~,,, •• ,~--"'' ··~··"" ·~··J ,,., ., .... .,, l "" "'"' ,., 

''"·'>TI Ct "'' "•"''"-' 
.. , ,.,, "'' "'"'"'" "'" 

·~ ~, 01 ., '•""' 0\lJ ·'1' '"""-'"""' 
''"'J•n""'' "''"•''''1' o '''t""''l ''""-""

-~,~X~> 0? X <'O\'' ;,¡o '0'0""'·"' 1'"\'-'>'L ''l' '"l""''n 
••••ou'''' •r ""''"•"' ,,.,1 ''"·'''''' -•:• "·''''"'~'-''" 

( , .• ,"':'+"'¡o,, ••·· ''') ""P1 '""' ' ~>-'·'·'".' • ·' "'' • ··'·' ''"'" ·'l' '"'""' o_, .,.,,,,, or¡; op c:•.r 
'<-'O~l• 00 ~' ~' '1' 'o,_ •1'-'T"·'·'-' "·<OC OeOj 

'''\"'· "" ''""1 L'<>> ;mop 
-uo1 op ~• oé '? "<>Cl 'oJ>O•;\r •? ,.¡;~ ''"-'""o¡> <!n-oc·.\ 

''""'1" •o ·" .~od ""'"L'''" •r •'' •e ""-'1'"'"' ._,,." "''''"" 

' ' 

~•"<d ''""""~ op "0"~1'"' o .,; "L' o "'1">"~']• ••Hl-'-'"~ O 
·~?''"""~"' •.' <O~on.>d """" ""'"~"-' , 

'<"-<>W) U910=·~DO Op -'~lOn U~.l o•>~ ¡ •¡> <dnp.•A¡O.I_,; [ 
'('""" 0? O>d<""d U»)~~ 1'~ 

• 
' 

-op "'''""'"""9-< '"~''"""'"' •r "-: ; •? "?l"'H op ""''''-"C o
"{t ,, -< •\1: •,,¡o ·.;, ·., •,, ,,., "''11"' .,, ""'"" :..., 

·¡oo;: -' 001 'F 's' .,, '¡ ·•• .. ¡ c•>I'-'>.L •r oc,r :_/ 
_.-" ·o.,qo o¡ u> u",'"""> 1>' u~po•!t~• o¡> 

\0-''""" 1• •••J '>>U'!>""" uo~ """1-'•>•" "" >'o¡W>-«• so:.·""'" 
-'"l -"~1"'"'"'".," '"""""" r•n:•• •r 1•">''"' 1• '"" ''"''" 
-o¡• oo>»<o.o< ''' uo '"'"'""'so¡ •1' "7'""'" n ''""" l"-"'""' o 
]<100>0 0!-'01'"oqo, C"TI "" OO<.O]'>C»j<, .. ooo ¡.• "-''") l•O)~'''-''"" >o",' 

• "'""" < o>l>ni>J oe '7'"'"" """ ,, . ., .. ,,,¡ ·" "]~'"""1"""'' 
'"'"""'-'''\' 

.. .• 

'U?fo.odo~d •••1~ •l 

• ·~"""'"""'o "'""""' ·~"""'-~"~ "'"""""'-' poq 
->p 'ooo>Q~ Op <A)OO»• POO)O"ec <= UO'> 0 '<p"' 

·•• ¡o~ "" o ""~""'"·'"" e= 'eo;=-•• '': "~•~~ 
--'"" '"~"Pl·<l'-'-"-'-'; o o>o","•= <?o;.,,, >o! co' 

<h••• o.,~,.~e·~• ><'<>> •.,,,.,~,, cr ='''""'~"' "-' 
-Ol>OJOP op01 ~ """ >>;nO¡;oo; -'O~ '""•'"~ o>On 

¡:., Op •P!.'-'-'d"~ opo~ -·''"""''"'"> sop;J""""S -'6f'tt 

... ,,,,.,, • •·•r "·'"'1' •1 •r •""~ •: o '!9 ''"'"'' _,,.,.,1,~ 

•O)']p->• cop "V "LP"""-''' 0-'"";!P l< opooJ•·>·'-'0> 

«r··~ ,.,,~. 11 ._,,,,,,9 "?'"'"'''"' ,.1 • "'"''""'' 
l>P ')-'''l]UO CJOU>1'l'"-' OI '"'"""""-'J 0'P"ll 

" L·•r •·n·•~ "'"; P "'"" '·'"'""" "" ,.;;_,-, 01 

'(•'"""" "'" """ ··~ ""'"" .,. "''"'" ""·'•) ,., "'"""~"-''J "' <¡;J>•• 
·O~> OC<]><•>'" ~ o:oo 'O,>]p•m¡ ,_,,.,,r ]•' 11'000 •o 

'U···" "0 '•?L-''''1·'""' "'1' ,.;,., S•)--eA •.oo '"-'"' 

-<~ "'"0)nb>.l OO.o< ,000 OlUL» "1' '" O.>T ><] ~ 

·oouo~n, ·~ '"'"'" .,1 -~~ ,~ op """"·'"'-r<J>~n> 
¡;-J!P "-''"P"l <u >0~"'-'"'"'-' >,!S,: '>-'J"'<' ~ ""'-' 

0
' ""'""0">, Tl 'IO!N• 'CI, ''""""'~ "'l'"'"l• 

->-' Ul')·'"''"·'' o,-f<n> o, UO> '"""'""' IOP 0-'01 

''·'-'" •1~"1 ''"" h •o'-'·'"''·' oe "~'''"'""-'"'» _,,, 
• """-''' ''"•"'"'"'' Oe-1, > '''·'P''''""'-'"' ~ • ". >·oc•:L•' 
-'''L -'''":":1' ''·''''' .,., ... _,,.,,"'" -''1':• ,,.,. 'co>-''"'' 



Et ""·''Lio 
d, C.:rMe• 
CMI,,(JCO'H. 

ro•.u,,·d e; "" ~.,:e.;/<Lt l,ú<"'""'te ~'''""'~''"n'o "·'•:H~tr ,:,. 
"-''~;"''"t<•o dcó•_,c(<iM co'"o ud, of"'"'"'' u OUico, 'r'" cf 
"""el. •·9'<o 1<'·'-1>' "n~ "'''" •~ti.I<L ~"""':.:,:c-. 

R, lo. t:c.l pU<!<:<!¡>.t!OA =~::;:.-i"-tr..> d~ q"; r~~~ l.eel"' et o.,.oe.!c ?o._Uc.,:.i 
~N n<"d~f <.,1e.,eQ, eoc>e e.oii>ll n"dll D """Oit, y"" '"-~..i.<t .~o:l 
<i..">o "-'~'..,:.{"'"""""'"·'de M.lo¿ !'"·'·'••· -
lit J>'<•pr·.C.:C•I de e.Ho> '""'-PMe<~te• Je •""-r~.iA ¡><-Ú"'- dcb><f..o ,.-,.cl<:'>e'' 
•e '" jo'"'"' "'"' dej.:.:irl~. 

'R. Lo n~(r.:.t'o ¡•Ur-,t que H ~"eh ~-'""'"~"ffi H ""''l<:ito:e p,.,,,~'"-"11 
""cl<Ld.: u H le d" <oto< ¡,_,,¡, a r"n(O "'que <npú:~ u ~'u"a" 
,.4; o~'''"'~ l,óto•c. (M.t t<.mpt!tMu•a u [J-topo>.cCo"~ '" ~~o• 
I<O.to:04 ~l.:MMiO.! ~'"- it~g_,, a !<>le< /"'-4(~ 100m do lO·"-~i-<~i f"'~ 

4 ,., d~ "'·~"~'"· 
M. ~.-.:C'...ú<t qM •~h de oU.a ho-t~o• •~ h. Uru.a d.ú:~<.t. 
U CA'U,t,:.t •o CJ:$'Ú.< y •• ¿e m«Z.: 101~ pqntói~ =•t.L!d i• yc.~o 
(do;~ l ~1 . hU ~.l-..ta':.> •e wcl( ¡,._,to oL!u.<~: wo ~(,·a,.._.~ H· 
no q"c •c.ti et e<.m<•t.to i'o•..«ro<d CM-e<c.:..l. 

R. At oM!·i"rvt . .!c r.t co~OJtto Po,.:ü . .,d '"" •t "'9" '" ca.-..uo~o "'·t~ccrr:r,• 
¡:-.v .. 1 óot·'" "''·' r~·tH.:, toó oo•p<JI'I04 dct "'"1«10 '"'"'"•"•1 co,• <l 
~;"~ v jo""" "" ~-:cobc.-::o u..Wu.Li,w v otto do <tipOcto goi:~~"""· -
fHo.! podc.clo. ' ' ".-'IC.:cto" o la> r-,r«~~do. ,_, "''~ '"'·' '"''"' ~"" •i.t: 
ve de "-''""''(,v<lc p.;~:o Í"•l.f-'-'l o P'~·~' loo 0!)10:J<t.iO.> ""t'" ;(. -
S.:,._,¡,,"'"" .>e '""'~tvo ~:<;,u.,, {a. Ut1c.l6" co • ...c<,"'"-',\, o: ~o·...-..o. ~-~" 
.(.:., ,,\,,._,uto !11-Uo• ao:o•, '-'C!J""~"do co01 ~. w"' '-""-'-"~"''._.:.. ""-'·' ': 
ve: ""V"·'· 

R, IJ.. eom~&.o":.>c coo d ar,u.t el ""'"""(0 !<'-'"' 1ui~ p.t>l~ ~u~ .e.:,,, ~¡,.. 
.t<Uc!.td ;J tJI eOil>CW~ d~•Mh "" buln '·~(O, pVI.o <ti"'"".;,_ 1-;.> ~C3C· 
<-lor • ._. ~:.!r..<co> !.\ ~e~Uo; "'"p.<ua a <Jl<IW>tC<'!t o Í""il'-'"·'· 

.. 

---------------

• 

l" ni, J>"O.i\o "'""•'•''" "' ''"' C,,,.:e:o n !'-':1Wt.\ /M~1·fa ti poúl,¡, 
'''"<irr' /a ~~oc: .•. ¡<.:< eco· O <1 ~·<M<:o J< Íl~!J"·'óo o '':.!"'"ú.i:;J:{O 
('Ool,"U•,-ía U<¡'-'1 V•< .-.;,o-r~'D «l ~"· "" .::· i'Nilh. '"' COow<:<o.i,,:to FOc·~·. 
la""'<~~- la o~ '"'"'(a'"'" 4u< ~cd.t,•it •e q"<'v:~ '-""'"".-:.:,' <e oo· 
r.r.o U '..iH~o ~-~ J'<.d<"- '-""'"''"'ü. (i: ptceeoo ~~~ i<"-:1~·•:!c ,.; O.: • 
F.¿¡_,-_. F'"" <I ouut; V ~-1"" ¿eCo•, que ~-i u codoú;::.n con o~OO>;~t:•. 

R. idM er~:.t~ l>'.r,d•,,: ¡·:el-> o/ "'"-'r:to ni"l(! "''" 1'"'' du.•r"'·'""' •f 
~Ú"i'" d¿ 6'"'""·"':e, "'" ''"''-''" ""~"" dú•úl''- '" <Mcút v ¡,.:d "-
¿~(<,~i.l''· OJ.'t/ooohfo ul,,t te -I~¡'C'~icü. d:: "M r"Jt.<!t•t .. '~ ar,•,,W, 
"''~' cc,~Í:·' q,.o U<v'"' •l """'"''- ri< '"' ~"1'"/.ivo' .i.lV'"-~'~'-' b.ir" P"'''''"'·' <o; c.~.,¡,,, !'<ont o t~; G:cit1u'""· la o.o!ioao.c;,, ú :-.•.-· 
b.1 ~Uoü>.<on!,;\(c ,.,, du"''·'''"" a {Ú."l'O ~ue t~ r.v.u._u,_ ~-.::~
"" :!J<d-<'lccc.t, •·'~"·' U. po;:U.:aU~" dt (.-c> ng«j«> d< di.AGillto ¿<1:,,,_ .. 
"-'"· w• ~"-'•• l' ~•= ,:,_ lr-1 ~~"jn1 '"" "''~''"' y L:.o co.:C.i.W 
r.u .:<. .,~,oW.io;:.tc-,•,.¿ -i:d;;;:.~.i-!J .. <""- o ~.=~~~ to• pu . .COt!Oo! ¿;: i>.;.-7 
:;o:..j~ ¡~t q 6-(•·.a.( 4M t;\:<1'..1-<ei-o.t._. doJ. ~'-'<]Urtdo V '""'"" '"" p..r.· 
~•• ql'c ;ij<• c~..t..:o• <1•!-U..U.:voo "" le. ;o'.- O """'"-'--" Ü oo~-~'

.1~ u """'"to· 

11.. U ~o...:c.to u W\0. meu.t<:: •V«>.fa.ti:~ oL oonMUc, .1-i>t !D.I egoeg.odo~ 
$'.~<-'0•, U t!oo,ih. .,UclJ:t dt tMU..t.>, "9jlo1 y MUta, 

9, l'l:-'~ '"" ogr.cg.tdo.l! . 

R. !M a3~0g~d0.1 .M ~~ ... ÜY..t'-'1 que .lt IUDJ1 U\ l.o..\ ..... ~ á -
oo•oJt<.(:o V do ~.;t..:or.o•. 
PM CDJ:VOiiÚT.drt ¿e di.vdcJO M a9~tg~d0.1 j<ÍIO• y 9'-Ue..>O~. 
L~ .v.cr.a u ~A ó•"""' mM cM&. de agli.egado ¡.:..;o V lA 9'-""~ de "S"-~~ 
do glU!._.o. 

10. ¡E& .::odoJtr.O U '-'-"<,ix_o Po,..tl<u:1! 

R. [! c,n,...tc ?o...U..,..d ~"~ patmt"do P""- Jourl• N.pd..U< "" 11!4 . rn • 
p·..<r.c.-<,.:c ••l.ol>e.tt< H ""-'E:c. r-"".::. .-..t.n<poHe.U.., pv:o o.t pv:;oec.-<or-"" 
el 1"'-"tedú='..i.:nta t!t jot>..ieoC.:t~ n "-"PU6 a WM tt. cor.C'-c.t<>. 

JI, ¡So u Ira: t..,dv .J,¡>(l~~drt al. t~r.cr.úo o.:. U ~·•t-.:~cciCn~ 

R. U con<Aúe •<r<pte u '"!"~'ado fui •-«~• o~jeto ¿, ~..t!{O~ obJv.vaoM'~ V 
._.f.u:'..io "' lA p-,!c.-:;..:,~ y <>1 lA• t.Abo~<.u:o-14• q"t o.:.al.¡tlitA oU..O rr....C:,!; 
>.M-1. de <"•"tlwoo.U". 



1!. ;~r. re., •.. ,,, 
~,-,., •. uo.'l. 

-- ·-

R. ¡., p:..i·-c-<ra.<eo """'"'""-''("" r--'"'' .-~ '"!·do.::H•t é::.t c.•.:o"'" q t.-:.: 
l~q.-~ ~'- wo ro~p<'LI•"'i-"'t"' luto ,lié.o biM <~!"l•io.-(d:.! '' t;o,·:J '~'-

. tr. "'>•·'-""'"''" y '"'- .-.,v~~;,,,,"'"''"· uF'' u;:~ •<- ~"'~'" ~·=•:•;_:.::.: 
e.~:r.:u~::<.• q<oe ~•l.U!~J"'' loo ,,e:¡ui..!Uo' ~~ Qc.'quú·.: J''"!'CC(C. 

J. ''"·~<o ¿o.;;:, .• "l''hito> rl,, ¡d,Jr.1ei6H '"·'""t" P."·'" ro.:.: e'"'-"·,<,:-~~ 
.u.;,o.to>-<'-'- do'·"·' MV:"""'"'? 

'· 

'· 

~- ~) U"-"""''~" •kbv.~ u:!~ ou;~c(,,tt,.,,,,!lo .:c,!Ü/OJ;to f-ll:~ •o;>o•.
ü: ,,,_, "-"9"'· 

b) U co.:r.r.Uc d<be:.! .:uüü.: .{.:J ir.d,,.,o-"'""' ¿a_ tio~.,:Jo, 
e) é·C cOO:Chú_, •~ ~:0-v:C"-,\ co.t .,._qo~ '"""~·,¿, q~~ '"·'U¡.:..O:o: ob:.o -

~.u:e:<.t! é.c <g~d '""-'.:.tr"e-<'11 ~ "''"·'""'"· 
~MU••Üm~o U "'~c-:a~ z ILO.OÜtOJz~i.o., J,"o~t,u;.;_,i.<.:l. W COCJ:,'~.{~. 

fACTc'RfS Q.:r¡: AffCl·''' t.\ ~csrsn::.·cp, ~rt:c::.·rr.cr,• --

JSV,.ve !.• ~<-<ü:;JZei.:, o. !.1 OMp~e.I.:C<\ ,""-"IJ. -Ut!-::c.,·,t M. et -~~ctO.,:o Uo,:O • 
•tU c-O . .u. u.r.Ud~:le.~ " L: r.i.>"" o.Ua.'..;? 

'· w.uo •.o:d:o !'>-"--" dJ,, .::,. ~~ l1:4 ~~,__. o.i.Uú!:Le.~, ¡.,_~.<o-:.:l.o ~"" ••~~" 
Wr.e.< ~:M,,OÚ<OJ~e lcJ [•ct:'""-' qu~ .i.:;to~e.> <'J', !:. _,_,_,.¿_,.;:::;;~ .:.:;~ 
y~.n ""U. óe•zdo ¡>->cr><dodM d::l. '-''-<-'U>, 

'ó, J(" q"~ "''" de .tt.~.:.t"'""' et oone1-ao "~ 9"-~'\MÜ-~ !.'-' 0-t/;.'-\ p;opúdr,-
dl-' dU cc,,c,O.~C? 

'· 

•• 

rn et '-''-'" l: ~uo t1. oCJ:OilUO • .., p~-~"'": ü, "'""'.:.tu "-"'.Wtc.:t.<.< 
c.o 3·'-'=-tú~ <.'"f'V-"''·'biU~·1. 

lo.> ¡:'-'>:t,é."-'to-1 :aa~·''-' '"" n~~''-"·""" L; ~C-!é.\(cne<,~ "- {.t OC•',''},, ••• 
•ie11 ¿,__¿ aotc:ct~ ;e,: ' oo•:d<',,.:Onc.> do ='"do, od•:i., o~•.:.ae:Mú·• 
..,_, deL o e~"''''· e.u-..ü.:l.~d d~ o~ua ""U. ~•=eL:, !:. ~.:J'"-"·"- ::.on .<.:o.:~ 
Y'" loo ~9'"9~.:1.>1, U"-"."" ¿~ ~· ~ bJ oomüc..:Or.e.~ u~"~-'~ o::t..!:_ 
¡-..:.¡~"'' lo=-> ¡>'I«Ob.u. 

1;. 

!l. 

'· 

i~"' ""''."<e'O•IC·> 1e olCC~',:CI",c ~·'-''-'~"<:,o¡ conc,,o.to C0.'1.-(é,•,;c '" ¡:,;~o;o,•U:·· 
~..:,.:~~ ~ oé..;•-'oi<J::~> '·"Y~" <o-lé-1!.-nc;'<t~ 

R. 1,, p!'.oil;;t ,,.,-,r.ao u.,,_._ r-•'·' d.-úgrt"-< tJ: p:ccuo ~'<!i=te d '-''-'l -
<~ ""''--'""''"' WJ co.:::.'-'d• lo.i.·~•!o• r-•e~ ,;o~~~<-'~-

R, A O-::~~'-"'"'"''':'' lz: .-.iéa ,n(•O<I,h, •!,,fe_ .'ul~ ''CÚ<-11.1 dtiiJ1ió, :'l.'.; !IC 
''"·"·~"C-:tc '"¡!«O. ,_,¡,-.o U<•"•' .,.,,;,!o ,o fi'-ÚÚ dd_ /"n'J1.<.GOO ""·''''~O 7 
,.¡_ coa:c,~c·" ¡,~ a.-1¡,,<.-:ul'· d.·.C~:r-./;:.:.!o r.o:<H<•lc.ú> o i~.;'e"....-'-"Óilid.:;i, 

r,. l., P"-'""-'"''• •• ~"~-" ce~"' ""·~"' ¡>:olo"""'' d wur.'o do ¡ ~ ti 
:::¡:~,. 

~- l.'o, Co" '·''~ ""'"''"-"' ~o~c.t do nnu~ d oo.:Vtt.to M -'~0"" d"--c..-"'"U"" 
do '"-'.WtOJ:o.U¡. 

ifl co,:e,.to '""· J'O~ <"-Ot~,u~, c<:.ou-:>t.o.,u.~. -"'- b •ecdo ~ c.:l..-:d,_. t::.·· 
¡>"-"''"'-' a •e .-udvc a ""-'-"t'"'-'"· ¿tt~ p.:>;<b!' ¡¡~: ~.'<1<:0:-U' Ju -.o.;.w~ ... ::.i.=r 

~. Si "-' ¡:N~Ole o¡ue M~•v:e.• .. , '"'.Wtrne.in a'"''"" r.c <::.• e>~ -ioo:.! '"·~·~ 
¿• no ¡,..,[-<,, <ui>.A.d~ .<.cte.·-wp0-<6·• puu. P-<-<'".d~ '"'poco de ~U.wúr."-"'. 

R. Si, <e->~ td:..< l-t.l ~'-0:::-i~i.-:.óM ~cjo . .,.: ¿, >--::.<.WUr.c-U d -ir~tl';v..U.
~->, Lo df:c-''-''"-"'· Lo ép<:-'Olo"'"ó;,.z.,_¿~1. o.:>;:e.<Ur., ...:c. 

24, ¡'2_ .. ~ 0-"tÜÓd Ü ngM H Jt:C<-l.W: P"-"•' [no.-Ui.t.':.! tJ: 6>.b.9undo del tO>:MC(O! 

R, !:.\(,, t~•:.Lióc.'~ de ~;1-~ M o e P"Ode rlo~-iM.< oo~o """ <.a.M.<d.'!d !ij~, 
~"'-' c.! ~'-'if vo.~o.:o . 

i!..t e;:.,ct,id,,_:! r.e ~_q._, q~;;. o>,~Uo.~"'""'""-'1l0 OC u.IC f""-" 4< ~~4tV,,.\ u COf.C--'.~ 
to•, <«"-"~-cA ¡:oe,.,_;o.-..i.~ !"'-'·' llec'O.l r.:.i:l.v..c~ U: P'""~C ~.-.<:·.<coi -

~- In '-"•:t<.d.,d de "D·"' ;¡~'cede de Lo"'"'--'"-"_,-:::., P""-O, e1 ,u.,,t,;,p..,._,c!:tc 
ilac<.<.:O, F"-'-'- ~;;.·.lo P"'-~d.od y mii.Mjl:~i.-.d a LoA "''--'C-41, 



'V3]?7';~d1? 1""7 ?;> ~··~ "'!7] A tr.¡y,:~>Ojlr.'<O ~< '-'f O <'r-''" 
ñ 7;> ~;p::r.rr;bo~ ··~"·"1' ~ """671 :;; ·~;o-:"·o•;" "7 ' ~o;-~'"~<'"~ 
--r~ r¡ :n """"1;-.rr 2nb •c;oEo~C" •"1 •; '""~:·;•PoA <->r-';lr-:':,'0! <"l -~ 

;01'""UO~ 'nP ~:~;7!1'3'1 "7 11> rop::Bn5" ?01 op ~-.:;-;;;·-~--, 7' ;:f~]Jl'J """9J' '¡r 

S01'>'9'lE~ SJl Ja "r'lJ,~:mH~'l-

'?"T-"-"'" ?01 >;> =r.ry-.-.:r.= ""' 
U?f."l'iorr "T."'l""'l" •o,.no """"" or.r., ... ~ !~,_,~ ~..,., ~.,.,,..,!:>? 

-WJ uo? "J'>""1'7""' "7 :a "'">'·'"".Yl'? ~oO ,.-,;q?!'¡ ~'>Pr>c.r:-·ó 70] -~ 

;:;.~ " ""P"'P 
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jf~ ·p~ "'"""""" "T'u>JI'J"r.>~ t? u• "'""'·""';:-"-' ""'":r::~i ;mz;r 

'O ... On 11> ?<:1'"0>•5~ ,_,,.,., O!! 'P ><9:•"'J"l'VOO " 'OytqruO, ""'"""'·"'d ?'S ·~ 
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-~NF!"P~ """''!'"' :~r-·' :m 0"-"0~ 
,_,._..~ ~q~p ,. ey.-, ..,,.,-'rvt=ñwn-.-;-¡r.·;•' e· o)>7J:"'-'o~ ~ r <""-''l~'',n 

~ •«11l'"-'1""~nr-'!'i•P "''"'"ro ""'Id oliw: ~ o;'""-'""-Y·"'""·" "? ,.., 
-:r.--•':'1"" '~'P H '')?'>'"'-J1?:•a, <;> 7'-':"''"7"' o~o: ,~,:>~JO ?O." '-''!"''' ); -~ 

7' r::.o¡>·~ ''l'"'-"-'>r-'!' vv¡~ 
.. ., 

j:09>~.'!:<;1!'0J Z¡J ~"'"'>;, .. '""'-'" ujt<J"<-'0 

¡¡ f> L 10~ ll '''""';"""" ~: ~ "!-'"'-:! ~¡1 ·n 

·ni:' r¡ · ft L 
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¡;wr.-.-~J ro.r.C.:"-'> SOl~~..,.,. t')'-:>1'>1'7<?~ :p C"-"""-'J'~ un '7'7'1_! ·¡; 

·oocd "" '"'!-''"'l ro<~o 
;.~-~:c.:; .. ry->>•nr:-rn "• ::p¡Jr• uoo """'!"'~P" .u¡·..-,-"'' rott•:l'~~ ..,~d 

'J~"~7 tn.·¡,..;,;"o' Ot 0\l P~P> "l' :<00 ~?:>">':'"~;~ "1~"'~1'?t'J< 1') "" ,.,;.,-~ 
'<:•"'!'"''" r•~""" zp •nr.o;oo'~n ~• p:r:-))"'\.OJ tOl'"""' ro¡ ,-opo; ?l'l!J -~ 

; o:ntn 

·""' r.:> t')'-:>l"'JI?I'?11 111 "' ol'•::;no 7>P =nor.·>P""'"' ~ ,,r,"1'"-' c.-;:! •¡; 

0Jit31\'JJ HJ S'Oi!S!~JDY~YJ 

'M7l' Oó ~ "))q o r"nt t ~ r 'P ""'""',;""l '3'-'1 
~">P~P' <;-:;]' "1""""1 nq•m)IOJ~ n o.fO<Jr•~ '1' <>•n:r<Or<> -.oJ ''"" 
1"0'"''7" ;:"b:ow '1'\.-"JJ> j¡ tOJ V VO>"'f .,. '>ytiO"']V',"Oet;til tt:~>~:.j ;~J ., 

¡11":p,r:tJVJ .-ot•o;?N!)rooJ.-o "'' ""' o;¡:.,~od~o~ ~ 
llf''"'-'<7'""'' ~• :·o~o; ,.-ad o)~"'"'" p r<J'""J ¡; ¡:vp ynl> ~ '"l'''"-1'"'"''"5! "V' 

·rw" TJ1 •P :cyooo-:ry "97'""9 ~"" 
re~• try-:>:rllt:"""~ t7 'r.nd )'~ 'o<lwt:lYJ p uo> v."""~'7""v "P""'''" "V" ·)'):'·)> '')>:~:·OO ;rJ '"":o~;'<l)\00 ;o):rtlL'>t.J >V) t'O opv'o~,-, '':¡ <1 O>OJ ·~ 

¿;o¡'''"'"' 001 <r v_Y.>tQ)'7""" ~;¡ ""' pvpo 1/1 '"'rr ~ro:x¡:cr:·,. ?r.:O? ·oz 

. ,.. ,.,1,~-, ~"' ,,.,.r,~;t ·o¡JO<m ''~"'! ""~!"''•" "1''-'''"" "" ~~~;~~ .¡o: e; ·'1' ;:.:d '"' ";''"·'rl '''"""" .,.,,,., >i'"d or ¡; ""}"''""'" o·:>·,. tn-• 
-':-p:~ 70 o~·.>.-·!~11"<'" t~?• >"."·"'~'P 01 'op¡;o;.t"p"' o}>'"'"''~_, ~s -~ 

P'''''N77~ ;:;.:,<XJ '"~'7"1 "'! ,. '"" o;-o:-ouJJ nr ·¡z 

·c¡•,-,0 

-:·:! ~ ''•'l'f>l-")' J,:· Op ef''l,.. W\t")l'\OJ4r.>¡ 'Cjll"·'" ~p <");> •nunJ 
"'-' :--.•-<~ r.¡c;••-.o,v/<>; :•or.~,o)r:•n" J,~l •r o['-'iv .:·:''J"I·?•l-?! -~ 

Jnl'!!'Mno; ~·· OU 1'11"-"'lV•~''~•?l J"i'it "/l 

·z>;.>rlc•.· 11"' 

:•.:o :·o·n.•:r.-:;np ~· ..-;·<O)'>>r•~ •~1 '=1~~·•-wi "" ""-"'Y'·''"~.,~>! ro ·~ 
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'. 

R, (>;.IJ.~.f"'do A<JM de W '""'/.1, l'"'' rv '""/.,.,,~""~~~e:," "''""'(,• '''
~ -100ÜÜ"C<a. 

R. l•,oi<J.ir.:•fo !.1 '"''"" COM<'C-1,\ co>IJtc loc "D'·'~.h!O.\, oHi!l""'!o n '"' ,_,_ 
yo" C'·""''" ~e c"':CJrto, <'"IJ!Od"'"'''"lo o ,''"'!"oirdo pt.1.:co .:o d~¡,,c;;. 
óJ ''' f":J"-'~' ''' óo•-de q"cJ.,_, n~<'fl<'rio; é.r. ~'·"' ¡,~'""'"· 

42. ¡[~ B''"::..(o,,.1JtL1 Ú lo• a~,·~QJO~ J!C<LÜ"C"(P. aint.1 <'·' MOÚ(OI'Ci.1 dot 
CO"<'-MH1 

R. Üt.:<"¿" '' coM,•)a·~ ir. Rcl, A/C jija y H ,,,dú.:.: .Ca :·i.,:icirl.;,! -
t!o Üt m<Zofu, ;olru,.,n wt c,,,¡,,:c ¿ .. e.>lo en ia _q1~''"~'"'~'¿' a!oc(n 
""poco .Ca JIM,¿,¡.,,U<t lj en m"elro U -"•:>v-.~•a0ill<!.1é.. ' 

40, ¡U,,O .ir.í{"Jl i'r. l.<m¡>i.:O. de l.c.i. 4U,0<.-\jÜ;(t,.\ io ro. ag.;~gO.dN "" tr, ·"•4.. 
. -t.,,.,;.,.; 

44, ¡U AMLI~tr.<-l.:t p;opút de lo• ."S'':1"""'· .<nQU.y~"" l.t "'-'.:.t""c.Lt de U• 

"'''"'~-·¡ 
R. tJto u ~tfht.üvo, pu<..~ u .,.qo.<Mt que lo~ aguga~oJ A<':J\ ,¡:,.,.....(~do 

.UI:.i.L<l. ~'" r .. ,ce/l noUl.:..i.<r. J" .úl6l.tunci.:;, 

¡r"'"' ur..1 Rd. AfC d"''·' ~ co"<Uc.i~n('.l •er:janJ.c-& de 1"-"<b::..>, ~ ~.l<o·· 
'"""~ "" ¿, ::<.~Utor.e..<.> d~ lo• coO!c.'u:toA, locd•o~. cM <U.IW•to• ag~cg:_ 
.~. u ¿¿ ¿,pltt.'>l.:..i.::t 

R. Po=.'-> ,ioj ¿¿.¡t.<J.:o~ ".1'"9"~"' ¿e "" .......,., ~et-10 4.C: a .Ut:ll u tu~~ 
.{.:!. J:.t Gb,o.-:<.i(n IJ h""'cdd, ~ <fi.!M.<JI...:.,., d~ ll<:.!U-tti!W.. ~ue c::c.·
•-icr.;..-:!rt ~toA COIIV\.:.!04 r.Q U ~C ~U.'lolei.;:, 

45, j(!'~t """l::io.:.to ¿~""Y"" .<:-.po.~•eio: •e de~ ol;,jcr,v"'~ en. U• a,¡'-tg~oJ! 

R, ~"~ r.o """bie "" Au ,...r•Uc u.t.-.w:.tw.o.t y ~u.i.r.<.oo, 

'· 

. nmro ve NZtlA:":l 

1..t """M~onW. """CJ!.U.'"' paco pttc!o"a"'!d' U .C.W.po de J<l:.n.: .. ,~o, ~" 
f><:¿o ~ l.:t At~ll c••apo.o.o.c.i~n do! «gu.l, 

' ' 
P.:".::~ '"'!•'''" d' PM {J:"ki<'' 00 cco"!O;l ''" <.<r."'" ~ ••cd•o. co,t·· 
lj,·dcoc '1 .tco.·r·<' ,, .'~"-U·: r~~-: •'•"''•'"~" ""~u~ ~odoó fo' """""'""' .¿_ 
tWc .!; .. t>,O .:o ~r. of.t.-:, 1'-"" co .. ,·.-.o.(Dó '-'' N-tJllictu.o"-l /¡{~·J-ci.<c~• "-' 
o,·,:vc;,·o.,;·e 1.-.-, t mCm¡u\. 

' _,_ J '· ' ., ' .. '"''"""' ""-19. ¡¡,, ,o. r-'~"'-"''·""-"' ut pwcc.<l a "" roo;¡"M'"'' q~e .~c.;;o~<.~ -·-'"'•~· 
U '·<-~útc.:o.i.o' 

<. 

'· 

'· 

'· 

¡,. 
>'0..1 

•1 

"' " " <1 
ól 
'1 

~·-iHdJ'of" ¡or.tnr-.1 1"" a{-•c.Lct·L lM ~M.:.,t...-.(.i.;: u le' ,up•c.&o:.-

/1~-~::,'.;;' ~~'; .. ~~·;~- el "":''·''"'""· 
T·"·'·~o de ¿ic,'Cld <i<'i: "1'·'""'·"· 
~·~-~~~:~·~;'~~./~ .~~;~.,'{"~~e~;·;;~~¿."''· 
:l:.<o.-[,• ,·~ e.;l·ecrr., ,;_ '""-·"'-""""'·'· 
)k090 do. pi.~t<i..:oo de (.< ~:::·,,u:.,,t oo~_o:e.\0'-", 

\'<!oUó.i :.0.1 qcc• •e "PÜ<n ffi """3~-
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s~ ~:b:n evi.!:., ,.._:,,_,,.,. d:~<_~=t.c~. u.pocJ.:¡h,,,..:;_, e...:-''"'"~ coc.v:<'>, 
n~-'"N 4~> ''" .,.,, p=.t •• tlei.c• o qc~ •"'- cjv.. "' "'"'' v::.·..v..~cl':-::.~:" 
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cor. .-.1J ~~ ó "" '"~'"" "''oho U _,,..u~u.ci..o, 
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~::..:c do U p•,ud"'' 
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.. 

tou Uo~ar o ootoblocor ol propordonoi.l.ontc do on concreto oo 

nocoudo ohct~or prnhmonto uno nrh U trol>ojoo ~ncornloJ! 

.. 
1>o ocuordo con el or~on do loo trol>ojoo JWCooodoo, oo p<e>codo 

u b\Uico do, boneco notuhlu do_ 9rovu y onnoo q"" r-don pro

porciona< ocon61Uc .... nu d vol"""'n do o~ngodoo requoddo on 

• obro, 

cuondo loo ogn~odoo nohnloo dloponlbloo quodon ""Y dlotontoo 
-~: ... ~~~ . . . 

- do"h obro, u dobo ponoor en··lo·utUhoCidti-11<1 :s••godoo·trit.l! 

.. 

ndoo i hocor "" ootudlo oconO!olco """"'•ntho p.uo dotor.dnor 

quo tipo "-•.ovnvodoo dobo uoono, 1.00 ""tnbho tdtundoo -

oon o.lo cootoooO por ou ohboraclén, p.oro loo Hll!.,.troo do oo-

l>ro,corroo ~uodon hocor "'"YO< ol proclo unltulo do loo ogrogo

doo noturoho. nocuontu .. nto rooulto ...:lo ocondmico ol uoo do 

p.an olcoo.ur h r .. htendo roq-..ddo: q .. ut1Hzor ·~·~~adoa 

:¡ 

:! 

' 

1 
.:i 

' 

-·-----
,, 

di ,.,.jor ~alldad <¡u. ao localinrÍ o alifO< •Hotanch. 

eco dltorentn do oc~Hdo con leo porcontajoo """ ooon nocou-

deo p~ro ono buono áoclo. _ A ••coo conwlo,.·.,..,..¡_,or •9••9•

doo notunloo con tritundoo. ·lA vronul.,..t.da do lo uno 

• 

' ' 

· .. 

-~ nlco en ol cooo do no dloponor do otro -urJa!. 

. ' 

5~!..ECClO>I Dz:l. TIP(I DE "-'T"&Ill.>.!. 

!.Oo dopóoitoo noturoloo, quo oo prooontu e""" oo.U...ntarico .~ 

"""""r dr=rr bnt o.-.!o - oo;uo.- oon -le. . Mo oeon&o.J.coo y . tioMn 

" loo olo;uhntoo vutajoo , 

l. r.ooolluei6>J •• <;ononl..,nto oo oncuontron on leo eoueoo 4o 

loo r!oo o orroyco on dcndo oo conotruld lo cbn. 

' 2.• El orraotro" ~oeo oul:oolotir ol ... torhl da .,.jor cdldod • 

3. EL ornotn loo do fe~ arrodcndodo, con lo .,_¡ oo l..,-n 

··--

. ~-



¡ 
i 

' 

.. 

--:---~-,-----~- -.-~-~-~ 

dol o!Uo ~o lo obro y por ou oouroo <o•Ultan con un p<odo 

w>itarlc oonoldorol>lo..,nto ,..yor, o cuando en ol banco do o~ro-

. ' "f" ' 
~·~ naturolu ""U tlono la ~nnul-.erío. odoocuoda y f>Orto 

-•to on h lor-, q,. u at~qulooo o lrroqular P'"' al p<DOooo -

· ~--- ....._Uitu:rodcm o ..,Hendo.. ~·- !OrillO, do ogregado triturado do·· 
' ··-- ·····-----------

P"nde do lo notunlon u orlg•n do lo '""" , loo gronltco, por 

' la pnoonclo do Cri&taleo gru .. oo quo lmpHcon uno ootructuro -

interno c!ll>il,..nto ontrrloudo, p,O<><lucon foriM" gronuluoo con 

b.ootonto uono gruoo., loo buoltoo producen for .. o hjodOA y 

' poh<>> ho roc:oo "'"to..OrUcao don p.o.rHcuho alarqadU o Plonoo; 

lu a.lboo, cuando oot'n nnoo, producen buenas caroctoriatl--

'· 
-don prt><!udr ..,chao portlculao tinao. 

_u fooilldod do oxplo•oo!Cn do un banco d¿ <OCo y loo cootoo do 

Ultuncldn <lepen~•¡, do lu euoeterioticu potrO<¡"rU!c .. de lo 

re><o. 

E&'!'.IPIOS PE BANCOS 

uno voz do!lnidoo loo prcbobloo o pooibloo boncco do ~rava y"

oreno, <l<ben efoctu.orao tnb~joo clo eKplo<acio!n y de ...,enrec • 

en p<>ooo o cielo Abiuto o trlneherao, p.oro .. locdonor ol ...!o 

ot<&etivo. Lo prolundl4ad do loo pO>Oo, quo oorvir~n poro ....,! 

Uoor y pon """icu boncoo, debo llevono 0 todo ol ••P•••r 

do! ,..ntO do oconooo o cvondo ..,no• a una protundidad que qaro!! 

tico lo ol>tenoidn Cel voll.,.n roquerido en ol>ro. 

don o!eto.-.inar lu propiododoo t!•icao del ... tor!ol. poro ol>to-. . . . . . ,_ ... .,. .. -""'··-.-:-.-.-·-_, __ . -· 
nor WIO npreoentocidn do llo granulo...,trh totol f paro p_odcr 

olol>orar un concroto do pruebo (oproximoda""'nto HO J«¡ do 

arono y ~Oo 1«¡ do ~rovo, junto con deo ncoo dol co,..,nto que 

' L .. principolei con<lic!o,., d<oooob!Oo on un"""'" do og<egodoo, 

oon loo oi~uiente• , 

1 

1 

1 
·1 



• ·-· 

'· 
t.o>eoUuelón cercono ol olti~ do>! proyacto. 

dao <~el pro>yoct~. 

no utUhobho quo •• cluUicon coa> "doopordlcio• • 

ni iilopi ..... OUP".!: 

flcidoor oln proo~ncb de ao,u.o frdtlco. ni •contao• 

-grondoo. 

EST\IDICS DE l-OS >CRI!CADOS Y DISE~O DEL CON<'!\l:"!O 

'!"onto la dotorminocloln de ha pTopiodo<l.,. lhicu do ¡ 00 ,..te-

;,hloo; """"" loo ctlculao 1"'-<a el propcrcicnu.l.onta do los con-

' -->.J., •••. ----·=-eretoo· """ pr<><:odl•hlntao rutlnarloo; y 00 -.. ....... ldera ·quo h ·~·.-

·-

·poold<ln objotho "'" clan oo puo<lo IOII<O< 000<1 lo upllcocidn 

4otdlodo <lo, W> ojo,.pla. Ol9ulcndo lo COuoopOfldlonto secuencia 

4o trobojo. 

En el_ ~oorÍolla do! oJc"'''lo oo o~plur'n dtvorooo procodlmlcn

tas pazo 4otuminor la propord6n en quo dol>en lntorvonlr 1~• 

1 

1 

•• 

·l ~· do booo al ensayo 4o un 

9"norol-nto oo vodon lu nnddodoo pO<O llogu o obto"*< 

' 
EJ~HPLO 

CLII51FICACI<X! DE <.OS AGRE:GI\OOS 

do lo ynva contenidas. El oocod~ p""do abtenorso oxponlonda • 

- ol ool la 11>11eotro do ""'tuiol doiroñte ol tieo•o • 0 ~~• ooo,~ooooo-

rlo paro ~"" loo part!o~l•• qwdon ouoltoo. 

' Lo .. po.nclón oa haco C<l~ la ,..\lo Na. 4 (~rtuna do l/16" 

\
-.,-~ 

. ' 

¡ 1 

1 

' 1 
'1 

• 

• 

_ :=_-=':.. 4;_'J,f.__":'l_, ~·~.!~":"_O,~~--q;:"~~!~ .. 9~:':~.--:":~ te® ol .,..____ . •, -- -- -- -----·- -· -- . ! 

<!al q~ en ello q""da rotenlda y q"" 00 .reno ,~ •l te® ol 

.. tubl q"" 1"'-"" o tnv~o do dicho Nilo. ~~- h -otro ·-
""'do ocuo~ loo oiguiontoo noultodoo ' ·' 

P&SO ' 
1 ~:·:· • ' " ~~ 600 ~ 65.1 

>.rana ' ' " lO •OD ~ 34.7 

JD 000 ~ 100,0 

~ 9<0YO 0 ogre>Jado q<UUO -cluUlca '" ' tuoaftoo 

·-··· ·- .. - ' ,_ 



crova No. 2 

G<A"O NO. l 

c;rovo No. 4 

N'""' la ,. .. ua d<" l/<" y ·~ retiene en l~ """" 
l/Q. • • 

"'"'" ¡,, •.olla de 1 l/2" y se roli<·ow en la~·

]J,, ~· l/4" . 

r~oo la na !la ~P )" y oe retien• en )o malla • 
do l 1;2• . 

TOdo ~l ogroqado 
do rn la malla do 

do ¡• '. . 
. 4. • '. ' 

,. 

ccnorol""'nte. con o<tn• qravas so ol>boran los co,.er<lo• on ol 

c..,;,.,, hn cuando on olquno• trobajoo de clasificación do labo

...... ""· la 

CUYO No, lb 

roo• lo 
No. 4 • 

oe divido .;, doo ta=Ooo , 

P••• la !Mlh do l/4" y •• ro<lrne nn lo ,..u~ 

do • l/B" • 

, __ . -~· __ ..... """""' qr,,nulor rotoniclo predr~ina»to-
"""''" en la •all• "o. 4 • '""""·"""' clo 
la ~eoil•Cc•o•-•<1~" y abraoitn natural de • 
roc>s o clol p<OC<•aodonto <le con~la=ora·· 
do.> Ml>lh<'nCo ll<pdos. 

.. 

• 

' 

rrodudo ><•r,nltor.to clo l.; tdtul·.,ción or
tific.;l do ~''"'•" con la cOt<<lid(on do~"" 
¡•r,\ctic.oO<•nl•· to<los lo> ''"~'''""·~' tono.;n 
por lo mono• ""~ cara ~o la tnturaci~n. 

11>\~rial qranular que p.10a p<>r la r.;:,lla -
No. ~ , quo ~• r~tcnido prodoco>nante:-.,ntc 
en la ""'U" NO. ZOO , y q"" ro pro~urto • 
do la doalMo9radón y abroalón notunl • 
do rocas o ~ol proco•oclo do uno aron.sca 
com~loto...,nto doa""'"""''blo, por loa fonó· 
.. moa "'""'"Urtcoo. Ejo<"plo o J\~ua, J\i.<o. 

•• 

Pwoc•o r<'' •l eual un llq.,ldo ponctn y 
Uon<lo n ll•·v • .r lo,. poroo f><>r•Nbles do • 
un"""'"" <.ólt<ln pecoso, o '"~"''n el in· 
ero~'"'" t•n <·l P'''o do un cuerpo oOliJo 
poroe.o """" «-'""''"" do h ponotrac<ón • 
de un l!qul<lo. 

El valor ~" lo ah,O<eión •n la~, •. ,. oo • 
dctcr~in4 """ uno oouool .O d~ q'OV4 GUO N! 
~~ "l'tQ•lnaclonoO>t< 1 r; 6 un ~~co o.lo.
lo ~uc "'" pone o ""'"'"' , .• ol ar,ca cnt<O 
lü y 1~ Un • Oospol• clo lo• cualoo oc 
lc·s <1Ul1u ••l '""" "'perl!dnl con'"' tro· 
ro do lr>n•·l• •ce•, has<a que la g<a<a 
p•~oont< un o•p~cto <>paco ~u• lnél<¡"'o quo 
r.o <·xioto )>Cl!culn do a~ua ou!"'rilcial. -
F.n cocao «>nclicioc"'' so pooa la "'"•••=- y 
luo9<> •• ¡<>n~ a e•ea< • ..,oo eonsLance on 
hon•o •l~d<lco • llo•c. ó on éado c•oo 
do ~uo u< Jo In prooto •• puoéo occar • 
fue~o dlr<"Ct.o. yo Lc<O y [da oo •uolvo 

n 1"'"'" l'"'"' conocor la dilcrencio ~h ro· 

1 

.[ 
1 
1 

• 

--------------:•<> lo9un ~~ J,O>Mc;6nl que rcporca ""o 
" del J><O<> oeco. --·-·----· ;•--

' 

en un bonco ~ ;rava. lo •boorclón ;>""""" 
variar con el tamor.o ¿~ lo q••va. So <•· 
co~ionda <i<><orm;narla poro lo• dlloroncoo 
ta~onoo do ~"ovos que on voyon a crr.pleor. 
y d<> aor poolble ofoct.,odno dol>le, pou 
ur obtona< on porcontojo ""'" p<eciao. 

~oorci6J> _Peso sup.~oeo • Peoo Seco x lo¡¡. 
i'<oOO S.~O 

. •"'·" 



1 ~DIUDAO , 
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'"'·' ''''"'" ,,,,,.,.,,,,, ,., ,., .. _ .. ,_,,,,,,,,, 
"''"'' ;,., ,,,., ,,.,.~., ...... ¡,,,,,,,,.,,.,_,. ,., ,., , ... 
1·0 O,ol"'·'''" '"¡eol>eldll•""''' :o·c·n do•] ,.,¡¡ 
""· ol·'.• ,,;,.,.,,,. '1 .,.,,,, '1"" ,,,. '"'' ,,,, 

•;· ,_,.,_,,. '" ,. . . 
tlvoo d t•ono«·L~o e~" '""'"'"tu o·u.cl.u .. l. -
Puoul.~nlco. 

r~' ~ondd.«l de 1• <J<Ov3 ;~ purdo dcto.,,l

no< ,,,,,,., olo lo ahce;d6n 1'·"" do•.l'•·•'c 1'2 

'"'' ,, ,_,.,._,, ,.¡ ~--'-''''"'' '"' •·l.l••·· .. - ''"
,., ,,.,_ .. _, ... "''" ~,,.,,,., "·''"'''cl" ""'''''';o> .• l 
""'""'"'''"y con el voh"'on <¡U•· dl.o .Jo• .. o 
loj-o; 1"'''' '"'"''roto voluO•" ,,,. por<k -
u•-or yo '·'''' un picn&->tlo o uno 1'"''"'\d 
9'""""''·' d• 1 l.t . 

. _,. ''''""'·"·' ""'·'
<ou!i<ion!o \->'·' q '1"•·<1• tol,\1''-''"" .,, •• 

""'"''''" 1,, ""''"'·' <1• •J•.W·' pn1· """'>·"'• 
~ '" ""ut,, ]., loetu•·• ¡,.ido' quo ¡,,~«·' 
,.¡ nivd ~~-l.< oe¡·o•J"lo lit-e" del"'"'"'" 

"' in"'"'"'"" lo ~'"'"•'• ,)d,..,~ hace"" 
eon '"""' euld.•'!<:>. no •k•j.tu~ola caer l•!<"" 
"""'''''" )•' quo puo<h· J<'l'I>ClOO lo p•~butO 
o''"''"'"""''' ol """'' ,,,d,, "r""'" )" 
OfecU.r do orror '-' ob,,.,.,,,ci6o. so'""'' 
lo lc·duro corre<ponJ><•,L<• ,,¡ n\Oo<'D .,¡,,.¡ 
dol a~u• ~ ¡·or dilorouda eon ¡,, pru~ro 

lectura •• t>bUe"e el vol,_...,n d• la •'·''"· 

'-'------------------T.~ pien~<><lfo <> un depóol<o ;o•-~•·i~lo M 
un dorroMd<rO< •• utili>.•< lloi\O de "9"" 
Y ,,¡ cnlucn<>• la qr••·• "'' ''""·'""' una 
<••ntid,,d do agua lqu.ll~on<• o'" volumon 
el <'Uol o• ,...;do dir~ct.ll<•o-nle en "'" P'!! 
bota. 

' .. 

• 

l:jo~plo 

!)onsido~ • ~C" "·'' • r.~u. ~eco 
Vol, ooo.,loj,,.lo 

• 

&> lo <l<ter..J.noción ...,¡ rc>OO l"'r ,.,¡,~,d -
de voh...,n. ~oy vario• ,..¡todo• <1<> obten-
dOn <1< 1"'000 vol..:.,.¡triooo. suolto. CoN'·'~ 
u.so. varlllado y vlbrodo. oiot><lo o1 ~.In.! 

l"l ol ¡r"o vnlunftdto r,uolln '/ ~1 ~<l•i~o 

,,,.d ,.¡ '1<"" p00<'0 ol ronor "'''''""" clo v.<
< le~·. "¡,.,..,,..,, '1"'' ¡·o·.tc""'"""'''" en d -
<·""<le <Iic."'''' •lo ••·>el"• '"'·'" llono<lo' 

'"""""• ol .~,. uoodo to P.V.C. El ,.,.,_,,
voluo.Hrieo do un ~a<orial vor!o do ocu•! 
do co" o) <".todo ~~ oo~-,,,.d,,d do la reos 
"''' ''' p«·lo•onoio so ~•·tor~i""" ''" oot;; 
,¡,,_,.,-o. so,,,¡¡¡,.,"" <1<-pGsito oéblco: 
d<· """"'" ~;o no «·o Co!o<Jr.<~lo, cuyo <·'" 
l•>ddod debo conoco<>•· on d cooo do no 
M p<>Odo '"' ~r l ~l•. qr&v .. T."~.: 
l l/1" J.1 U• y p.>ro ~ravoo do l" 78 
~ ]Ol,to . 

~nlú\SION O D<SG>.STK, "''" oú~,l~ tlrne poc objeto ~otemb•r • 
In rcs.stcnclo ,,¡ ''""•·'"" <lo lo• ogr<5•
<los natur<<l~o. tdt·.>radco, TOCH triter•~ 
<loo paoa o'<t<-ncién do n5rcqa~o•• ~1 ogr.s 
~·~o 9'"""0 oujotO a on•aye ~o ~boc<eié~ 
ton~t~ una p<!rdida no noyor dd ~O% ya 
ooo o 100 6 1000 "ovoludm•o•. 

1<&-CTlVlllAD AI.c/\Ll· 

1 

1 

1 

~DO 1 &ole ~~'~do- do cn•>'l~ dc"C<ibo un "~'ocla 
quh•ico """ ~oter«inu lo rnc,iv;_da~ ;oo 
tonel.<! <lo un ,,~,o~aJc coo lo• ~lcoll> • 
dol coo-.<1>ln oor\.lnnd. scgíin lo• in~ie>cio 

·----·-------'"neo obt<·ni•'•" o"porti<"Co In •·.v;nitu•l ~.- _.,_

lo rouod611 ''"'""'" 14 Hto , nc•c do 

' 

""·' ooludón ¿, l•i<lr6údo do SO<lln (-lO -
qr do sooo ofo<.,do o 1 Lt do ngu•l con 
oqtogodo q"" ~-•r• <ido trltur~<lo y cn~•-
d<> do tol "·"·«• quo ¡>O.S~ oor la ;-.olla 
~O y •• rotenqa en h ,_,¡¡. lOO • E"• 
~ruoba noo d,,, o conoc<r dro•ulto~o •i 
ol •qroqaOn •• lnoouo (no <o>ctivcl po
toncialwento doloC~f<Q Q dolot~roo. 

&oto ""todo <l<locrlb<> el procodl..iento do 
on .. ye do >9<0!lodos ¡>O.n dotoc,.¡nu "" <;! 
•lotoneh • la doolntosr•~lón por ... dio -

• 



-""··--

'• 

--~ -

n. 

~··,,,, .. d ...... ,'·"'"''"'"'''., .. ""''·•''' ·•·· '·"
olio n tull "" <lo• ""J""'•'''• •J• ,,.,,,,.,, . .,,, •• 
<·1 t"llo•h• ''"" ,,,. ,,.,,,,,,, ,., o·l "'' ""''·•-

l'r<']""C""'·' it,fCOI.'.oCo/tt 
o\tU 1"'" fmm.H,," Oh j"klo ''""'"'' ol•.' ¡,, 
pu<e<o ~ •• ""'"9·'doo 0"]•1~• ., ¡., oultn
.OC 1,, iiii<·OI"''io. csp<o·>·<lrcntc ru,,nolo no 
ce di•>•On" clo in!m~-,ci~n "~oru.,clo ¡,,,,,-., 
en r<••J"·""' olo· ,,,.,voe'lo clo• motc<>ol<" ex 
puo•.tno o <'O'lollco<'I<O>• ''" 11'1<-rl<"rio. 1:1 
tioFro ,,,,,;.,.o""'' •"·hct,l pe<• .. w-"<c< "'''•'! 
oido "' ~.<lcri,,l en 1,, oooh<ci(•n se•" cl.· 
H "'" y <·1 m.1ú""' clo '" llr< . So•qcln 
cspcdrlc.,doncs <le hS'UI lo pruebo CO<I! 
t•c.i de ~ dcloB, y •l porccc.to)C "~"
""' pcr,.llldo,r•r• "9''"~•do gru .. c •• ""' 
12'" y ocena ol 10;:, 

Loo r>·~•ono~ p<trO']rHkoo •• dcter..J.non 
~<O loo ol9~iontcs pco¡-óoltos , 

a. ""''' olo·tcrtoinor ho p>O¡•i•doolo& ild-
eoo y 'l"lrti<-o• clol '""~,¡,,¡ que ""'~ -
anoll.,<lo ['<« ..-.<to"o" pctrogrHico• y 
~"" <lo•no uno rol .. dOn con 1• coll<lad 
olol ~-•t•nol ~'-''" ou o¡•ro•cch...Ucnto 
dooo,,~o." 

b. raro do·oc<ibir y dulllc•r lo• ~""·11"

. -·-·-----non too do _lo muoot 1 ,, . como •on __ , ·-- ·--- • 

' 
4, '''''"'" y "'·«uctur,,, incluyondo oh 

r.o._,,donos do oopodomiento do po
roo, compaoidad do lo• 9'""""• co-
""ntoei6n do loo lll.io""•· 

), color. 

"· 
7. Con<lldcnoo r<olo,,. 900orolco del 

llj•O <lo m.otedol <·n la "'"""'"· 

e. •rc•onch "" comroncntcs ~uo •• .. _ 
b• cou•an roo<elonoo quimiou p<rju 
diclolu al mncroto. -

Ejo~pl" ' ()polo. yooo, o~lu t~cil~ 
...,nt~ oolubl~o, -tub
or9inico. 

r6r~lda por lova~o ,..llo No. ZOO • 

An.illolo G<anul~trica IDctou<inoe\ón dol Hóóulo de Flnuro) 

··------- ------·-~· 

quh. quo lo orono quode .. tundo y ou¡><!rficlol..,nu •~r• •• po-

no 1>\!o do l 1<9 do ••te ~ .. corlol o ••turor en a9ua duront~ 

' H Hu y ol eabo <lo ~•t•~ •• J.o retira la .... yor cabtldad ~· 

• 



"· 

.c.lont<> no• lndk••' quo el ""'te<iol oSl4 ...,y pr6><1- 'al estado 

'1"* n trota do conso9uir y 'pcr lo tanto, dol>on •~pl<aroo la• -

co con ~ron• ol ...,!<le y oe rotlro culdodo .. ..,ntc hoda arrlb~. 

__ -----'9~'1.~1./'"ter_! ~!..~t-'"- _t r ot~n•o de.-'~·- !.~. ~nqu~o. ~ -~~~~"- _ 

notunl. 

' .. 
--

Un• vrz cooscquido el rol~•lo sal\oroM ,.,. 
pHfic),,l""'nto Soro~. 1~ "'"""' ;,.,,,;,. 

'"""'"''' '" tO>"a '"'" mor;tr" con'"''"""'" 
tD de )00 \,e , ],, cu,,l '" puno en ""·' 
ch•u-ol,, n ooc•>< totol"<·•"" a """ t•••¡·oro
turo rrcnor de llo•c , dc5pu<!s <le lo cual, 
• .- onhla y •• v...,lvo o pooar. h d>f«c!:! 
d• d<t """u posado• npo<U el oquo de -
.moo<ei.ln, h quo •• ln<llco co.., po.clen
to d<t &9UO COD <OOf'C'ctO al f'C'BO OOCO• 

OENSI!li<O DE LA 
Ml&l<ll (RELIIl'IVAI 

PESOS VOLUI<ETIIICOS 

. 

' 

... 
~,1. en """"'~coco tono~on ~uollo !.I>OO.,!; 
d'·" o·n lund~" del Pcoo $0<0 oa ' 

.
'"·''-·'''·'''·:;:;;;:'''''''"'-'''"''" ~>~>•· g , .••• $<><0 

~ lCO - ' 
rnro <lotorciMr lo donoidad do lo auna 
u o~plo.o el (rooro"" r,ch>tell!rr, on 
ol """' oc alojo oqua hoolo la Qtca Q 

contl,.,tros c<lbi<C•· 

~ <"onlin''acíGto ¡,., tGcon ~D ~ro de orono 
Snturad,o supo<!id,,lrro"t< Soca, qoo ,e dlt 
poolta on el ho•co sin ¿ojar M aoOurlo 
~,,,_,.,,ntc. Mndolo ""'"'~.iont<> qlroccr<o. 
f'"" do.olojo< loo burbG)O. do oleo, so -
doja roP<>oar ol frnoco hoc.ta '1"" ha)"·'" •.!! 
bldo y dooaoM<<i<lo lao burbujoo para !"'.!: 
,.¡o lmn> hocor In """V<' loctu"' quo nos 
dar.~ dlrocto•"ntn ol •·olUI'Oh do•oloja¿o 
por l.o• 50 qrs do "''"Nial, 

So ~oducc q"o on •••• con¿idoMO no so ~ 
r•puloa tot.ol~onto ol o.,-o, por 1<> tanto, 
o• ro\oth-a ¡o donoldaJ obtonl••· "" 
cuol quior ,.~"*"" o•tc procodl,.lonto e"-'-
-~~ opro•ic,oc,~n ou!icÚntc pora'!o exact!"-= 
\Ud '"'l"enúo en roto'"""'' 

so uülha u~ cojOn de l Lto , e•te doPE 
cito do> "'"'"conocido ('t.\<-A) oe lloc.a -
con "" cuoho.on f"'<O o in ~ojO< co~r h 
o><n~ doorlo uno dturo rr.ayor ~o 2" •o--
~rr nu Lotdc •upor!or.dcs~u~• oo onrosa -
poro """""'"· oo! h<•<>> ~otori!Únodo ol P! 
&D volu.-..!tüco SU<lto¡ y el c""'poctodo •• 
dOt<trmlna <tn 2 cop.t.o qolp>ando d c~jón · 
10 vo .. • 5ob<• """ bou odlt.to a ..,.a al
t~•• no ,..yor clo 10 <ea> • 

• 
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PEN>I!lA POli U.VAI>O 
· I\IIUo'l ~o. 200 

' • 

l ~. 

~"'~ 1'"'""·' •le· l.woot~ •. ,. 1,,,..,. r-"-" cono
~"' la c>nti~ad do ll<D ~ o¡d\J,, qu~ ~Do 
ti•·•·~ y que p'>od~ uoflui•· on """'"COr bO 
cor,\o,oce>OH<'' cld ce"<• oto y dio.m>ndt r-u 
r•·olr.tc1«io. <C<Jlln oq•·cif"-'"'ionc• lo 
>.reno o<-<rtodo no dolor~ t<·toor ""' pódi
do ''"'"" ""' 5 :< . ~ voceo rh co••• ••· 
pedaleo •• han ocortodo "'"""" c~n un 
contenido ~o !>noo ¡,., •. ,,. ok un 15 '; 
cuondo ou n<i<;cn <·n lnorq<ln<cn. 

)..>. rn,.\,,, do color\.,.trta [•ropordon,, un 
lndiro ~d contenido clo ""'""" ro<;.lhlc• 
en lu ,,. • .,,, qno ¡•vo•rlo '"' inf<'<Q< o <·UI 0 
rioc ol l!<•ltu q"" <0]"0'.00\n "" )l,,._,.,¡,
color nor=l ('tono •""'<illo ~•.borl , 

l. lnl<·rlor cuancln lo onlud~n do Soo-• 
Oa(,t!ca Hhaj,,~., al l ,¡, proo~nCO 

_W' colo< li"'f'!O sin nl,g.,a cclcra--
<IM. 

2, Ct<"n•lo 1"""""'·' on col"' n~-uilln o:n
J,M •·• dice ro"~ od~ en ,.1 l!nilo•. 

l. V eu•n.!o ~·~•~nta un <OJO< "''"e"'"' 
~''" Ms ''" n eon<•cor q~o el Mot~tiol 
«•o.licno )'""'"''" <,üorln mo;jnico. 

t.a rt~<l·., <lo colorir~trln '< lonco en "" -
fra><o bibert.~ o!o HO ~ . .Jil!lros ol<· cap 
ciolool, "' <1 cual •• alc;an ll~ ,.ilill: 
troo o1< ""'"•' pnc '""'v'"' oc le· oOo<lo
h r.ol\0(·16n <lo "~"'· 11ooto In ~orco olo 
lOO mllilit<o•, nivel q~e con odono"~' 
do ~ol...:i(\.1 del"' <on>«vono <lc~~ué• <lo -
aqitOr>O r)quro•otx>nte ol fru<O. ~o lo 
doja rcpooar ~ur~nlo 24 hor,. ol cabo -
oi<J lao cuales el <olor de h. ooluci6" en 
•l f<u~o oc dobe c010¡><>ru con el viddo 
4e color L>o»~r, 

1 

1 
CnliL'ULO>IJ:TRI/l !lE LA 

"""'""' 1 

' 

.. ,_ 

"· 
r.o ""'"'" oo ·~~ole > b pn>o\>.:1 ?'·'~ulo.7é
trioo f-'" li<te<~lT>O< >u rr5dulo d• hnura 
(K. 1'.) 

Porn lo nconulo~otri.> ~·la orono. so tO• 

~-' """ ""'-''''" "" ~00 qr lo que"" ho<o 
1'•""' p<>< loo to~ico" !;N. O , 16 , lO 
~O , lOO • re<o9iln~O'< el p<>lvo en lo 
e\o,>rola. !lo..lto~oo~ un rc~lol<<> ecn lo• 
po,oo rol•·ni<bs on o·núo "''''• poro oMo-
nc·< '""" i-"'<eonc;o¡o,; P"'ci"'""' uno ve< pn 
"'doo p<>< '""'" loo ""'!los, <O van so~,n: 
do d>eboo p<><ccntojoo poro lo obtención -
liol pc«<ntojo oeu...,latlvo, Por o•r<<lfi. 
eneionoo. ol o.(\dulo do hnuro co o!on<ro
M ho '"'llo• 4 , o , l~ , )O , SO y -, 

"' 
t.a ''""" r""do chol [!curso ""' o u ~u lo 
do hnuto con b .. • o loo ""'~'"" do AS\'11 
do ocuor~o con <l oi<¡Uicnt< euodro. 

CJ.7c~r. >IODULO " nWM 

Meno <m•o .. 2.so l,SO 

""'". ;-i1oo l.so 2.so 
"ro na _, l'in> 0,50 l, so 

... 
.. .. ' 

' • 

• 
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normas A S T fv1 So troduJ~ ~ <PjoTOxlu,.., o,oruo "" ""''ltln ¡••r• lo• 
ln<rulo"" olo lonhh hl'l"'"" ¡•or el ln•lllu!<o ~lt\l•n· 
nu olcl ('<'Ul'nlu )' rlol ('uu•·tNu, A. C .• '"" l"'rurl'" 
oln lu .\Hurh·un ,.,..-;,.,¡ ¡,,.~.·,!In~ nnrl ~!"!r•rlul,, 
HI!G n.,,~ !'ur·<l, l'Joll.ultl¡<lola, ¡•,.,.,,,_,h-onla ¡grul. 
E•ln lr.,.luttlr\u h.< •hl~ teall«odn) to·oi'lub tun 
"'"" <ollol."l" pnt ptr>unul li·o-nh-u o·llr;!Lr·.uln, Sin 
r·urhao~n, ,-,.,¡,.,,.,.,.,, In ,.,_,h\n '"l¡;lnul "" ln¡;li·• 

o!n 1 1 """"" r '"'"'" ton In "I""'';"·ICno de lu AIU<tltan 
SntiP!y ''" 'L••II"¡;c oml ,\)alorlol• . 

para cemento 

y concreto 

TER!,lJKOS RELACIOXADOS CON COi-;CRETO Y AGREGADOS 
PARA CONCRETO 

Norn<~ /I.STM C 125-6.5 

.....,,.,,,., !ti!: 0<\UA><, 195G, IS!oli, !~. 

Nok-En j<oni<> !9Gl •• h;,o unn o<vr,ón crlilntial do lo doímidón de "E.!«>riu d• llltr" l!omo>"' 

• J • 
'--" Las slgl)lentes definiciones se clplioan al gado retenidas en la malla No. 4 (4.76 mm) 

(!\"ola 2). concreto de cemento portlanJ, aunqu~ al
cunas de ~]las pueden tener acepciones m~s 
amplias. 

Adsor.-ión.-Proc~•o pe>r Pl cual un lír¡ui
,¡., penetra y tit'nUe a llen"r los PNOS per
m<•ables de \ln cu~rpo s6lido poroso. trun
bién, el inn~mento en d !"'SO de un cuerpo 
sólido poroso como rcsult..adc de la l"'lletra
ción de un \fq\lido en sus poros permeables 
(Nota 1). 

N"'' J_~r... ti ,..., do! concrooo y do los •rr•
pdoo pa<a ""'""'"· o! m<n• quo >< ,..,.bl.-zca 
otra """'' •t liquido ... vudt<> ,. ol or;u>, <l ournen
lo •• el ,..,. no incluyo el agua ndllmdo o lo •u
l"'tlkie ""'"lor, el awnonto <n ti poso .. oxp<= 
o:omo por..,nla,jo do.l pno >teo dol <UOr;.>. ot <Ual 
.. ......,;,¡,.,, quo ..U. '..m' <Wondo S< 1>1 tnlado 
'""" un pr......., ado..-uodo pano. eliminar ol oru-o ,;, 
r;ombmar, oon'lo lo oo el ><cado o !""" «>n><onto o 
uno tornperotu,. oompr<ndtd• onlro lOO y JIQ' C. 

. AdiHuc.-Material que no s~a agua, agre
¡:ados o cemento ponland {incluyendo ce
mento portland con indusor d~ aire y ce-
mento portland de ~scorias de all.o!; homo.<) 
que se cmpl~a como in¡:redlenle del concr-e
to ~· qu.; se adiciona a las rcvolturas inme· 
diatamente antes o durante su m<>zdcldO. 

Eswria d~ altos hornos.-Produdo no me
tálico, compuesto c5cncialmcnte de siliutos 
y alumino-silicatos de cal y cle otra!i ba>es, 
que se produoe sitnult;\ncamente >'<In el ace
ro fund1do en los altos homos. 

Son!lrodo, - Flujo autO¡:eno interior del 
agua de mczelado, o •u sahda del concreto 
IJ'<'<co o motlcro rcdc\n co!ocnJo. 

Agregado grueso.- (1) Agrc~ado que prc
donünant<•mente es retenido en la malla 
No. 4 (4,76 mm); o (l!) partículas de agrc-

' 

No" >--'--'• ddurloion<> '"" olt.,n>tl•a> 1"" ...
opli03du bo¡~ d;re,.ntco <irtunot>»<ioo. Loo dohr.i
<lón (l) <"S •pli<•blo o un ,,., .. do n>nsiri•,..do coo~o 
ronj"-~'o >"A """ <n "todo notutol u de>pui-o d< r=
'""'do. Lo rid""""" ¡2) es avh<Oblo a '"''ti' u lO> do 
un agoegodo. 

Grnva trinmodo.-Producto resultante do 
la tritunciOn artificial de cra•·as con la 
cond1ción de que prácticamente todos los 
fra¡:rnentos tengan por lo menos una ~ara 
result.anle de la trituración. ., 

Piedra rriturada.-Produoto resultante de 
la tritur"ción artificial de rocas, cantos ro
dados o guijarros grandes, con la condición 
de que pr;\cticamente todas las caras sean 
producto de la trituradOn, 

Pmtlc"lru aklr¡¡odas.-Partícu\as cuya re
l.o.ción largo-ancho o la del prisma rectan
gular que las circunscribe es mayor que un 
valor eS!"'cificado. 

Auregado fino.-(1) Agr~~ado que pasa 
la malla cle 9.5 rnm (38") y pasa casi com
pleLo por la maUa No. 4 (4.76 mm), y que 
es retenido predominantcmcn!P en la malla 
No. 200 (74 micra;); o (2) partículas de 
agregado que pasan la malla No. 4 (4.76 mm) 
y sen retenidas en la malla No. 200 (74 mi
cras) (Not..a 3), 

Not• l~!.o• dol<nloluno> """ oltemaU-.• pata 
lot aphoodu bojo ddor<ntol <it<uru<an<i••- Lo doli
nl<ló" 111 ,,. a~li<>bl• a un ""''"'do «>Nidorodo 
como conjun<o ,-o ><O or. estado n.<utol o do.,.ui-s 
d• P.-oc<",.d~. Lo d•<mlción (1) .. >Pli<>bl< a ¡><t· 
ll<"Ulos de un og<Ocodo. 

Módulo de finuro.-Factor empírico obte· 
nido mo-diante la di\•isión entre lOO de la 
suma total de los porcientos retenidos acu-



• 

-· 

• 

nouiJdus J~ :~ :nuuLr .. ~n ~~Ja uo.a ,1~ bs 
malla. •·•p>d!i~nda• (Nota 4). 

¡;.,,. <-J • ., r"ll." ""'''·'' ''"" No. lOO (1<9 mi· 
.,.,¡, No. 50 ¡z.,¡ '"'""'· No .. 'l ol'~ "'""') t;u. 
11 ¡11' mm), No. i ll.J& ""~;.No.< 111¡ mmo. 
._.mm{~.-¡,'' mm ¡•;•¡, :<.1 mm ¡l'\"1 Y d< """'' 
lU>U ""'>"'"'• OU< R.Hn...,l<~ <n \• ")><iion ~<¡O\, 

. Lrnles.-T'articu\;,s <"U)':t n.Ja"i/,, am·ho
es¡>e,<>r o la del pri>ma rect.;:m;:ulnr q"~ la 
circunscribe es mayor qu~ un ,-alor e<p<_-<:i
fic:ttlo. J, 

Gmva.- (1} Materinl grnm>lar retenido 
prcdominanl<'mentP en la molla !~o. 4 .... 
{4.7G mm), r<•>Uit~ntc' d" la d~sintc~radón 
,. nbcc.siOn nnt,rnl tlc• r-•cas o del proco•sc
;,, rlt• wn~l""''''"do> di•b!lmc•uh• li~ado'; u 
(2) pM·tícnl~s de un agre¡:odo rctcnhhs en 
la malla Ko. ~ (~-~5 mm) r<"".ultantes de la 
<]e,inlc~rad¿n y ab,-o,ión natural <le TQ<"3< 
o d"j l"<>~~<oolo d~ cun¡;lomet·~<loo débilmcn
tP Ji~ados ()\'~la 5), 

NOT< ,_-[..·., cl<fi"icioooo """ dt,..n•IÓI'"' 1''"" ,.., 
,,p)ko~.,. ho;o •<lh·ren'"' dhCO•n•""''''~ La ,;of;,,. 
oión (11 ,., o;-.\iro~lo • un """"''lo <onw:o-rO<\o 
'"""' N•oiunho , .• "" ''" '''-'"" ,.,,,,,.¡ " ''"~"" ó< 
p<0<<'~1do_ Lo Ornnldá" ¡2¡ •• >~Hoohlo o poril<u
t.• r!• u" c,:·,·c..:!o_ Les '"'~";,;,o, do propk•hd.-. y 
,,,,¿,.,;¡., oic\,..,_;n ,.,,._, ,., .. ,_,,.,,<C. los ..,,.ttli-

'"""""· 
Ar~na.-(1) 1\Ialeri~l ¡:rar•nlar qu~ P-'53 

por la malla No. 4 (~.76 mm), que es rete
ltido pr<><!mninantemPnte en la malla l\o. 200 
(74 micras), y que es producto d~ la d~sin
lt•grad6n y nhr3si6n n:llural de roeos o cid 
procesado de una arenisca completamente 
destnenuzable; o (2) pardeul3li de un agre• 
g•doque pas~n r.orla malla No. 4 (4.7G mm) 
y sun retenidas )!redominanh·menl<" en In 
malla No. 200 (74 mioras), resultantes de 
la .Jesintcgradón y abrasión natural de ro
cas o del procesado de areniscos eompleta· 
rnen\e desrnoll\l""bles (Nota G). 

No·r. 6.-l...s donnldonoo .. n ahernallv .. pano ><• 
opli....S.. bolo d!l!'!"'""" d"'-'n>~And.._ Lo ddinl
ción 11) .. orlloot>l• • nn o~do ooOJidorodo '""'" 
=•Junto ya .,., on !'>\.,do notucal o do~puO• do pro
«<>do_ Lo do1inldón 121 01 aplbt>lo • una P"'dón 
do un agrotodo. ¡, f"''UÍ"l"' do propl.-dad .. y 
o-o~ua<lóo dobodD <>~• ... noados on loo ..,..,.,;¡¡. 
<>dO""'- El ac<Pdo lino pr00u<1Q dot "''"'•do ele 

""-·'•• <'-•'•• B ~o-.< <o•< "- '"'...<' (00o0''·" .'"A '''"'" 

""'"""" ""Hrc'•l", 

llo·lootón "~""-ro m ,-,.rn. - nrlnc ión entro 
la "''ntidml d~ agua, o.~duyendu el ~S"~ do 
..b,rciOn de lu< a~r··~ado•, y la r"n!id~d <le 
o~mento d~ unn mczda de c~~erotu. Es!o ,-c. 
lnd<on >e ha ,.,;~Olocit!o en I.!S dif<·r~L\l~s 
fm1nas ~igui('~t~"= (11 En volumen ~F>oru>
!c ,\el cemento [eon,id~rando r¡ue el <<"
mcn\<> ¡roso l 500 kg/no' (9\ lh por F>i~ ~u
hic'l)]; (2) l':n ,-olumon nhsuluto del rc
rn~ll!<>, (3) E11 P~'o; (·l) En litros rlc ~ga.o 
)l<>T ~1~0 de cemento. 

TrnLnjnhil;dnd del rnnC'I"eto.- !'rcpiccla<l. 
que ,lekrmina el o.<illN?o n·~la·<·id~ pnr;t 
nwnipul.tr nn;1 ¡.o,-dim de COl\01ClO frc.;c•o 
reci<'n mezel:orlo COil una Fl<'rdido mínima de 
hon~o:;cn<'idad. 

NOTA EfJITORIAL 

¡_., .%"CM h> >.<-<"~'do lo ,,.,,;<n,. .. ,..,.¡,¡;" h~
'"'''"" do •>1> oum' "'"el nh)"u •1< """'"" ~;,. 
cr«io"" '" "'"lo' '" """·";" '" e"''"'' '·'"' ,,,. 
quo \o ,,.,-.,;,;, '''" aprob."l' P"' '"'"'"""'t. "' 
,.,.,. nom-.•- ¡__.., ,¡;,..,_.;.."'"' d<bo-;o',n dld¡.;,.,. • !.o 
Ai>T~l. l>li 1\.·re St. I"l>tl..d<l;"h;.,. 3. !'o 

1\'\1<'''"·' d<·Ji,.icir1ltS. - l'::"i;",.l.msc las oi
gui~ntes n·J~,·.os definiciones: 

r:se<>Ti~ do nitos horno$ e~jrinda al drc.
Matodal ~ue resul!a d~ la soH.Jificoción ~o 
""'''''in derretida tlo altos homos bajo eon
dJdunes atmosféricas. El ~nfriaonionto sul:>-
scouenle pu.-de acelerarse ~plicando agua a 
la sUF>erlide solidificada. 

Euorin de oltcs honws e:r¡.mndida.-Matc
ria\ t•ohJlar de peso ligero obtenido prooc
"""do en forma controlada !a escoria derre· 
tid3 d<" altos hornos rou agua, o con agua y 
otr"' ogcntc~ tales <'Oll\0 v~por o nire t·om
pdrnido, o ambos. 

E~coria do ahos I!07110~ gronulad<I.-Matc
tial ¡;tanular, vítreo, que se forma cuattd~ 
1• Nt'Otia derretida do altos homos se en
fria r~pidamrnl<' por inmersiOn on agu•. 

Re,·;~;6n tentativa publkada en junio. 
lDf.:!. 

Sobrctlro de la I:c,·ista J~ICYC, \'ol. 3, N9 17, 11ovhnhre-dldcmbrc 19G5. 
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l ,kancc 

\. ;1. r:_,,.,, ~>-.wc:ii,,'"i<>.o~• r.o~ op~;,-,,b)os ~ 

"·"''·"'u'¡,.,,..,,\' !:'"''"'"• e>:~~;,:u "[cr<g~
<1~> l.~CI'"'• cmp:codos en )~ bh,·icr.c!On de 
t.v•l<ce:o. 

~,_.,_, l.-So <v•••i<loc.• que ''"" <'Y<<>iioc.do~•· 

''"'-~'"''" "'''"'•'' •·'""''"''' .,_,,,,,.,,,,-;,. '""" ,, 
'""'"'" ,,, ''" '""'''' ·~;. ~. ''-"'""'' \"'· •"·"' 
<lcfln t.¡>O <lo ,_.,,¡,o¡no u '" d"L" <P¡;n•to.>, "'"'d<n 

- ooc "'·'' ~ "'"""-' ""'iolivoo ~o lo ""''"""''-
r;~,. 1-L.c,, .J"II'ido"'' y tOoon'eoo o~~os en 

"'·" "'•'"¡¡¡,_,,:,,.oo '""'1'~ "'"""''·""" en lo n.-. 
lonki~n d<l 1"é"""'" /-.ono II>S"iO'' C: ,¡¡.a¡. <n 1> 
ll<!omdOn dd 'l"fcmono Arre"><!~ iiiSTOJ C foS-l:3 T), 
> or. h.< !Jdon,c;,,, <i• ·.-c~minos ><cb•:•o• o Con. 
«c\o y • 1\~,·cc,.o\o> ,,.,, Con<rc" (-':-ST~I C lló), 

AGI!SG.\DO FINO 

',-_ 
r ' 2. El c~rcpd<> lino ~onsi>tir~ ~n '·''"~-" ,,.. 
; .( ....... l!r~l, ~ren~ mnnu!~cturoQ~ o l.'na combina• 
· ~.·dOn de ;o>nb~"- Cio¡"\0$ nl"'.'llbS rr.ntl\!i:~c\l>r~
'¡··~ _, ""producen pavion~nle>s cOn supcrCici<· re!· 

blndi>.:> y dol..or~n s<>r ln-..-,t\¡;ad:.s "''te~ 

1 de us~rb•. 

' 

• 

GradnnciUn 

3. (:~)· /,n<i"H•i• {fi"D>ll<ln><t~lliro, F.! ;.~te• 
r."'io i<no, e>:cc¡>lo por lo pre,cri\o ~" el 
p::r.• :,, {b), tcnd1·~ U<>rl ~raduodOn dentro 
de .. -~ si¡:uic<>tcs limites: 

!l!alb 

• • 

Porcc11lo¡c· ''"" '"''a 
la utn!W. 

' 

{b) Los ¡>oo·ce>Otajo~ onlni<>'"~ "''"''''don 
nc.t~rin:·me~.tc p~r~ 1\l~tcri;,)c> <!"~ ¡~.,~.l 
Ls n•.oli:.; K os. 5(1 y )1!0 puc<!"" r~<!udr,~" 
5 y'' (> lo,¡•oc--.h-,unc:ll<-, ci o·l ,og•··~;"lc ;~ 
v:. ~ 11'-11" en c·unao:l•> ''"' ,.;,~ inclui<<~ <,~o 
conl<'"f."- ,.,,;, de 2:;0 k¡: d~ c~•r.c":" p~r >n~
tro cúl:>Ocu. ·,en co:oco~to ;in:,;,-., h"·lü-;o 
<¡UC C<.•ntc·H:::o m:;< Ü•' :1!0 ::¡:<:o c~"•O<\\',> ]"·' 
lo"lr\¡·0 c<,biw, o si ,~ m~ un :.¡).;.'"' I!H:OC

ral ,,.;ccn"-d" ¡o.n·a ~uplir \.,~ ,k!Ockndt,:, ,•n 
!u.> p~:-c~<>!:•]<'.< '•"~ l>"'"" cst~s :m¡Jbs. E! 
ou;>ch\lto ,.,,, ;dr~ induicl<o "e C<>r.s:<lc>·• ~,,,,; 

co¡no rl roncn:tu que cm>~ionc '''"'''"" co.-, 
i~-dusor <l" ~i,-o " <j'-'C co:Hicnc '-'" ~:;ente 
incl~,.,,. de oirc. y cuyu C<;HIC:áclu t!c ~ir<

ind.,;d., no t•s "'":I"Or <lol 3 1'"' cic"t". 
(o) El n¡:rc¡:ado fino no tcnJ¡Ú m,h del 

45 por cknto >Cic•ni<l.> er.trc d<c• mnll:o• r<on
~c~ctiv~s do In.< m:lkn<hs ~n d p.'.,r.-.!u {o), 
y su múdHl<l de limn·a n<.> >~•-.\ menor uo 
2.3 ni onaym· de 3.1. 

{d) S; el mOdulo de iinur~ ,-~ri~ e:> 
""i" de 0.20 d.-1 v:>lo>J- que ,,. su]'""" '"" 
el pl"opoccio:l;¡J\li<:nto tle la .• .,,.,,._¡,, r~rn 

e\ co!·.e•-cto, 1-n TPrha>m·á ~~ ~~ro¡:.v.k> f>no 
n mcnn.' <¡ue se• ha::;o.n ;-,jc>tc•s ~<leru"do.-, ,.,., 
el pr~porctot:omirn\o de h• >m•>ci~,.- ~'-"" 
compell>~r la llilcrcnc;~ en ¡:r~du¡,eó6o. 

4. (a) Lo c:m1id~d de ><>.<l:n\d~s d;,i'.in;-.~ 
en ~¡;rcr,.,do• (j¡ws.no o:<cc-d,•r.i !"" linlil~> 
prt•s<rito.• ,., la tnb\., l. 

{h) /mpu>·rons o•h•i>:i<n<: 
(l) El a¡;:·c~;cdo hno c•<or~ ltlwe ~~ co.n

ti.!:;clcs prrjucii.-inlos de impurr>aS or;;~c,;. 
r;o.o;. i:xcc~t<> po•· lo <¡:Jo •r ,;¡~-" ar¡ui. iv> 
a~·-cc;«Íos que se s~.ne;;m " 1~, '""'"'''"-' ¡;,-,r;• 
d~:e:oni~oar l:r.purcz.:s orr.~nóo:.s y <(Ue 1>:-o-
¿,_,,_o~n Ul\ <'<'l"r 1>1~> &~uro 'Ju~ d ~,_.¡,. 

rs¡~nd:ot ""'" t<'Ch~~~<i<>>. 
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TAUt . .". 1.-).(o,.itr< !""" ·'""~"d"• ,¡,¡;¡,e< 
<"" OJ"I"I'""'"' ji>•OO J>On¡ eo>!>PC<IO. 

J,::otr<i.,) <¡1<< f'~'" ho mnll" No. 
~(tG: 

------~· 

... ~;.; .. ,_, "" 
, ... ,, .•••• ; .. d,•l 

""" ;.,., "' ¡_. 

'""''''" .. 
c ... oo¡e\co ,.ujdc ·' ,,¡,,.,,¡¿,. :10' 
Cu;.lq"'P'. '•"o , .. .,.n 50" 

c .• ,¡,.;., y li;:ni:~: 

c"'""l~ <., im;>ol \con le ).o ··~o
dcnci •• ,¡,,];o >LJ¡•ul•n•; clcl 
<"<>norr\o ... ." ......•.• :. ............... 11.5 

Cu,.lq11ier <>lt"<> '"'" ·-·········· l.O 
• ¡;,, ,¡ '"'"" olo """·' O>.,>:o.f:.o1oc .. ~"• '' ti "'"'" 

¡,;;,) 1¡0'<• t••'~' J., n;,o!b ]."o ."";~'""'""'"'\e <1<·1 ¡oo:o•o 
'•"'"" •·· '" o!" l.o '"''"'"·ió" > ,,e: '''"';;.!•••""" 
hbo• do '"""""· "'"" ¡¡_,.;,., p.ooo!<n :.~:.•<"'•'-"'"" "' 
S y 1 7 '''" <;<>-'<> "'""dio·..rr .• ol<. 

• 

1::! ':-''-'.<"•'"' '"'""e >.:n '·~"·:;or~o f1n<J <¡u~ 
,., """··:·"· <. ,:·,:.:-·,• <iemp:·~ <¡ue l~ <leoco
::::.o:::. ~~ ¿,·~·.; ¡>:inc\r.:.h;:c>'~<" ~ ];¡ pr~,_,, .. 
e,;.¿,. ;xo,.,.;"'" con:i<b1.,. ,:~ c:~J.>¿n, !;;;. 
"''"· ",,.,,;.·,·!," ,;,..,;Lon•,. 

· "(3) l.<n a¡¡r,·~;.~o lino <;11~ r.o C\ltnl'1a el 
<:-.•: • .-e p:t~¿e "'-'"" >Íe:-npre r¡uc n:;:;ulo "" 
,, ..•. :)·, por;. ,¡,.¡,~·rni:~M si ¡;,,, propi~d~
h.• :td,•cHo<l:r.s 1'"'"" l:t Lini<""ti6" de mo•
""'"'· ,o,\<1.< ,:,,:r.rrollen """ n••i<l<'lH"Í~ " 1~ 
<"u:\\l'"'•iOn .o l<>s j y :t. los ~S días no me
,,.,r,• .• ,]el ~~ ¡mr ciento <lo b ¿,.,orroll~d~ 

1"" un n>urlero somilor l:.bl"ic~tlu et<ll ur.ra 
puu·iim dt• b mi,nl3 m~:c,lr:t. <¡uc haya sido 
!.,'"'"!:. tll una so!uciO:"! nl 3 por dento d" 
hi<lr<;~id" <le ~odio y bvnd:t. ,:~>pl.u's ade
'"""'l..nlcO>tc ron "g\1.1. Se t!~hcl"~ tener cui
cl.t<l<> J~lr~ '1"" no vourr,1n ¡><'rdicl3s de ¡r.a
\o•>Í:<l fmo. El lrat~o:üento >~rá ~ufici~nt" 

l'''r:' l""<ludr nn c<>lor n·.;""' cl,,.o <]lle el ~o
I<Jr ~-'''""hr ''"' ~1 lll~leri:ol ).wndc •. 

(<") !·;] O¡tJT~.t<lo ri11o t¡\IC se '"~ CJl la 
(,.!,·ka¡·i(m .!~ CO!\~re\o <tne '~ o·:r.ya.~ 1l">o
j:or, <!"~ '""Y·' ~ <¡oa·d~,. <•>pucslo a ~:na 
:.tnhhiNa hl1111~<l.t ,;ou"'"'lle ¡m ¡>orio<l<> do 
¡;,.,.,¡>~ pL"u],m~odo. qn~ '""'"" o e~tar ~n con
l;oc·tn c<>n .-.a·lo húmt•<io, lro renten¿~~ n\<1· 

t.•d.ol,·s '1'"' J>n>ch:>.ran rr.wdo,-,cs ¡><'rji..tcii
, . .,,¡,., '"" l"' [,!col" drl crmcnlo en l.l:l~ 
Co<lllÍ<i ... J lo\ <i\lC SC,, c:l¡>a~ ¿e C3USOr ~Xp,o:"l• 
,;,;,. ,._._,~.,¡,·.~ <1..-1 1"0'''''" cid rm:crNo, cx
,.,•pt.• ,,.,,. >Í l~)o, mate:ia!~.< r:;t;\n pro>et:tc> 
, • ., \".lnli<i.Hl<•, do]oi<:os. rl ;o¡:rc•.~aclo lino 
]"""'!,• .,.,,.,., '""" «•mento c;"o oo,;ton~:1 '"e· 
'""' c!.·l ~.!; ¡~•• ci,•:"o Ce ~lea!is. ca::·.::~.:.·~ 
"~'"" ó.~i.!,o ,;.. ,.,,H.•. » t:.1o:!>l.;" si .e :o:"::l<Íe 

_1111 ""1\<"li:.J ,\,•\ <"1':1]>~ lo<:p"Jo ("CllOZ~ i!r 

<¡~•:· prn·i,·::·· : •. '"":P'·';"""' J.l<rj::dici~! de¡,.,., " b ¡,•,,.·,·;.o;¡ ;.!,·:1,,·;¡:r~~.lCOS. 

¡;,,;, J.-S. ¡.,, I""P"•""'" _,,;,. ... ;.,,¿~, r-··" 
,¡,,. .•. ,.,. h ''"""¡,¡.l.J )>ol,·od;.l. Slu e:nLo:~o. no 

' 

• ,,..,... " r ¡,. o "; inl' """'"' .; ., n < "·'" 1< e .¡ ¡.,o " .ln o d r• .•• ¡ • 
''" " ... '" ;,;, •• ¡ ...... ,.. , ..... ¡, ,. '" '"" " hiel.•< "' 
'""'¡,.¡,.,.,., .J •• ,,.,,.;,; .. ¡· ......... ;.,,.¡,,,,_ J., , .•.••• 
) .•.. ,¡,¡, ,¡,. 1 .• ,, ·" '" ,,, • ' , ......... , •l .¡ •. ~" '"'' ····''" 
~.-!,. '""·" .•. , o o·l wt• ,;,. y •. ,. h """'""''"'·" o lo 
•=u]l . .,¡.,, ..,,._,¡,,.,,.L,k>. ,. '" d "·'"""'• ole''"""·
"""' ••• « .... ,..,., ''"" ¡, '"''"·' , ...... ¡.¡,.,,;.;, ·1< 
·'0"""·"1"' ¡.,,,,,,Y """·'"' y""""'"'" <(nO'-<" '•'>"" '' 
'"·" '" ,.¡ ...... , .• , ..... , •• ; .. 1"'• ,., .. ,,1 ...... ,. ,¡, ..... ,¡. 
~ ...... ,, .• ,, • .,,., •• , ...... ,¡lo!<> , .. , •• ''""""'" ,.,, ', ..•• 
l"'•<ii•o: 

01 "";";,_, !."""""""''"''' '""" ,; ......... '"""'" 
"''!'•" '''" ~"''''"'"" '"'" ~·'""""" t~H.ll e ;•Jo!.-
"" ~,¡ ••• , .................... ,;.,¡,, ,;,.,,, ''"''"'" •.. , .... .. 
¡.,. '·k•li• ,td «"<"'"'"· p., ,¡,,,.¡,. '" >::;-.:-..... .. 
l<m.,.,. ,¡,,;o¡,., i-;<>lo. c.olo<ol:n.:,,, hhh"'''··· > ,.;,. 
l"h .• Joto" ,;,,,;h"o '"k."•t•i,o• il•'<•'-•<<ho:'" ;"';'''"' roi• 
'"' en ,;¡,c) ,,¡., '""'" n·.•li<". ··"·leti"'· o ,b<it:<, 
''"'"' •eol:L., "'"o b ¡,..uJ.-.n.l.l>t ,. de<\<., '"'·'" 
,,.,.,,.n,.,. ole .o\;•m"'. ¡¡~;,.,. :..., •i<«m>io·oc;;,, ¿" 
lo ¡,,,..~,:'" , . .,.fioi.blc< ole """' ,. •. .oeoi •• :C. 1'"' 

''"·'"'· '"''"·'"·'~''"" ,., lit•l '" .' .• ,, .• ,¡. •. ,"'"""·J. 
''·"'""l.od '''"""'''1 úl i.:eoh. ";'""'" <1< ''""' .~
"'""'hit·• )"" ·• n\.•n uc.o >< •• <1" 0·1.•1 ,!.o."t:o< ' "''""~' . 
"''''" !·""""'" '"" <·•o.:io\o<k• ; .• n JX'•'"'~' ,,.,.-." ·-
l.O 1,,, ''"""' y """ '·"""'· p :.~'"·''" ,,, ¡;,.,,., '"''"' ,.,.,.;,.;,¡.,.¡ r .. , .. ,.,;.,¡ 
d• /.~ .. ·~"'"' o.\:i: .. Oo Q •• ;,,;, .. ¡ l~sr;.¡ C :::<"•1~ 
Loo~>'< '"'""''· ,; r., in~:,·.o ] .• <eh«i~n <>• .;,,,;;. 
nicl.,,¡ , .. ~. el ;i:i<e cli•~d:o. o•·:f.,., "' mil<m .. \" 1·"' 
Ji"o." J·>"•.·•:·· '"·''" <1 ''""''"'·''" c<.'<,jo l'·'•" o.-:,lo;c 

lo '''"'''·Ód '"""""''' 
(a) Si 1:, '"··Jo "· d i.r.<<,;.~:.,,., """'·'•'" ,.,_ 

<onoi.:<l.~onlo J<.o<lh<> ,.¡ .~. •• "'·'·'"'" ~o·· J:,. 
(b) .~; ,l, o.'"'"=~"' 'O. ,, '"'"'~·•do ~o , ... , .. 

,;,1,," poknd.<lmonl< ,,.,.tlvo ,¡ S. <·> "">'"" 'J"O 
,, + 1!,1:1. 

EJ NISAJ"O >O ~Ut<lO O<:<!it•C ·"~'""""<'10 l"o :.U~· 
"quo no« c\o ,t,.,luu «<lh"r.'-• '" ,,.,¡,;,.lo> <>>-"
l'"'t"'".:""·' ;.,~.,;""'··"-';, Ulll. «~od.'l'"'"" ,; 1 o 
" cil•;~·<•< <io ""'"l<uclo• ol•knh;a, Uo t"étoOo. "''"' 
<l>hotorlo> y "''• lec.\= 

(ll Ni<odo do ¡:,,.,,. ,.o o o I!<O<!i,.idod l'olo nd<.l 

"''"''"" ~- e .. mt.in•ó•"<> e""'""'""""''""''"' (.11<
<odo do In ¡;""" <ic Mnoh·to) (IL.~T,\1 e '"1--1-"' 
ro>ult,do< ele <>1< ••~•>"<• <l<»><lo "" 1<nlua '""" ro
mono .. cle dio ,.,lloni<lo <lo .¡]<,\h, !"Ol"'«io'"'" in· 
!c,.,..o,¡;,., 1<>!.1~ 1• m.•ooro ,., c,uo O<Ut"'r. l.os <0• 
oc<hm<> l""';<lol.cb),.. Ei <nnlonido ole !.lcoli c'.c: ,..,_ 
m<nlo. O>J'lO'-";" como i,xi.lo ~< '"~'"· <lo·h' '"·"' 
>rriho d' ~.; ¡ •. ,- <i,o:o. y prdcdhlemo·"'' '"'''' ~, 
O.~ P.." cien:~. ¡_,. oomhio"":.O'"'' de o~«,;o.d<» > «· 
"""'" q"' r,,..;..,,,. "''"'",¡""" •• ,.,;,.,. "'' .,,. 
'"'-"'" "'"""·'lc .. ont,• ciob .. .".h ''" oon•(,\:<:.<1" '"""'"' 
potc;.d.lii>•O<M ''"'•"""·"· ""'"''"'" 1., li•l•o '··'•' '''··· 
bl«o e: l;ml<r O:li<O ("oo.nbot,.<e;o<><> '"'•"·'·" > •·• 
«>ch•".o> u~ .-¡.'. dof"¡d,, <i><>monl<.· r.•·O«>ir.IC<.:O 

,. .,,,;~.,., ~ue b ~''""''"" "' "'"'"''"" " ,,,..._ 
do <lo o.O; por ''""" • (,., 3 "·""·' o O o ~:o '""' 
dento o lo> G """'"· ¡_,. e.<J'""""""' "'"'"'" b<" 
0-"S por 0;.,.,0 , lo; l '"'""' """' debe-n ,,,,.;,~c. 
,., .,,,;, ..... , '"·"")" b .. ,,,,.;,;" • ¡,., ' '"'""' .... , 

""'''" ~. o 10 roo ""'·'"· ! .,.. ""'""'"' P·"' ·~~·· }"<•• • ¡,., l h>e!o> ,,,J.>nlo•Uie <i<•lo<<Jn <•<>»«1'!-'"" 
'"""""' no so ,¡,,\~"'""' ~< ""'"]1.,,¡.,, ¡, ],., G ni•'•"· 

(:) /.1/:.,.!o ,;, r .... ,, .. •··•• e,.,¡,;., ,._,¡,,.,,,,,_,., 
!' .. ;.·~d•l ~< {"o-.Lio.o<i"'r<' C<••••<• • <:l•<O ,.:.,, 
(fSf,;\ {" :C:~).-·1.>> <o•<Hbiowiuo;o> C<I"'OO,O·'""";,

d,. '""·•)"'·•'·" , .• , '''" "'"""'·•·'''""'" , '"'" ',. J."''·"'"' ,,, ;~.:.•1 o rn .. ,w '''" O ::CJ '"" """" ' ~'"-' 
••bd O:o ~" ,;.,, ,.,.,¿,,. ,.. .. .,;J<ro>:.< "" ,.,;i•( .• ,·n· 
ti>> 1""' om;•\,·or!o> ''• '"'·"•"'> O>po.<•IO ~ , .... 1· 
~'-' •·>r!><i>'·" ~. '""'"'·''"'"' ~ do ¡:ro~> Oc,_ .. ,,.. 

'·'"~" '" "~"·· 
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1"""" >flb o :.,(.{ .¡, " .{ .ol "9'" t'~""-"·'P -' "'""''"""' 
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'' RO 

'""'' ,..,¡ pJOJ '"!"""' 
"l '" .... ,~~"' •r•••'""" 1 1 

t"!"I'N 

"·'"'S •o¡r.>¡H•J 
<11!'"/ >p ''"""-':) 

"'""'"' '""d '"P"·'"""' '" ,.,,.~:":;> '"!'"'"'"' "-'"~ "11!'1'"'"'' ''""'n-·m >~ov.r. 

·ll<>J u~ o~.on<tl ,,,ud ep[qnp '-'9!"'"'r~•:l ~1 uo~ 
~{':'""-' ~td.J 'uu.tr><[ '-'H'-' vp ~!·'""'" "'1 'G 

"!~<>J<,) ~~ ~;> "~·'..! 

·e,.,,, •t u• "'''"'!P ·" '"r"1''"" o·•:,op 
V"f·i-'!""'' ''l -"'"!'-'·'" ""d "'~'"''~' <v¡--> '"'){ 

SO[>"~·' ,:_;,,.:i''~i'.' "9:J 
·Oc u r.¡ e ~p¡qJp l"!·'!l'"¡_,.,.¡ •·~'-;"'''ix~ "1 
·'""'·'•'-'"-! ~<Ú <>~'»]SQill·l[> ~.\t,¡ ·"' <'"u ¡."l¡:> 

r=:~a:·:u: ,., '~'''!~-~~ ~~ """'"" -"i""d <·-.>cq 
·L"''; O '~;p:; O[l op;:•;> U'."'OO "[""[tn:-'' '1[''~ 
"('.' •':> "1"0'-1 ,,,_¡ !) 1) or• SO:<~'-!L ~:0:~-J;·.rN ,,,¡, 
<liUl'.U~~ '""·' <"-0:\.l;¡ U(l~•~"~::, p "~''''" "? 
-~"<1 '>o¡ep¡p";.<J<i ;~¡•u¡o:l""~ "·' '"1'.!-WO.ld 
Ll\'1'''> S·'jU['·'l'"Ll ""['))"'.>ni> ~J([J,l"ol '>l)•l.l~ 

"'"'~ !·'i' o ,.,,,,,otn (J1> "·"'·""" "\'!-·"·:,h~ 
""" .1">LIUJ w:paml :,n(¡ S~l'" ~~i'"i''l""~ ::a 
"l'L.Ot:c.>.> 1•1(' >![''·'1'.' <O[~"-' '""'V''i' '"'""!J-"'·'-' 
,,::_. .• , o••'• ""l'"·'·'L'''" ·:·'l'"-''""·' "" "r·'"' -L,l<i <>[OOl': lLOl "l"Cl<lfU "·' "UL~J" <;.(<;,¡ On!J 
'> <.du•~[l ·'1' ''l"':l"''["·"l opo:.•-"1 '"' at'"''"l' 
''['·"'".'•[ ,,_,_, ..• _. .. ,1'' ,.,_,, .. ""·"''1-•: .• ·'''!'·'"'' 
•: •:.l"c:.> ·'"'' 'J•:[ou• >: ''~''-' ~~ .w!J "i•'·'·"'"~ 
t<.> ·""' ••< -•ni> "';oouil <•P'':l~.,;~., l"·i Ir¡) 

·1[¡ "1'1"1 "1 '"' ""'''' .•. ,,¡ ~-11 
·t"'!l •o¡ '·''·'!'"·'"~ o•• ""'·'"J:r ~":'":;.-,,:!, "-~ 
"'""'-'~l' '"'""~1"" "P-1'''1'!1""·' ,,..: [•') ·g 

'""!C"'I' '•"!""'l"'S 

't:lll~]lH ~( u,\ S•l)!JJ~.o.;\1 <Col[~!'lÚVl ~O( 

"'.''!1'1"'"' -' JI "l'l'''-''1 "·' '"l"'-'!J!·>·ld>! 
".~1!'"!1 '"1 ·''l"·' "t"i"''"d""" "'!!·"'"i"":¡ 
""'' "'.'·'1'"~: ,,,.,,,_;¡: "'i"';¡,,,;¡,, ~"'l "L 

'".'!-'"" l'''" ~) 
• 

··~""!-' 
·CO!J!"·''""" s~:<~ ap ""l;s;nLaJ so¡ e <>UU<>J 
.,_,.,., '"?!"~"!<¡1nOl ~un o '<up: [1! np~!•¡ua ou 
·-<O'-{ o¡¡~ üp "!·'~"'·' " ·~h~J3 '"P"·"'I!-'l ~-'P 
·-J!d ~1' \'·'!l<!"'''"' "~~nJ;! o;>n;l,>!;l•J 10! ~ 

~-'t~Ull-1~ S"~!I~J-'"P~-1~3 

0!'3!'!:J~) OCV~l,W!J\' 

'<L~!J"('f"<>JO""l' .( <I•.'!·'"[.Of.uO~ 
>~ >·'.';•l~U·J ~ o;->;LI< •Jp!.lUr>.> U) s·>pO;l::!J>!l 
.,,.. • .,~~11""~-' ~~> anb ~'""""!' ·~<-•~:t!~J" ~p 
-vnd (") e•;~-'-''.'-~ t·':' "'!!'!"''''·' ""l "l<luulO 
!)ll ,)OÜ> ,•: ~~·¡•:c;o.:<:LLIO.l 'Jt0fol:~' ->¡¡ <Hl~L~,>l 

"" ":lua1 Q:< ,,,;, ""!! ''!";;:31:!" 1:~ (~) 
'l~.:¡li~>LL,l "t.l<i>a a,; 011\.o 5"'[ >) 

'~'<"[!Ll"O ""Jll',:L<":·> ''·"""!·'!;lUOO U 'U]S'~ILLI 
--=n .n:¡<o ['' '" '''l'"i'!l'~-' "!~!-'-'-,·;·Un o pe¡> 
t:~S'"I ·~¡u~n¡ o:wc;c•< "1 •·p '·"l"""l'l" ~~'~[ 
''"'!'' "'!''';:,.,;:,, ·'1' "'t'"·"-"JCJ 'c,>['i"·'"<luto~ 
'~l'"l'·'"¡,,,¡ :•¡> >u¡.llOl<D~ '0>\U •'<)ll ,>t•!t·:~[< 

'[~) "!"'"~"! PI' "'l"'"'"'-' 'L[ "tol"'Ll-l ''" 
•'LL'J <><l'J "\'"'•:,,::,. •>'·l<':<t.>JO ~j>O,,[ (<¡) 

.. "'·"·''·'" ~~ U,l SDJ[l->"•Wf ''9!-Hl!lp~t:l ~¡> "'lt<!LLIJ.>o 
'·"i -'!ld""'J !'·"'Pl' "'J<~'"" ~'1 .,,,,~u;=,,.,, 
''1' <•l'L)In<: '"" a•; "!''·"'"·' "1"·"·' .w<! ~·¡ an '' 
~. ~1' "1''H"" ·"" M u['''""·' <o¡tl.,o.> J<Jd 

Gl ·'1' '"·'"'" "" t:po¡u~<i ~"" -'~-'\"-"'" \''"'~ 
-~¡• l'"l'!""" •'!' ·'S""'" o¡> "'1·"" ooup '' o¡.>f 
-L» ""'i <>p•·::.oo:!'' ¡-> ·(o) .( (<¡) ~n¡e"·''·"( 

~u¡ "·' "'!-""'~"; "1 ~u<Í ~¡<1.,~~::¡ (•:) ·~ 

l'"l'!""l-.' 
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rrdn, tcmlni un p<:c><> ~""'l'"cla•Jro nn 111<~ 
""'' d~ 1 J(:O k~ 1on' (7fll.lol_:•< ¡~>r p;c CU· 
l>i~<>). 

!';, .. ,¡,¡,.,¡ 

·lO. (n) !':xccph• pnr In ~rc.cril•>· Cl\ los 
p.'n···"f''' (!,) y {r), el ;,gn·::-•rlo g> ""'" _,,_ 
jeto a 5 cio-:or; dd Cll.'"Y" do·~,.,,;¿,.,¡ .,.,u,lra
o·{, una P•'nOida llU '"'"'ur ,¡.._. 12 '"'' dc:1\n 
nmml" ~" "''e MJ][,,¡,, de M.><IU> u l<C ,;:; ¡;or 
eio'llla r·u,>nrln '" ""' '"lf:1IU tlo "'"':n~si•>. 
El """"F ·'" n•:>l.,,;,:, con una ln\lC'\I'n <i-'~ 
t'IHnph lo:, JC<¡ui·.il<•" <~e ~é.ocluuci~n pre>· 
nito, en b s~cdi,n 1. 

(1,) l.n.< ngr~¡:,,d,, ~r"~'"' <¡\le nn cnm
pbn h>' '>N¡<mi\o; ,¡,.¡ piorr:ofa (~) pur:r:cn 
,,ccpl:l:'.'C ,:~mpoc <¡uc CUHNClos de propic
d~do~ ''''"';">·""hl.,s, fabricados de a~rc¡:~
clos ,¡,.,;¡..,"·" uhh•ni<lo/ <le h mÍ<>'lD h:~n
\c, ]¡;,ynn ~~<lo un '"''''LciO s~ti;i.oolurio Hl 
esta,- <·~puc,los ~.r.on~lciOLlC> cl<m."•titc.s ;i
mil~:-<•S ~ l~s r¡u~ •e es;.cre ""oont<·~r.-

(e) El ~¡:r<'F~o ¡¡rur:;o"l qc~ r.o ten~~ un 
,.,,_~;,t.-.-. <le ,..,_.¡,¡"' ''"""''a~blc y •:•·• "" 
ru111pla h.- l'~~,;isjtoo del ;>-',;-rnfv (<~) puc~~ 
nc~ptars~ s:~:n;>•c quü ,;., J"C>uh"':~~ s;,\i.<
fadorins en ro:orr~!o sujc:o a ~a•::ycs <1<' 
co:>~cl:.ciim y dr•co~.g~laeión, y ~l!e pi>c

. rlan obl<'m•rs~ eon ~1 concroto~ de re>islcn
cia adccu~da. 

ALr~si6n 

11. (a) E:<cep:o por lo p1·cscrito en el 
pirrafo (L), .,¡ ~&re¡;~cio r,rucso sujeto a en
sáyes <le nbrasión te:>drá una pérdida no 
mayor del 50 por ciento. 

(b) El ngre~n<lo ~"-''''" <)tlc \cn¡!a una 
p~rdid~ P"" obrasi6n n>3y<Jr de ~O ¡10>· cien-· 
lo pucOc uso.r"" •i~mprc que produzc~ re
sislcnd"s snli<fo<:tori~s en concreto de las 
proporo;oncs scJ.,cc:ono<h• p.orn d tr.~bajo. 

~lf!odo• de nmcstreo )' de <:nsoye 

12. !.os n¡:r~;:od~~ ·se muestrea"~" y se 
cnsay~\':on ele ~cucrcio <"On los >i~uicntcs 
m~todo<, ~:<ceplo cuando •<: pn·~e>-ibo de 
olr~ ,..~nern en estas e<¡'IC<:Ificndon<:<. Los 
cns.ayeo l'<:<¡U<:l'idos se hndn en muc•tras de 
<:nsoyc que eu;npbn <:on los rcr;nisi;os de 
lo.~ m,<tndo_, de en,~yc ¡n<:n<Íon3do• )' q"C 
seon rcpr<:scn;ati••us de b ~rr.Ou~d6n que >C 
usnr;\ en el concreto- Puede "'""" la rni;n•n 
rnu<:slla Oc ens~ye par;-, onf.lisi< r,r;mn1o-· 
n•étrico y pa~n dclcrmhndón o~ ...,,,.,_ ': 
que p3'-~ 1~ molb :-.:o. 2CO. ?~cCen "~:,:.~ 
los d:kr~r.;ps \""'~"~' o!,:~":Cos ~" el a~.;,. 
J:sis ¡:r:onulon>~trieo p~r~ b ::co:•-•noíci:l C:e 
n>Ll~s\r;,s p~r~ •~.,~yo,; <i~ >:>:::,:,,.-': y abra

. s!On. P<>ra b r•~lio·~cOón ,¡~ toCos Jo, o:~'" 
cns.:l)'•'• )' ¡;~ra la ~··a:une:On de L1 rcacli• 

• 

,.¡,t,,¡ ¡wh·nd:.] ,,¡,.,,¡¡,,,, ,.,,.,,.¡, "" H<¡uin

•. '"• <l<'hcr:"on '"'"''~· "'"•·=·'''·'-' clc• <·r.•~Y~ in
' lr•,:o .,,. lic·" le<:. 

' 

¡,,) MHeolo'o'•l.-l,'f.'to¡clu> p:,tll illuc,\rNr 
1lc l'i~<lrn, ¡.:.,_.,,;,., G,,,v:o, Arrn:> v :_~:.,. 

<JliC' do:,l'oc<:ra L:~ ... ll•> """'" ;,¡,.¡~,;~)e< !'·•
, .• , Co>•··<c·r:.> "(!,!;,'l',\1 1! -¡~•). 

(\,) (;""'!o·oc-i<,u.-~l<"•lu<ILJ d,, En.<ayc ¡o;,
ra "'";¡¡,¡, c;,-~""'""'~lric-u de ;\¡:rc¡:.;d"' 
¡.-,lU,-'" e;..,.,,.,, {1\C>T~l e¡~;;¡_ 

(•.') Cl•>orid,.~t cl:• .~!!,!O>Ú· 1 'i'"' 1'.,_,0 L, 
.~¡,¡¡, ,\'o, ~~{¡__ /.iúod<> de C.l!':<y~ P'''• 
1<\:,trn:.lc. qu~ r-'''"' 1;. Ma!~a <>o. ~00 e• 
,1~row.c?~' !\<ir.~•·.ú·~ 1'<" ,"\).,dio cle L~vml<> 
(ILST:-L C 117). 

(d) ""!""~"''-" Ü>"!I''Hi~"-'· - !I:Ctocb Ce 
En,~yc p~r" Dotcu:o:r.~r Jr,pur~x:·• Or¡;;:
nic~; en Aren~• p;n·u Cono>No (AST~l C 
4Ü) . 

(e) ·Prop¡rJmJ,,s Aci~'"'"'b' l~"" lu "F¡¡
LT;e,d6n de ;.¡,,.,~,~-·--~-U\0<1 ~ de Er.;;~yc 
¡;~t;; D~Lormin.;¡· !.;o; ?rc.¡>i,·d;.d~s J\<locu~t;.,c, 
P"'-a In F;,\;,-i:';.oj,;n cic !llm·;,_,-c; ¡]e ,\gr~

g~<i<>s :i='Lr.oo (/.::;)).1 C ~~). 

(!) J:r:s.'.<l<:>.'ria a lo. Con>)lrt'-'¡,¡,. --"i"(p
clo <le !:m,,; o P'"~ R~si,tcrL<·i" ~ 1., Compre
~¡,;, ti•• eilindr!ls Mulcl~a<lus de Cono;·cto 
(As·nr e J!l). 

·.{¡:) P.csisU1tri11 n ffi .f"!~~-iO.,,-;>,Iéto-clo <!e 
Ens~yc pa~r. R<'si•.to11r:in ~ b i-'lcx;ón tie 
Coñcrt•tu (lls~ndo Vig~ Sir.>p:omcnk /,jJ~· 
)•ad~ con C~q:uo en los Pun;o~ Tercio>) 
(1\STlli C <S). . 

(h) Sollidr.rl.-:'11étodo de F.nsn;•e para 
Sani<IMI de A¡:rog.L<lo.; por :\!odio rlc Su\!3-
\o de 5<-.rlio o ,:e SuH=<Io de :\ln~nc>i<> (AS
'l?<l C,: SS)_ 

(i) "'"'""" ,:~ /,,-,;!Jo.-;'.';.;¡~,1~ ilc Ü•
; soy~ "¡•n>n Gnm:os d~ J\rcill" en ll~r~g~
: dos Natur~les (AST:\1 C ¡~2). 

(j) C~rOcin !1 Ll!lairo.-1\i~todn d<· En>-~
)~ rórn D"termi::m· Pc.rtícubs <1~ Peso Li
gero 011 A¡;roS·'~"> (AST/<1 e J::3), ,,.,,,,¡, 
un Hr¡ui~o cic ¡:,~,-~d~d <:>p~<iik~ 2.0 p:.ra 
>Cp~rar In~ p;.rtkubs de ,-~ri>On )' li~nito. 
s,;]o hC ron,irl.;r~ri. con>o <:3rb,in <• ll~ni!o d 
m:•tNial-qcc sc:o ti<' co),,- O>olll"!l <> r.t'~:u. 
:<:1 r<><'Jue no •e ch,Lfi•·~ni ,,,,o ra:-bO.L o 
li::nHu. 

(k) P~so .!r lo ¡:;,,orb.-:'ll~toclo de En
saye P~"' Ik:o>·.n::-.:.r ~1 l'~s~ Uni:nri~ <~o 
Ao;n·¡:orlos (AS'J.':\1 C 2~)-

(l) /.bras.<,;, <l,· ,\!l'•'vo<l<>.< c,,,.,o,_-)1C
toclo de :0:.-.,;.y., ¡, .. ,·.~ lll,rc.siún ,¡,,· ~~~.r~p
do• Ctu~·~· r·"'" ;..:~,¡, ... ,:~ ],, ;.,;;'L.11LÍna J..(<J 
An~d~s (.-\s·r:.: e l~l). 

• 

• 

' . 
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(m) ;,¡,;,),•/v ,¡~ Fiuum.-1:1 rniot\ul" de 
fion11·~. ~·¡:in> '"' <ldin<> <ll AST;,¡ C 12~, 
,,. ,,¡,¡¡,,,., a ]'·"'lit de-l'""·,¡¡,¡, ¡:r.>nnhné•
lri<<>, ;,u.,•Hil<lo 1<" ]Hot<·t,ol:.,j<'' \nl:ol•"• n•
lt•ni<h> ''" ,.,.,~;, u"~ <k l,,c, :.i¡:ui<:~\c> nlOII.tc. 
'" ,¡,,-;u;,.,,.¡, la '"'"" ~r.tn• 100: !':<>. luO 
·(1-1:1 n>k<n~). l\o. ~O (:<'1< l1<inc,), l\o_ 3D 
¡:.:t~, ..,;,.,.,_,), !.:.,. ¡r¡ (Li~l ,,..,,),:\u.~ (2_:¡.~ 

mm), No. ·1 (~.7f,. tnm), !l.r. mm ('!~"), 
l!l.l tmn (~'•"), 3.'>.1 mon (111.:"), y¡,,.,;. 
r:••i<"tol<•_, m.;ll:.~ ti~. or,;,)m- tnm:,i\o, r\~ !o\ 
"""'e< a <¡tU' la 1<:\:,c•'•n <·nloo l.t al.c•nur-• 
dc.uo:o n~:,lla y l.. ;,:,c,Wr" <le;., :.n:e::or 
~ca de Jos " tmo. 

(n) l'<.rlkulrrs Snrn•o,;.-;~;C:utl~ d~ l~r.
~0)'~ p,u-;, DtJr~'" al J\;,_,·.:>:u nc •'·••l<cn<a~ 
d~ :\¡:r~::~<l" GnoP>n u.s·n.l e n:i). 

{o) /.~····!1·"-'"-' .':cnr;i,,,s.-)é'•:·:Q~O '!~ :-:~. 
,.oye 1""" Hco,c!i\'i<ic.d p.,;,,ncic,i /,!ca;.~., 
de eo;,,l;;n;¡cl(•;,e, (;,.,..,,.,,;;.,.~¡:.-o;:.odo:. (i>'il•
todo d<" l~ BMr" de ):íor:oro>) (IIST.'•1 e 

·' 

. .. 

•. n7). lol,•tmh dt· Er.,:.y~ ,,.,,,, ll,•.wtivnl;,,\ 
l'nh·n<·i:,] ,;,. ,\¡:n•;·;.tb~ {:'.é~!·~l" (/lli<T.ÍC") 
v.o;·J".\~ e 2:,•1). 1•,;,,,;,., n,.,,,,,,.,,\_,,;,, v•r:. 
¡.;,_,,"·,,.,. l'cto·.,¡:r.',!i•·o ,;,, fl::••·¡•,,<lt•.> 1'-"·' 
Cnne<PIO (/>S'J~.1 C ~~·~). ;,¡;,.,,¡..,<'~):u-· 

'"'YC p:.r::; Cnml.io \'nlu:,,(!,jcu l'<•\rnri.lf 
<k Co<nbinllciu<:<'~ Ccmc·tl:o·:•::«·:•,:.clos (f,'f:. 
TM e 3:2). 

(p) r;,,~<lr.min<ln ~ """""~¡~lnmi<'"I".
Lo, jll''"'•·<;;,,;,.nwc. l"''~ '<',o,'' "'"''•'' 
<!C «•n;:,·! .... :it ;,:~ y cl,"-""n:.:••LIInicnlu <·n 
<<•ncrcho '~ ~o:,crii>-•n <"n ;\;L-Ioclus de ¡;,. 
>ay~ 1'·"2 n~,!·:c,~:,. <le E'l'<"'·irw:.oc' ci~ 
eonrrc'lo " c,.,~,·h;-;(,n )' lJ<"''"";~<"i~~i<\n 
ll:._,·,;,, ~" ú::ua (1\ST~l e Z~!U), ~Coa· 

~~l~ri<'·~ !~:o¡>'<!~ "" h:r~ y D~'~"n~;<•l ,di.~ 
en .-\[!u> (I,S-;:,~ C 2~1), a Con:;~b:iUn y 
D~:.con~:c•,,;,;,·l_.o;,ic.s ,.,. A;:.:a" P.¡;~.-. !;:,. 
l<,¿" (/>S';'~.\ (; "~'~). y CoJO•:cl"";~, Leo-.\/ 
e;-. ;_¡,-., y Dc~ton:;cbci<;, en ilCU~ (AS'.C':•!. 
e 3lV). 
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normas A S T tv1 

para cemento 

y e o n· e r e t o 

• • 
~. h•~ujo y .. ><o•odu<< <on rc•mho do 
1• """ '''"" ~od•ly '"' To,llno oo>d ~ln~<
'''"·'l9\0 UO<< 51<«1, l'hLl•dolphlo l ro. 
¡;~~ U\.'. 

Método T<mtatiuo de E,;u~ye 

HF:SISTE!'/C!A A LA ABRAS!ON DE AGHEGADO GRUESO DE 
TAMAi:O PEQUENO POR MEDIO DE LA MAQUINA 

LOS ANGELES 

-- ....... 

' 
Norma ASTM C 131-6-1 1' 

r>uouo: .... '""" . . 
z.t>;~·> · Alrruu·c 
' ·' • J ,. 
1 ,-~- ·' l. Este mH<><lo cubre un procedimi~nto 
¡ ]>aro ci""Pr 1M tom"ños de ngreg.~do ¡:rue

so mils pcq~~ños que 3.8 cm (l't>"J pora 
r€5!slclld~ a l:t obr<l~ión usando la nui.q.•i- -
na d~ ensay<· Los Angc•le" 

' • 
). 

1 

i 
1 • 
1 

' 

• 

• No>."l~Un PIOO<..!ion;,,.,o pa,. .,,,.,,, de ""''0-
pd .. J"1<5DS mú ......,.. .. """ 1.9 "" t ;n .. ou
b,.. on ol 1.1Ct~ do Eouyo poro llo>istcr><l.o • la 
Ab,.•iÓn óe A~"ll-'do G"""'o de To:nai><> Gronde 
w.'ndo lo mi-IU!no Lo< /l.~>cel<s (Nm·ma ASTI.l C 
~ .. 
Apnrutos 

2. (a) 'MñquiTI<l Lo• Angeles. - Deberá 
usaTS<' la máquina Los Angeles para ensa

. ye a la abrasión de ~cuerdo CDn t<>das sus 
0aracl~!"ÍSiicos esenciales do disciiD mDslra-

..• -.. das en la F11:. l. La máquina =iste de 

n1ento <1~ la superficie intetior d~\ cilindro. 
El anaquel será de tal espesor y se monta
n\ por ptmos u otros medios avrobados, pa
ra <j\le 'oa firme y ri~irlo. La posición del 
i<lldquol >Crá tal que 1~ distancia desd~ él 
hasta la abertura. medida a lo hr;-o de la 
CJrtunlcrcncia del cilind1D en la dir.,.,ción de 
l• rot;¡dón. no sc1·á menor que l2j cm (50"). 

NO'f, ~-S< r.._londo w.or "" ono~u<\ do a=o 
...,-"""'' .J eh; .. ,.. de .. oeloln ,...,..~'"' y ....,_ 
todo IDdop<ndi""''""''"'" do lo tapo. Sin ""'bor~o. 
se pued<· "''"' un onoou•l ouo con•i<to do ul\o >e<
ri<\n do ~o T<>lodo. dobldamo:nto montado on ol 
lntorlor do la """""'l.a<a · ~!endo lo clire«ió<l d. 
la rotar!lm t.ol QU<" la o>.rp ~ puodo ~· oo la 
eono o>l<rior d<l ol!>gulo.· 

{b) Mall,.... de acuerdo con 
c.o.dones para Mallas Usada• 
(Norma ASTM E 11). 

las Espccifi
cm Ens;lyes 

: .... e • · "\,un d\indrD huec:D de acero, cerrado en am
~ ,<_): pos e><lr<.>mos, de diámetro interior de 71 cm 
"{'~· 1(28") y una longitud interior de 51 cm {20"). 
.......__/El 0,hndro ..., montara sobro unas flechas 

Car¡:a ahrasi>'a 

3. {a) La rarga abrasiva consistirá de e-s
. leras de acero de aproximadamente 4.16 <:m 

{1'>\.") de diámetro y que pesen cada una de 
ellas entre 3!10 y 445 g. 1 

1 

! 
' ! 
. ' 

' ' ' 
1 
' ' 
1 
' 
' 
' ' ' 1 

fijadu en sus extremDs sin entrar NI Cl. de 
tal forma que pu.,da girar con <"<'5P"cto a 
su de en posición horizontaL Deberá pro
veerse una abertura en el dhndro p.:~ra la 
introducciÓn de la ln\10$\ra de en..a)"e. Se 
deberfl proveer de una tapa adecuada que 
impida el paso del polvo por la abertura . 
por medi:> de lns pernos de la misma. La ta
pa será de tal diseño para que se mantenga 
el contorno cilindrico rle la superl>cie inte
riDl" a menos que el anaquel se coloque pa
ra que la carca no caiga sobr~ la l:!pa. o\!,_ 
gue a C>tar en cont~c\<> ron ella rlurnnte el 
cnSI\)"C. Un anaquel rlc acero removib\e pro
y..ctado rilrlialm~mte con 9 cm {3\~") rlen
tro del cilindro y e><tcndióndose en toda su 
longitud. se montará a lo larg"o de un ele-

' 

No-r• 1.-Lu <s!<r.., do"''" do diámotro •63 <m 
¡1 n¡:w¡ """ "'"'"" m • .., puodon ob"""' do ol 
"'"""" "" fabri<OZ!I<. SI no R <"Cu<ntun , <1_,.. 
niblos '"" fortn> <"""p<ojila, .. puodo r<durir <1 .t
gui<nto tam.ño·m>>"<>r l<li cm (1\í")l. al........., 
d=•m .. 

{b) La cuca abraslva, dependiendo de 
la graduaciOn de la muestra de ensaye des
crita en la SorciOn 4, será como sigue: 

A ............. . 

B ··················•· e _ .......... _ ...... . 
D .................. .. 

"· n 
8 

' 

; 

5000 

"" "" """ 
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~-~ .......... '"'"" , .. _ 

""" .... " 

""~ ~··H ... ~~·- .. ···-' "····"~ ........ ~'"'" ...... ...,._ ,., ..,.,.,._ 

Fi,. l. ;11;\quina !.os Ang~l~s p:na F.J,.ay~ de ,\L~orción. 

TABLA l. GRADUACIONES DE LAS 

MUESTRAS DF; ENSAYE 

r.,.,.,.,o "' '" _.,,,n •. """ 
F"<>o "' '"' T."""'''" boclk•rlo•. 

(A~"'"'" ¡:,,¿,.,!.,) -
c;,.,J•·d·~ .. '" •• " 

" ""' q"" ' " e 
~- •• oot .. n• " 

- -
38.1 ' ,,, 25.-1 ' ' "" ~ " .... .... 
25.•1 1 1~.0 

-" uso "' ± 2> ........ ,. .. .. 
Hl.O _y·,;· 12.7 !/, 1 ~,';0 ·- ± '" 2 son ± '" .... . 
12.7 l! '' . ' : ' "" - '" :>. 51\0 ~ '" ...... . • ' e /. ' "" '' G.35 (No. 3) ·• '" • • ....... .. ...... 

. 
6.35 (N<>. ,, 06 (!\'o. ,, • ~ ,;ao ~ '" .... .. ..... -

• 
4.76 (No. ,, m (No. S) . ...... ........ .. .... 

--
Tot~l 

1 
~ ouo ~ '" 5 ll'.lC ·• '" ~ ll(IO ... " --

2 

• 

• 

" 
.. ... 

.. ...... 

' 
........ 

-
- .. ...... 

. 
5000 -
-
se~~ • 

'" 
'" 

... , l 
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MoO<•,IrR tlo enso;vc 

4. L11 mucs!ra de ~n.o;,w~ runsisliri de 
;¡goc·~odu lin1pio, r<'J>l'~.<unlülh'u Jcl mnte
tial bajo ""'"'Y~. S<'C~do ;,] horno a 1~ tem
peratura .J., lOJ n 110~ C (221 k 230° F) ~ 
p~•o ronsl.lnlo, de acuerdo con una de l:.s 
¡:roduncioncs mostradas en la Tabla l. La 
~radundón u groduaoion~s USd~as '"'~" r<>· 
)JrcSer>loti''"' dél agrc¡:odo p,:cpnraJo para 
el trabaJO, r.J pe•o de b muestra antNiOr 
al """""" se registrnrii con nprOxltn•dón 
de 1 g. 

Pwt ,-,]imienlu 

5. La muestra de ensa~·e 'i la carga de 
al,r,osi6n se colocar;\n en lo milquina Los 
Ar.¡:cl"s l"''" en;.we a 1.. abrasión girándose 

,-...._ésta a un~ ~elocidad de 30 a 33 rpm para 
( ,iOO rcvolu~iones. La n>~quina "" "l'cm
'~; rá y 'e cquilibrntii para mantcn~r una ve-

locidad unif<>rme en la P"rilolia {Nota 4). 
Des¡!\Jés Uc•l nUmo"'" do revolii<Jones pres
cnt"'• el matcndl se descargará de la má
'!Ui~~ y se hará U:l:l ~eparación ¡>~<>limin~r 
de la muestro en un~ 111allR moym· que la 
No. 12 {l.Gi\ mm). La pordón más fina se 
cribimi en ·b mulla No. 12 de acuerdo con 
fa Sección 5 (b) del Método de Ensaye 
para Análisis Granulométrieo de Agrega
dos Fino y Grueso (Norma ASnl e 136). 
~;¡ material más grueso que la molla No. 12 
.., la,•ará (Nota 5), sc sccará al homo a la 
temP"ratura de 105 a 110' e (221 a 

J 

230° F¡ a peso e<~nstan\c, y se J'C""-•"- con 
~proximariOn de 1 1: (NoU> 6). 

No" (.-1:1 ohple>no " d <lo•llt-'"''""'" dmant< 
d ""'""'"'";' do OP<r.uiGn e< muy proNbl• quo 
prn<iu><a r<-<ul,.do• ~. en,..yc qu• no "" ~uodon 
du¡•ll<"lr po.- 1" "''"' mO<t'"""' l..v• An"de• ""'' 
on,.)• • lo ,.¡,,_,;On que pmdu«n un• V<lodd•d 

....,,.,.,;mto on lo ,..,,.,, . 

No"!< S.-Si la"'"'"" " o.il>o ndoeuad''"'"" do .. 
t>uio dol ""'''"· l• [aleo do ¡,,."¡' .Pu•d• "'"" 
un• r«luo:<iOn do 02 ""' eioniO ""'oxim•domonto 
en ol por <ioniO do d..,go>to oa!cul•do. 

NM> i-lA• v,,¡.,¡,.,.;¿," do 1, info'""""iion ,.,.· 
«"tniont.. ~lo un,rormidrul do la n1u .. ti•,lo>JO r_n ... _ 
>"< >< ,...tde ~btenor por lo d•to,.,)nO<ión do lo P"•· 
<11d.> d<o¡,ui• <lo 100 rovol,oi>n<>.[L'~' pi·ldi•l• do· 
l•ml <i<t<""'"'"'' oln la." ol m>lorioi onOo OrU<'IO 
ouo Lo ~t~:~tlo No. lZ. La r<loelón do la !'<r<lld. c ... 
puh <k 100 uvoludon" a la ,.,.,d,da d.-pu;.. d• 

-....., uvolucion.,, no..,,_; n1'>0f quo 0.2(1 """ mn· 
mi;! do dU«<O uniforme. Cuond~ ,. ha~<> '"''" d•· 
tonnln•dón. d<btrj t..n<rS< ""'" O<tidad~ ¡>ara ...,.¡. 
lar ¡>Crdid .. on .,...JQuiot t>Arle d• lo "'~'"'"' lo 
"'"'"'" toU 11, inol"l''"do ol polvo do >b,·n•ión. " 
to;rt·~>oA o 1• m;o~uln• <l< "'"""" pOra'l .. ~ ,., .•• 
luciones finalo• roqu«ida• pOTa """PI<,., •1 .,.,_.yo. 

(b.(culo 

6. Lo dt!~o·endn entre el P"~o mi¡:in•l y 
elpe>o final do 1~ muc•su·a de en>oye, "" eX• 

.pn•.<ará ootno un ;>or<entaje del peso origi
nal de ]& muestra ensayada, Este ,•nlor s~ 
reportará como t•l porcentaje de dcsga>te 
(l':ota 7), 

Na.A 1.-EI por"ntai< do deq"-'"' dot<rminaCo 
por' ooou;o do os!< n>~'<odo no tiOio< uno rel>oión 
"""'"""""' ronuo;olo eon o)' pon:onWo do d.,.,..,. 
par-. ol onlomo ,..,..m.t <UA>Odo oo onsoyo - ol 
Método C 5JS . 

''. -- ··----.- .. .._ ~·-·-· .... -· .... 
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normas A S T tv! 

para 

y e o ncreto 

'"' lr.,.luJ" ¡· '"!"'""'"" """~un ..,.,..¡,-¡., 1'""" ,.,_ 
lu~• nlo·r"' dn hol•l.o h\'1"'"·' 1"" <1 1 U•Hh<ld )lo••·•·,,. 
'"'ole! !'<'""""'",\'MI (">>ti< r<ln, ,\, C .. '"" l"'"'""'o 
oln la .\ .... ·rh·;,o ""'~<'1> lur T•·•!IH~ uno! ,\T,.Io•"·'•'
l!'IG 1'-"' ><lrrrl, l'hlhuh·l¡o!oO>, !'<'>""·'"""'" ¡g: ... ..: 
>:•tn ""''"'';¡'" l•n oldo tr~HLtdn ¡· T<th•dn <'~" 
~,,,.,-, . .,hl,.,lu 1"" 1''''""'"' thnio•u o·.olifl<-."1"- "'->0\ 

'''"'"""'"· '"''"'"'" "'' '" ,..,,¡¡,, .. .~ ....... ''" '""'""" 
M!,, """"" ,.,.,.,,, , . .,., l,t ~l""''"'''hn M l• .lh><rk"-n 
s .. .-l<t¡· rur Tr-1in~ anol .11,1!-.hoh. 

------,-,----
Pr.ictica R~comendmla 

EXr\!IH:N PETROGHAFICO DE AGREGADOS !'ARA CONCHL'l'O 

!\'orma ASTI-l C 295-65 

A!caoH'l' 

}_ (a) F..>ta pr:icti~~ reoomcnd~d~ pre
senta' pr~cedm1i~ntn• p~'-1 el ••xnmcn p<•lro· 
¡:t~f¡co rh• <>lllCS!J'OS H'J1"'>~ntMi\'-'' fl<· ma· 
t~ri,.)PS ¡m•i>uesios prir~ emul<-~rlus como 
~:;regado~ pma concr.-tn, por 1n0cl<o del mi. 
ctL">cnpio o)plko, Los proc<•dtoni<'n\os <•spe
cif¡cus empleados en el examen p•!n>gr[,¡,_ 
co de cualquier mues\ra depender.\ en gran 
p~rte del prop<'>sito del examen y de la na
llllnk•zn de 1~ tnuestra, Un "~'unen ¡oet<o
gr;ifico completo paro propósit"s parti~ula
res y para inv~stigar problemas particula
res r~quic>·c dd <•xamen cle los a¡:rcgados o 
de l'<•lnpnnentc•s selecci<maJos por medio de 
procedimientos ndicionalc•, tales como el 
análisis de difracción de rayos X, anñlisis 
diferellcial thmico, .ospcctrou"piu infrarro
jo, u otros; en al¡:unos casos, tales pl·nced>
mientos son m6s rápidos y ddiniti,·os que 
los métodos microscópicos. 

Los <•x{mlcnes petro¡:r>ificos se hae~n pa
ra los siguientes prop,js1tos: 

(1) P,ora dctctminnr 1.1s propiodadc• físi
cas y {]UÍUlicas del matt•rial qu~ sera 
analiudo por m~todos petrogdficos 
y que Ü~ll<' una rclaci6n con la •·oli
dnd del maiNial para su apro,-~~ha
micnto <lescndo, 

(2) Para d~so<·ibJr y ebslfknr los rnm
¡xmon!es <le la muestra, y 

(3) Para det~rminar bs cnntidades rela
tivus d~ lus co¡nputlente5 de la mues
Ira, In cual os e'eneial p,,.·n la evalna
dón adccunda de la mucMr~, coando 

' 

lns componco!lcs rlifH·I"" .sigllifbc.;:. 
•·nm~nlt• <'n ¡¡¡<>p'<•doUt•s que !Ío>.~en 
>elación con la c~lidad del m3l<>:;al 
)'~ro "" "¡:;:·uvt•thomicnt<> lle«·a¿.~. 

(b) }__., i<ln>liiieaoión de los ccmronc<:.~es 
de un~ muestl·a [~nolahl"'cnte c•s un :-'-'~" 
n~cc·s~rin ~'"''" t·] con<~otrnicnl<> de bs ;·.,.,,_ 
p1Hlad~s que se n;¡;cra influyan en c•l ec·.-,.. 
polt:lmien!o del material para su apn-,-_... 
ehamicnto deseado, J>"ro la identificnció" :.o 
rs el fin del mismo. F:l ,-alur de cuHl'l·.:·~r 
exan1cn petro¡¡rii!Joo dq:ender;i en gran ,...,,_ 
te de la repreS<'nlati,•idad d<.' la mue~O~a 
<xamiuada, de la completa y exacta ;,;_.,_ 
mnci<in propot·cion:~da al petrócrafo rc>c"-V
to al cri&en y prop,jsilos de empleo del;.,.""_ 
\erial, y de la habilid~d dd pctrógrafo ''''" 
co"teladonar <'Stos datos con los encon:::-a
dos ~n el examen. 

(e) Est:t pníctico r"<'omend~da no !'"''''"· 
de d~linear las té-cniens del trabajo J)(':,-..,... 
&r5~ico Pl

1
lesto <JUe ~ 5\lpone <tUC el m,;h'.lo 

•era ernp ~ado por pencnas calificadas . ..., 
su ed~e~dón y experiencia porñ ntili1.ar ',_,~ 
los lc•enJ<,as para la íd•ntlfir"ciOn <le l ,_, 
ptopi<'<lade, O<ltaCteri•tkas de rocas y ,;¡_ 
,,,,.]es y paro desofJbir r clasificar los"'''"
ponentes d<' una .nue.<lt<l de ngrc¡;ados. F
<•lla se. in~cnta dc..,ribir la c>:tcns:On a "';; 
tales I<'CilJcas deben emplear.<<', la S<'lert•i,;11 
do ¡>ropiedodes que dohcr:in buscars~, ,. la 
ÍCI'Jllll <'11 <¡ue dichas !~cnieas <loben Cm)lJ"..nr_ 
se en el <'~<.mcn de muo;\~as de <>grcg~cl-l~ 
p~ra concreto. Estos objoth-c_, se podrAn ni. 
<n>l<"r •i los in¡;ct\Íc•ros resp<><JS:tblcs de 1· 
npltca_o~6n de lus r.,;ultadcs del cx:tmcn 1"-'~ 
ho:;roí>co par-a la e\'aluación de tos n¡::r,. 



f 

·. 

l 
' 

·- l 

~~do.• por ~mplc~rsc en la e<>mtrucciUn de 
roncr~t<> li~n<:n un;i cnnfbn>a rawnnLic tn 
'1'"' (,1l~s ,.~,uh"Uu,, dond~<tUitt'Oi ,V oi~n•
pr~ qu•• >C obtcn¡:an, pu~d~n t~nh<lt•neJal
m~n!e M'r comparadO<;. 

No<oo·So o«omlond• quo la< roooo y minocot., 
m<ndon.orio• '" lo Nomon<lo\Uro DM<ripli•·• d, Col»· 
p<>n'"' .. d, "'""""d'" Mon,.,.¡,.. !lolu'"k' t!<omo,, 
,•.5"1 ... 1 <: Mi dohoo <tn¡olt,""' ho<IO Junrl<· •oon 

opropb~o. '" lo r""·"•dln ,¡, '"'""'" do '"""'"• 
«n ,..,_, ,.,;.,;.,. rcromondodo. 

Apootalo' y accc,orio• 

2. Lo,:. ap"ralo! y acccs<>rio< meneiunadns 
en los p;\nafos ,;guien\(•S (") y (b) inclu
yen u11a <elección recomendada que p~rmi· 
til·á el empleo de todos los pt<><edomien!o< 
~P<Crilos en csl" pcilctica t·econoendnda. To
d"s los anlculos cspccifiros m~ndM:<do.• se 
han emplt•odo, en rebdún ron d comporta
nüento de les "X<Íll1€n~.< pc!rugt<i.fJcO;, por 
los r,rot•edimienlos aquí descritos; sin em
bargo, no S<> p1ctende d~ir que otros ~rlÍcll
los no SP pued•n sustituir para desemf"'ñor 
fullciún~.; suni]n¡·cs. Sicmp¡·e que "~" posi
bl., la sel~ci<ln de 2paratos p~rticulues y 
tlecc.,;orioS se dcjorá a juicio del petrtigmfo 
qllc va o ejecutor ~1 trabajo para que los 
artículos oht~nidos sean "quellos con !"" 
que tenga mayor e~periencia y este miis la
miliari>ado. El equipo mínimo r~qucrido 
~~mo esendal pota hacer exámenes petro
gr:ificos de mu.,s\ras de agregados son estos 
artlculos, o apa¡·ntos <"quiva\entes o ncceso-• 
ríos que servirán para ,.¡ mismo propO.sito, 
qL><> los mar-codos ""n nst~riseos ~n las lis

. las de los párrafos (a) y (b). ·• 

(a) Apararoo v n~ccsorio1 para P"f'JNirar 
F$p~CÍ>nCIIU: 

(!)Sierra pam cor!ar 1"<lcas,• preferen
temente d~ hoja de diamante de 3!> 
cm (14"). 

(2) !,'smPril de di•co horizonto!,• prele
rentcmPnlo d.,'40 cm (lGW) de diá
metro. 

(3) Disco JMdidor, prefe,..,ntemcnte de 
na 30 cm (8 a 12") do diámetro. 

(4) ALmsi1'0!,0 arcnis~a de corborundo 
No. lOO, No. 240, FFF; esmeril.' 

(5) Piro de ~xpfornci6ll. · 

(6) R~¡¡lilla mícro•~ópicn' daras, anti
corrosivas, de 25 por 45 milímetros 
de tan1nño. . -

(1) Bd!Mmo·d~ Conadá,' néutro, <'1\ Xl
len<>. 

(~) Momrura,, »<edi<u<n>' Mkcu"clns pa-
ra u\Oon!or rlara• clc roe~• de scccio-- o· 

· nei dc\g;,cl,__ 

(10) Hora~ r/1• !nborotnrro'. 

(ll) rto,·a· de toidrio C<<adradns• alrede
dor Uc :lO cm (12") C<lll un borrl~ 
de sccciOn dol¡:odo esmerilada. 

(12) Sepovndor de ""'C<lras J<mcs• con 
V"'ij,\s, 

(13) Tnja• olc·uidrio Micra• onticorrosi
\'O<S, cu~dr'<do>, Ue 1" a 18 nun, .... 
25 onm el•'. 

(J.\) lllorlcro Plonncr. 

(b) A¡Jomto• 11 <•CC<'SOJ-ios P"m el <'xo- o 
'""'' de ~sp~á"''"""" 

(1) nli<••oscopio pulnrizador• eon etapas 
mec~nic••; objdil'OS para baju, me
dio y alto peder, y objetivo ~on dis
pmitivo para centNr; lcnl~s úptkos 
du varius pocl~res; compens;odores 
to!alt'<: y de C'-'arto de. O<>da; cuña 
·d~ ruarw. ,,, LOonparas de J\licroscopío0 

yendo prcfe..,ntemente una 
de ~reo de sodm), 

(inclu
lámpara 

(3) Microsropio eslcreos~ópíco 0 con nb- o 
jetivos y oculares para dar amplil>
caciunes liMles Uc 6 veces a cerca 
de 60 veces. 

(4) Jmñn• preferentemente Alnicn, o un 
electrnionán. 

(5) Porta og~}o• y punto•"· 

(6) Gotero, de 60 m\ de eapocidad. O 
(1) p¡,uillo• d~ ruhiuo Petri. 

(8) 'Trnazas, lisas de puntas rectas, 

(9) Papel criotn!•. 

(10) Jnmnsión medio' n = 1.410 a 
n = 1.785 en pasos de 0.005 (Nota 

"· (11) Co!ltador. 

(12) Cñmoro micro/otográ/ica ~· ncceso
rios-(Nota 2):-

1-iot. l~F.. no._....,¡. qvo d p<Uó¡;rofo ~!opon~ 
do lo<i~dad .. -• comprol>or ol lndi<r do ,,¡..,,. 
c>i>n do l• inmo"'"" mcdoa. Si oc prrtrn~o h><<" una 
ld""'(i"""" oxoct>- do m,.,.;.¡.._ como [.><Ir c¡=p!o 
b d'for .. ><io<lón d• ""'"'" ¡- oai<'Odo.nio o la di!•· 
,.,..looiOn do! 'idrio •olcinl«:o t.lo;oo d<>do ~1 m
!Orrnc<lio, loo indl<eo do <O!roodón de !. ml'doo no-

> El • .,,<rU odonoodo ,_.,0 -~ pn>f'ÓSiLo ,.. ,¡. pcl>"O do ....,.,¡¡ do .... u.. lODO y 1 800, tol «omo loo do 

lo Comp>f.lo O~<i,.. """""""" ¡,.¡.:m y M-;101. o ""' oqul'"l<nt<>. o 1 
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C·-•"" ''"''" ••••••···.~·· •''• 1"•<•;:.,. ¡., ],, 
pu..<lo• ''"M<'''"''''", . ., '"'•""' "-'} o:O•O .. ••• ••" 
,;....,,~ ~ "'"" '""'"' .. , .... ""'"" "'"·"''"'""''' ,,.,_ 
!);d.>> • "-"''''"" rl• \o·mo~r•l•••· !:n lol•" '''"' •• ~,.,_ 
""'"'""' ,,, "'"""' ,,. ,,.,, •.•• , ..... '"" ¡,,..,,, •••.• 
., ""'"~"'" ,,,,¡.,.,_,, !.. '""'"";;, ..... ,;, .. ,.,,..,, 

'"'"' ''"""'" <·1 ""''" ~. "" ¿" '''-"·""' ..••. ~-· '• "" 
i·-"'""'"· '"'"·"' , .. ,., .•. , ... J:l -~"''" ..,..,.. ..... ~ '""" 
... ~. • .,,. '. '""""'•'"" "'"'''' ·~"" ,, d.- "" ",,,.,.,_ 
""'"' i>hl•'· ¡,:¡ , .. ¡,,.,,,,,"~ ,;,¡,..,·, o·c,_,;,,,,e <om 

un ¡ori= ... .,,..,,.,.¡,-, 1'"' '"""' ""'""" ole lu~ cle 
On<lio o--·1·· ¡_,, ~l>n.a. u •h"-•" "'''"'"·''" "'" '"" 
l"mo"• do"''"'''""'''" 

¡;,... 2-.!.• '"' nu• un lo-""··1••~ ~.,,. •• ...,...,_ 
~·· "' "":""''' '·"·''"' 1 .... ,.·, ••••• ,;, ,._,.,;., •• 
"'"""'";'""' <~+-- '""·'·" '""" ''""'"'·'""' 1 "'" ;. '"' 

"'"""' "'"'"'"'"'"'"·'""' .1 .. ! .. , '·"''" ··~· "" , .... -d.-;, ~"'"''''"'- " ........ _.,_,.,."''" """ , .. h •.••. ;.,. ,.,¡_ 
""'"'"~"'·•'i··' ,,. , . ., .. ,; .... '"'""' '"""'" onol • ' ,. ~-, ... . 
mkro.cwh •· ,,,;.,.¡., """ ,,,,,.,¡,,",:, .. "" ,,_., .... . 
rh· "' rooon.l<~d., '"""'·''"' •L~< "'' ,.,.;b•, e•<;• NO· 
,.,.,n eon ,.,,- ;;,.,,,.,p ,¡. .• ,...,. <1< '·""~;,. :Y • e<<•· 
o<n:>i:''"· p,.,, ,¡,._,.-,.,o,.,< i• 1" "'"""""" 1'1"""'· 
"""'' c1 ,,;,"'" n.· ~''''"' ,. :.: .. ,,, ... 

3. L~" mub\r,,~ p.1r3 d <~~::1en j1c\~<" 
gr.",flo" olel.er."tn l0'1o"l"!" !J"l" n h:oju l:o >ll· 

pen·:.;o, ,¡;, , .. _.., ,:,. "" ~,;,¡ .. ~" i~mih"ciz~
do e~::t ¡,, ,.,.,¡,;,¡"" ck .;~rc·c,,.],., P·"" 
con,·r~to :e 0"1 ~tT.vr:,\ '""'""·el·• "~" r"c:Hi· 
sitos dd !.!{:c•d<r Eq.",~·iur l"'r·• :,¡,".'"'"' 
Ro<""· L•c•Jiia. Cr.wa. J'\re"" .\' Bl~q,;c• tlt• 
R~co p~r" Empl<-.. "'' t·n•::o ¡,.¡, t~ri.L!eo Jl"'~ 
e~rret~r-~s (:;""'"'" AST:.i D ~~L 

L;> ]uo"li<OoiCn ~XioOii< J~ dende ]:¡ lllU~S
lra fu~ tum;,do. la ~ec>looi" del luoar. y 
otro datos JlOrtm~nto-s <lekr~n s:JmÍru.slr~r
se con ];¡ mue"r<L. 

L:. oan!itbd de m;llerial "otualm~~~~ es
tudiada <'ll el t•xamNL pTir<>l'r~i•ro Cebcr<Í 
dotermiLWL">c• por b n01uroh-1~ dt'l ('~""""" 
que s~ \'a R )¡¡Lt"<'~ y la naltmckl~ rlcl ma
terial pur eo:;mun~r, Nlmo ~e d.s~utió en la 
Sc-cción 4. 

(a) l..a• e<~>U~ros in~:rJllorn:ln• delx-r;in 
rnuestr<•or>e nwdiant<• rora1.0nes <'xtraidos 
de una ¡>rufunti"bd t;,] que><" cblt•noa "'"' 
terial =no. La c'tr~cciún rie taks r~r.;zo,os 
se hotá en l3 dir~cd<in <¡ue es e.,PnO'ialmen· 
te nmrnnl a )o; plan"' e>11"1.Lt.l'-'r"l''-' dnnH· 
nanles de ¡.,_ roca. Lus matcr:;),., r.Lasi,•os 
...,. pueden """">lrr¡¡r p~r rM~zont·s "":\X" 
{2\R" ti« di~men·o). !..os lerhos ddpdo., o 
complejos de m~terJ:L.] ckbcn >Cr r<"Fe•en
tados J•Or rm·o,mw.< ok• d1:Írr.<1ro "" '"''nor 
de 10 e•n P"). E~istir!L un nU:ne<u ,.d,-<:ua· 
do de ror:L.?.one• nar:~ ruhoir los limites dd 
d.-pJsito pn,pur.<t;, por,;. <•1 trohojn h~¡o oon
sidrt:L.ciOn. L; lom~otud lot:L.l r:1 "\<-1:-os del 
torazOn rccubiono d<"i><"t<< md<lLt><' en b 
onuestr~ _v se <i.or;in rl:~oos !"~,-;,,,, t,,lo·s ro
mo elc.·:~eione•, prohmdi¿ados y perdttlos 
dr> rorazones. 

\!., (",.,,._,,. .. •.. ,;_,,,,_, , .. "'"·"' " .. , ... 
ll(t ~1l "J"-"L"I•c"Liill ;., ].;, <"\Ho!o·., ].,s !>i]., olilll"• 
oenn<i:L.• de mntod,,] ¡>r<~lue1dO ••s!~n dio· 
J>O"Lhl<.,;, <lt•l><•r;'on ropr<·•~nt~r>r por L\t"> me. 
'"" ole 4.'i k~ (1110 lbl ;, ;wo !"'''-'"• , ... ,¡. 
I¡Lilti':L <¡tu• ,~,. su l<>nc•ntLd, ,¡,. ead~ '·'"""i" 
<le m.ol<·oi:<l ( "'" •·";'""'"·'"'· J.;,~ "'"'"'"'•·' 
d" \a. pi]:¡-; d.· .dm.L<"(":l'"";'."'" ,¡,.l. .. ,,,., 
rmnpnn•·r·t• ,¡._, r•·ro·iMC< orpr··,.·ntal<'"-" de 
rn"e>tr;.- g1 Oncio< 1< .,.,,,;,,,. cc•n ],¡ ckbid~ "'"'" 
sideL"iLct<"' !"" ];, :-•·~re<:.Lcoim ,¡,. !:., pd;,<. 

(~) Lo.< fre»!<'> ··~·¡mo·•:n• t!c ""''h'•·os ;,. 
/"O<J.« lt! ",<, dula),. 1\<\ .<~ t!j,pullC .J,. p1J:" 
de ,;,,.,,,.,,~:llict~\•> de ,.,,,,.,,.,] pt<•c•·<o<;,,, 

dl"l><-n "!'"'''-"'"'"~ ¡.ouc no ,,~,.,~de ~ k;; 
,],. ,.;,.1:. ],,·hn CJ <-.-lndn ohtiJ<\1\v, .•in 1';,., 
<0> <¡U~ ]10'' L1 tiL<'LIQ< <!e ~ ,"' k¡;: O 1"-'' t"U• 

"""""" t">.lrai<l<,,; t"t>r.ltl >C Ú'<"ri\noi CIL d 
J•,j,,,ro (;,). 

3 

-(dl r.,, ,!,·;;,;,;,, .. < ,¡,. wm·n !1 r.rn~ ;,~_·;

plm·;,rl ,,, <!c•IJeL '"' L\l' cc·•l real "' 1"" "'' ol "' d~ 
po?o' cl,, <"IL''•')~ '"""~\",o<],., • """ l•l""Í:n,o:!
darl nntiei¡x.d:: tic pn,-ducci:.n et·n,,·,,;_.,, in· 
(¡na. ].., .• """""'"" cc.c .. ;Os11L·:,n d.: "" me•· 
n~·· d~ [,., ,;.,":~11:o, c.nt1it!o<'.c.< ,;._. ¡:o·,•.c:·:.o! 
'dc·,·t:~""'.ln '""'" ,.,T'''··•·~l"<1L':o ,¡.,; ,,.,.,,. 
-'• '": 

,.,,,.,;a ,,. 
""'''" 

---,-.,-;;,;,¡,;;¡-· -¡ 
--;;;;-·r;'"" 

15~-~ " 30-!.~ """ ' ......... 
7G 2 ' ]52. 1 "'"' ....... . ..... 300' 

3R.l " -¡ li.2 lt)lll l~\A-1 ...... 
l~ 05 ' :lS.l rnon ....... 90.72 ...... 
4.7G (l\ o. ,, " 1~.\J:; mm 45.3G 

Arena ... ............... ..... 22.GS 1 .... 
• No monor ''"" un.\ ~O<<a P•''" oado bpo Op.u-o.·nL< 

do roe>. 

AllE:;'A Y GH,\\'A :;"r\Tüllr\1, 

Sl'i~¡-cicin rlc 111110\!r:ts F"" n:tminor 
-'. (a)l.~< m<L<Siras <1~ ¡;ra•·n )"aren~ n:t· 

lul"ol poro ,.¡ cxomt'n J><'IH•·cri<!Lcu .-.· dchc'll 
cr1h.w de ~cuerdo con d :,J~todo Tent~ll\'~ 
d~ En<a;.-c para ertbdo o ,->,,;ibi., Go:.n<l• 
lumCt"co de• ú¡:>c~;ul"" Fltlt> ). COruc•;<> 
(:;'urma ,\STl<i e J:l¡;). pao·a d"pcno¡· de 
mneslr~-' <le c~da ,,,,,.,;o do m"lla. F.n d 

t·.·.m dt• l:.s '"''""' dd.oed cnl>.tr;c• '""' ""'· 
nc.in adtclon:tl. ,¡n b<·:L.r>O, )" onsaynr>c de 
acnndo con el ~h'•<><l" 1\•n:ali\"<l d,• En;.o
)"e !""." ~i,•lt'rialo•s m,b Fnw• <¡<Le la rn~ll" 
:\o. 200 <'n A~r~~.ulus 11\mN:L.ks por ~le• 
dio de r.:. .. ado (Norrn<t AST:<l e 117). con 

"1.__ _ ___________ .;..._·=-----
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obj<'!~ ,le ¡.cu¡o•n·c:"""r un~ "'"'-''!'~ de on~
!••r:~l q.>~ !'"~· '" on .• lb 1'\.,, ~0(>, 1."" f<'M:i
la•lo, <!~1 "'';,¡¡_,,_ •:•"""!'"'''''''"'' d~ ,.,.,¡., 
¡11\0':c:• .. .,!,:•·,:id,. ,;,, c,e,.·«!u '''" ,.¡ )1•011>· 
,¡,e ¡;:.; <~ 1""1 "'CÍ'•'""·'" al pdo·(,,,,¡.-, 
<IUP lo~c·: el ,.,,,,,,,.,, '1"""" In< <'rnpk:n·.i p.o

'"' c:·i~ub.c In> ,._.,.uil:oJu< <!<'1 ''"·'"'"~ r~"'"" 
cr:,ro·_u c.,.;,, ;,.,u(.n ,¡,. (',,,¡,, ,,,,::a '~ ··~·•· 
~llln;.,;'o j>,\r "'i>•llol<!", <'"lllC'IlZ;olldO l<>ll P\ 
'""'";;, M¡,'''"" •'•·¡~•n:hl<'. L-,, ,..,..,,, ><m 
"'·" :ú<ilc·' ,;~ "'~'""''"~'· "" 1'"''-·" _~ro~:clc-o: 
la H'~ o!·· '"' t•:·~ ~~lp•·<>;:c~:c·n prc•<•·.::~ 

'"" '"'"~riv> ""')''"~" l''"''h' ,.,,,;,;'"·""1'·"·'· 
lit u].¡_;,¡,. ''~11"< :i¡ ,., rlifo <·-'~'<'' :>n,.,,.,;,-
111~~~~ en 1.>< [;.,.,,.;"'' ,,;,, )'~'~"' ,-,.,, Ak"
n•'' IÍ;>''5 Í:li¡:M\oll•''" \' !,'o,•olo1~11\t• C<.nÜon
<ilblos ¡";' ,:,.,, ;oh,lolic•<>'~ ':I'P""'""!u e•! .,,¡. 
(•r.;c~<>LO (•1<1'<'<---"'1''~0 <L \11LnlN~I<l<''l\t• '~ 
¡[f<•<,\''"~" _,- ·~ cl:.,iik:,, U> ].,, ::,;•.,,it<>· 
'"'" ~,,.,],·>, i•'''" l"'~·i·_·n l•·querio· "" ··~.-.. 
m••n <'tlp!c. '"'n e! ""'''"'''"I'Í~ V<-lrv~dofie., 
>1 >1' <'f.<IL''~lc~n pt'll'•'l<,l~l·:,\" Pn ~"-' l,•-
1111lfwc Jt .. is F"'i"oi·<><. 

(/,1 r.l mitr.• :o ,;,. 1~••:i•·"l''' dF r.L<h 
ftll'.(l'tl ,,,_, ,,,,:.- ••. ,. ,.,,Ll:\Íil"'''''' _.,. ¡,¡.,,·, 
~~~~ \., e, ro·,·,,;:.,, lt'i•'",''''" ,•,.. ,-, .. ,, ""~"''"'"" 
de-L_, ~-""i·'""~:.-s '""'"" :,¡,,,.,¡,,,¡,-, ,;_,_ 
)!<'11><·:\,;,, ""'' h:, nJ'•"''"'"'"'''"' ole· ''"""" 
in•<> d~ Co'l;:¡oo )' <1(, ]:<~Or~lono ,on ('XI.<'lOS 
v "'"'''"!,!,--. ,.¡ "'"""'" tk p;¡nindo' ,.,,,_ 
",-nim.O.o,, id<n!i:r.·."l;" ;· cootad:t< en ,.,.,b 
reh'nido de :r.~l!' clrpt'lldc·r.i de]" P!<'c~>i<'on 
requer!cl~ ¡-.o:·;, :,, <·S:t:no•_.¡,-.,, de l<>s con:
pon<'nl~s prcs~n!<S o•n c.,~n,bdr, l"''luei""
Los nÚin<'ro.< pr..,_c~t~dos <'n e;1~ IHi•!u.lo 
s~u .nin'uncs. E,,;,~ W,,,.do> 'n ''"l"'"""''''" 
y comid••• adunc > c•l,o<li>lLC·"·' Se co·ec <¡U<• 
por ], '"enes ~00 !-'orticubs de c~d., r.-acciOn 
de molb ,,. d,.¡,,., Hil'nll(w'" , c .. nloo· ton 
objclo dr uhtenn l'l">llhad~s <·ÚIJftablc_,_ ]),,_ 
1crminac:oncs ]lr~cisa' d,• cantici~drs FC<JHC
ñas dr un cul\\punrntt• impc>o lant•• re<JUe
rirñ ua c<'on•p<IIO de mayor nillnero de t»<T
ticulas. 

E.•:~<mcn t:c ~''"a natnral 

S. (a) Rro·c,<linti<'>~I"'--L''' con\<>_, wclll
dos dcbc"in c~anHnm»· F"'n <'slablcccr si 
se l"<'>onWH rrt'<'>limientoo ''"enor~o. 

Sí Jo, lo"Y. ,lek,;,, <leter•nn1<•••~ oi 1"; 
rc,·e,tm..:O•nlos '''""''~" de' ma:~rioles <]U~ 
prob~bl~m<"lllc• '"" pcrjudkiolc•s 1'~'" el 
conrrc'!o (Ó¡>.dn. )'"'"· ;ole-,; f~cdment~ ''-'" 
luhlc•s, m~[crio oró,kal_ Tmn!JJ~n >~do
termiu~':' '1'"' l.m '"lhc•rid<> ,.,¡,i d ru·rs
tinliMI<> " l<>s camvs r<'<ladus. 

(h) r;1,.,. do ,,,-H.-E! rNmi•l<> rn 1.> 
~::nll.> ,¡,.¡,,r:, "'!""-·'''" ,.,. lit"" ,¡,, ~"'''"' 
mo d,,,.,\e "" "'"'""" \'I>U;,I. St 1<-<b.< <> h 
lll:<)'<>r P:tl'l<' <k• lu< ~rm:·"' 1'""-'>"llh'" ,.,, 
top>< ¡;.e-:~ ..... ,,,. ;¡~,,,,,,f,c;,l,l,•., ,,, ,.,,,.,.¡,,, .. 
r.ec rlc- ,,,,., r<•r t·l ~'luncn d~ "'1"'' ¡,.,,.< 
n:olurok, o ,]~ !<Octor;< y Jl'"' >'1\•,•~-··• ,!~ 
""''''!" \' ,¡,, f.c;J .. <, ,,., '" '" _.,._,,,,,¡ "'"' 
id;·oui!:c:.,-jcln ¡:->•1• n•·<'. Los ,.,,..,-_, de· "'"n'' 
finn '1''" "" -'~ i>"'"-;,., itic-ll:iho·:~r <1\:;cn••c;,. 
p'cau .. •Jl\c' ., '1'"' L'"''d'-'IL COli'I"Í' •!o• "cnn
leuc'r t'·""i'""' '"'·' q<:e ,,.,. "'•''"'"" 1"-"" •: 
~<.non·!<> d•:h,.,-_·,, coq,,-,-•,,.,,,. t\lc·<Lil'<' "'' 
>"-"""'']\ ('<·1> d ,;iCLü'C'"l''' o•;l,-,,·,,.(~pi<'"· 

Sí uo •~ puuic~ ;,;.,,,;;¡c,or ¡x>r """ ,,,,_ 
dio>. ,H,•::·:,-,, ''""'''''"'_.,,. r.,,. ""'"· .. ·' ,f,.J ,,. 
U• ''""l''" ¡•c•lr<•"t·:'•Ctn• L:1 c:.t.:l!i,'<l ole 1>:1· 
¡,,_,¡, ,c;o 1i.:,l<l .. ,., ,., id,,,,¡¡:, .... ;.-.,, ,¡,, ,, .. ,,. 
J~ ~l,n<' fiC<I> oi,•l,c·<t ,·::o¡¡l.o;'.'<' •O J.o Í·:iLLL• 
"COOiUn :1~<<"C.<•!· :•<"CO,, <~•· !n o .. ;a·.:o,. p .. :-. 

IÍ~ul~r- U '"'''"·"'' euH1;,,;.,,, <.~ "" 1-• '"'"'' 

~xam•·n 1·:.":'" •le ""''";,-,~, ,],.¡ ,,;,-,;,, ,,,_ 
-~'~-~- ""'•¡ ,,, . .,:e r"<"<·:•·:·:i 1:• ,,m:;:,,.:,¡ • •'·:· 
1"1'·-·; '"'"'''"'"!'" ,.._, '''""•:" ,,;,,,_, .. ,,¡.,. 
:r:<<s,;-;,., F•-'< .. ·.,;,.,,.e ¡,.(,r>:o;oc·i;_, "'·''" 
<U<:tÍa l'~'' c·l l"""l·i<h Sol ce·.:_,¡ .. ,,.. ¡.,,; 
méi<>d<-' ¡.e\:•."n,",~i.-~, ,¡;_,¡:,¡"' ,:.-! ,,.,, . .,,_ 
<O;>Í<>. ::ok• "'"'''' C!ir:,ec·ió" de "'Y"-· X, 
pueden llL'Lc'"il:••''' !> i""ilinn _,nl\'J;' '·'"'' 
idc•ntH"·"'' r:>pi1\:oLLlC"Ie la• rm·as lk- gt·ono 
ln:o. 

(l"l Co,,¡¡,.¡,;,., - Lo• ~l"l'l"'' '''1'·"~,¡,, 
pe o lell<'l"i•_•n!••• ~ ,-,dn ti¡ll> dr ruoa <l••hr:;n 
examinor-o po.,-a tic'.crmin;,r _,¡ ,., '"''"""'¡" 
unn ,.¡,,_,,fic.teión 1"'>1L'nOr !'"'' car~clNÍ.•lÍ
cas (;,;~~'- Si to<bs las p;orlí~ul~s d~ un 
tipn de ,.~,-;, ~w·on ~n <oncliCJ(m '"""'~'"'"" 
l>k, dch~o-.'1 nowwr•c d1cho hecho_ Con lre
~11<-n<Í~. S<" ~neon\r~rim porllonlas "" rldc'" 
rente< ~rnd"s d~ inlempetlsll:u en "" gru
~o )·~<\"' ~r e la<iÍ o~ar~n dentro de cate~"' i~s 
basad~< ''" eondieione,; ;- comporlom•enl<> 
<omp.11ahlc• ''" d CLIIlCI'<'Io. !.us tL~us cie """ 
tcgul"Í~• prnpllrsWS <on: {«) Sa11~s. dcn
:<:>S: {h) "'"cl,•o·o<ln~wn!o inlc'll1pc-ri,~d"'; 
(d 111\L)" intc"'W'""'"i:os: o (n) dell.<<l>, (h) 
poro..,_s (o pGro,as y fi>nracl~s). Ü5ut.lmen
lc n<' <·s ¡lr;'tctLc·o iJ~ollof<ear m:is d~ (re< 
romdk\t•n<'' FUe tipo de' .-oc<•. _\' una o dos 
pued<"tl sc•o •ufici<"mc-<. Un cumpunrnte im. 
purt.LIII<• ~LIC >e ¡'>c'S<'n\,1 >'n ~rand"' <".1)ltl· 

¡ladcs Pll<d> '<'<¡ll<'Fir "" ocasione, <ma cl~
>i'i<ü·i•;n tl<•ll!m d~ ~u:llro ~rupo.< por stl 
wnd1<·ión El CJ<'Illl'l<> JWioiJI,• ,., d hor5-
tcno ou~nrlo éste c; el cun>p<m~nle l>r\1\0i-

> (L G. Sil>'l''"'" ¡ 1\, lh>w<• "Qn>oi<LoU,·o looluf:>" .'leC,,.,, .• ¡¡,¡¡ Co, lno, ~·cw Yntk. N. y_ pp, [~.JI¡ 
¡19J:Ii, 

A. L P>,Mn. h. ~M<>"••<>- m 1'<>"""'"'" lh1'"""'"''1"n ,.r 
Ao:odoon~ -"'""'""' U .S, ''ol. 11, ~·,,S, .\1 •• ¡·, l~JL PP- onza, . 
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pal ,j~ una m,,_.,¡,~·,¡,. ~·a''''- E•lc "" pue
de f'T<''ont~r cnmo hMslcno olcnso no hAc
lurndn; hur•Jono ~c.,¡,,,¡o: ),,.,,.,.,.., r'"''"'" 

'y¡,,,._,¡, . .,.,~''""' n!"'"'""t~ (r;.durndn 1-l 
det~rmiuari(,, ,¡~ o·n,.[qu:n;o J,. "''·" l'\l,<· 

Ir•; cnndio·n""'-' ,-no·a::tc>ri.·.on " u~.1 p.orli,·u-

1~ '1'"' pu<•de '''!"''~'"" tt·!!p "'"' ;niinen
,;~_iulport;onlr "" 1:. p:c<b<H;n Jcl m:orp •r
t.,mio•.:l" ~~~ l:o purlÍrllla r~ ol C<•lH'n•lo 

(d) fl.•<¡i>:on. - Drbc:·;;, lomar>e ""'''' 
<.hJronlc· d "'·LliL<"t:. C,t) l LÍI'" tJo• , . .,,.,, .ic
b<.·r~ dt·>~robir,.•; : .. , Nr"clNÍ-·'Íl'O<.< P'"'':i
pah•; p:~dcll incluir_,.., r·n lo" •i~uicntc" 

(\) Forn<n rlr b .~~rti~ub, 

(2) .':;up~rf>t·io Jc• 1.1 partieui.1, 

(3) T;uu~iio do los ~rano•. 

(4) Tnl<:r.t y ~-'~'"Cit:"'· Íl\tl,,_,.,.,-,Jn .,¡,, 
"""'ato<>1l<'> d~ t'>!"""''""""to clo p•>
ms, ""'"l"'dde<l a~ leo' ~ran~•- cc
menloci,jn d~ lu< ~;onos, 

(3) Colu1·, 

(li) C'""P"-'"·i/m ~,¡¡,,,.,ai.\.''<'"· 

¡;¡ !i~t'r'-".:••r.ei<l .. <!,·~ ,¡~r>lh:ctl\"~'. 

(~) Colldic·i"t"'' ¡,"._.,_, ''""' r,,¡,., ~C'l tipo 
de IIJOU Cr\ la I'IU<">\,:o, }' 

(~) I'rc·oend~ Je cunoponcnle' <¡u~ s~ ,,,be 
caus~n rcncci<m<'~ químicas per¡uciL
cialPs al con~rcto. 

¡,:1 cOnl¡n<lo <le p~rticubs •~ rc:~i•tr:n-;Í <"n 
tablos ]lal a incluirlo <'1\ <"1 f<'I"'''IC. Cu;mrio 
d e~nnwn se h" compic•torio, 1"' 1wto;; mn
IPndt-:in Mlheienl~ in[u,-m;¡cÍÓ~ pn•·n <tUC 
permitan la pr~pnt·aolÓI\ cle ¡,,bbs y dcsonp. 
cienes. Se ]lrc•pnror:llt ¡,, t;~hla_, para qll~ 

mucstr••n J,, cumposid(on r cuuriicíOn de l~s 
muc•tr:\s por retenidos de m•lla y el pro
medio en peso de ¡, compn,iCJÓn, h"sathl 
•n la ¡:raduociim de b mtw>tra como se re
cib~ y en ln d"tribuoión de los eon•ponen
tes por n•tenlllt>< <le Jll,olh Se prepararim 
dc<~;"ripdunc' de ~ru;>o• de contponentcs <tllC 
contc11gnn cnrnueristic;os p•·in~•~alcs cle las 
cnutnciad'" Onlcric" nc•nlc•_ 

Exnmen tle On·n;o nnlmal 

G. El ¡>roceriinucnto p.·u·a el examen ele 
arena n.llllrnl ,., ,inulor al Pmpltatlo pa1·a 
el examt•n do grnv.Js, •·un la motlilttaco~n 
nece•ann ¡::or b dlfercncia en tamaño de 
partirllbs. 

(~) To"'"''"' "'"~or~s qu• L:o No. 30. 
Cada rct<·llidn 11<· m~ll" !]Uc' ,.~ "'"Y"' de• la 
mallo !\',, :111 (.'1~1.) lllle<'as) <lc·IJc'r~ lt'duci'-''-' 
con d ml\estt~ador d•• Jom•s ho.<t~ ohten~t 
o:n un Cllmleo o cuarl~us un contenido de 

• 

• 

;,~, J¡~¡li""l." t~·· ~~ "•'''""· :_. """"··"-.. ,, . 
duciria Q.,. coda ri.•tcnido de 1n;,l1,, dd>N,i 
c~a,,¡,,.,,o, y "" <"ii'P"""''to; ser:111 ¡,¡,.,_ 
tifi<c,<],, y '"'"'"1"'· 0 , 1,: ... 11 ,.1o d onicn•·.
'"P•n ,.,1<-:•'"'"')''''u_ i·:c ,.,,.,.,.,¡,_,,,,. <·~\'-'fl· 

oicr l.o """''too e·:• "" pl;,~·l ,¡,, ,.,.¡,¡., <k• 
[,,¿., ¡Lno t;.l ,.,.,,,, ol ¡·i;.~, <ic 1'.-lri ."· 
"'"'"P"h,- ltos gt.lll<~< co•Ol nn:1 tc:n:o:·a ." ~"'•· 
j:,s dr• di_,acj.",n. La i•le"''['r"ó,n de ¡,,. 
~,.,,-,,-< rle ''''-"" c•n '"""'''J' ,.,;, ::r:.m\cs es 
"";' ¡; • .-il ,.,,,,,¡, : .. , :''·""" '"'''"' """'''e;. 
<1•'5 "" ~::"·'- L;, ÍJo:!'n'i.:Cn l'<'>l•• :·di•·•<·:(·:¡ 
de los coo;;< ext•onnt<'> )' pu.~l~ "'""ik,;eo· 
cal'"d••ri>ti•·;, qo:·· n<• '·'' !"""'¡, ;• .·,u• N''"'' 
C\l~"d" lo>- ~'·""'' ~•t:'tn "'C'{o<, Lxl>l<'ll •:~
<ep:innc-< ¡•:n·.o ,.,,,, ""~··r;,b ,..,:_.,_ c .. :.rocl, 
la ido~tif,;,,:,,-,, ,., ,¡¡fj,·il, el''"'""-"" lt:oh,. 
yc <'~~m"" de 1" >ltf*tikic ,,¡ural ("C•'" y 
hlml<·o!:o). "'""·"'"<le !:1 ,·.:pc•l'lici~ qu•_•!.:-~o· 
.!" (,, . ., ·.- 1"'""''1 .. ). ,. ''"'·''''-'' <'•' '":·'"'' 
)' con : .. -i;!, .... t•,;.,,,,_¿ . .,:~ <i<'>i'"~' de ~_.,. . 
"~ l,,, he,!,., e:~"' f'"''''' y ,.¡ g:·c,:,<• c--l,i 
oún "" ido ''''~:c,tr, el potr:.~",r" t••·•·<i, ,-, •• 
cnrric :•! ,,;,·r<•>:•·P,'" 1•"'"""-::~in<•- l-"'• "e'~
'"" q\lt' O>D >•' ywn•.'!: O<!c•r,""<'·ll' (',,, ,,¡ '"'" 
CIC>c·->¡:'u <<~~1<"<"-t'(.¡ú_-<>. (> <¡llc• S<·'"'·'["''"'' 
c<l:\Sj""" ,!~ u 1-~"ti' """ -'"''""ti'" '1"" -c.· h-,,,,. r~:.rc:'"""' ro:rJ"'''•;:o.j,, , .. ,,. ,_, ,.: 
,-nncrdu, _.,. ~,tahlccer:, "''•'"'''-' <:>=·· >'' ~, ... 
mine• c<>n ,.¡ n:'·-1-oS<'Ul''•' )\<'::·u~r:i;:.,.,, ~: d 
JH'ul,lt'lll~ de tcocá'm con rl lllC':o;· <'<-<1\c" 
nicl<> d~ ,;)col,; ciel cc~>onto ¡x!ttbr.rl •·• ,,,_ 
por:allte m ~1 '-'~amen de L< mue•'"'· '~ 
indkon CJCII~S m~d![<C~Clt¡HO!> a] I"'•JOc•dj, 

m:<"nto. Si los tamaños de "'""" ,,·,. e' ue
><>< <cmtienc·n gr;mn> ¡.,,.,,_ ¡ouciJ,JenH'"'~ IU· 

cas i~neas vítreas. ,~ sdoccionanin Y~ria• 
particul><s tiptcas de "''cla \'ar~edacl d,, "'""' 
1'"'-'' un o~"men ""''cumple!". El pc:irÓg•:.
lo dctNmin"r~ 13 pt·escncta o au~~nda de 
\'Jdtio m<"<h~n\c d t~iturodo de gr"nos dp¡. 
<'US )' examinand<>lus en imncrs'"" lllocl~;,, 
en>pka11do <'1 miorosco¡¡io pctro;::-;ifi<'O. Jo;n 
'"""' dificilcs o •·specialincnte in•purt,mles, 
>el'á m•ocsario tritut,n· ¡:ronos >n>p~elH•sus 
)' hacer monton~s el~ inrn~rsiOn cor. una 
port~ dd grano y una .-·cción del~a<l" con 
la otra parle'. Cuando la n1·ena <'<>nlc•nt;.< 
horS!Cno y la reacti•·id~d potcnrial ri~l hors• 
t~no sra una rumidcr"ci<\n nnp<lrtnnt<" un 
n{uncro d~ particnbo U e lwr,t<·no dt•>d,, l;,> 
fr3ocl0m'> t~l~mdn> ~n la :,hila :.;o. :!0 de
bc·t;\n l<'n"'"" por ;cpn"'do P·"" bs dele¡-. 
li\>M~Í<>t>CS del indico d,• refrarc·•~n . 

(b) Tnmoños ,,,;, !"'"·' q"~ In 111nlln No. 
30.~C~da Ul>O d~ los r<'L'-'tmlu' <'n 1'" ma
llas n1cnores <t<W b mal\~ ;;,, 30 (5fl5 mi
ceas) >Q rcrlucir~ con el mu<•>ltc•atlur d~ 
Jonc-s ¡,,_,,,, ;.pro_,illla<hm•nt~ ~ ~ O;,¡:¡-_ El 
\'Oh1mcn usualm~nle e> mCOlor <¡uc .,¡ <le una 
oueham:~. !•;n al~unao ¡:r.odtlacionc·, ],,_, frac. 
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don.., rd~nid~, ~n las rnolb• :-lo. 100 (1-19 
mirras) ,. ¡.,·,_ ~Oil ( ~-\ rm~r:'") pu~rlrt> pr~

s•n!:lfW ·,n (:I<Oticla<l,•_, t.m po·quo•ñ.lc. que ],, 
rcducd<,., e·; i''""r'''·"·i;. t•los rr.c~<•;lr;" ,_. 
rcducir;On ¡,.,;:";"""""''' ''"' "" nlll~>lrc·;,. 
d.,. mini•h:ra .le Jonc_, o ¡l<.r mcdt" <J,. co
nu~ y cua!lPC> ""' "'~iotub <'n """ hnj.o <le• 
P"l'd Jnnpi" ¡:,.,, j\OtriÓ.n "'I"'O;OL\Io<lL\',, ~e 
ciu'la mn<·<tr.o r.·dndda '~'"""la<~"" ~coitc 
dr inmv; ,;;,., >o k<• "" pmt:,ob i< tu; 1!c •·it!r:u 
limpio)' ""''i,·rt:. COL>'"' coolo:eobjchos Em
pi<>. :-;,, ,,. cuno~"" pnoco:di"•'enl<>> t•llto•t·:o
rncr.le "'ti-ractorin' lJC•f" ,,-dueir ""'"-'\'"' 
con "f•n-;:i,nac•iOn r\o· ~Ull ¡:r:"""- Lo mm·,. 
tra r<'J~eid,, >e )!\tedr "'""'\'""' medo:¡¡,;,. 
su do,-.p,•o·l~t> el\'"''' c~po <l•·l~c-J,, tic c·ccln<> 
O p~~c] \i:•1¡::o p:<>o~<]'l a ''·"'''' d~ !a lllU~s
lr;o 1:, pi::H., ¡)p )~ ~¡:t·j,¡ d~ <ii><-C<",.;ll ht:,·<·· 
dPá)a ,., '~eit~ de• il1l'•Of'iUn, y L-•o:s[,.;,,. 
do lo< ¡"'"""' :Hih•·¡-j¡l,,_, '' ];, "~u¡a ;¡ unu 
goto de• C.e<".l<' dP <n'>lc'l'-,ib~> en l>n 1''-'"···
objc!os lu~p1o. ~;¡ <'-<lu "e hnce eui<l:!.-!u>.<· 
mente.'" obl~<1dni una muc•>tro \ulnlmc"\~ 
rPpc~,e¡-,:;,:i,-a, Si J.¡ ~'"Í" <le d"eeciG:> "' 
de :.eeo,. ncc,.,n(:i•·••. p~t·de '''"''"e""'' eon
cemr~eo•:.n ,;,. t«ÍH~:-al~; ""~n~lit·n,, E' cv
"''""""" !·· nec··~:.o io h:oc~r \'a< i;,_< rno:t:~d"
,~~ do• 1"' rc:eni<h" en b; m:-llo• ;\o ~O 
(2~17 lHi<->'<.·) ." ¡-;., lD\1 IJ i!l JOÚT:~>) ]lC\\a 
obte,c·r ~ur lo <1l\"llO> 3!l0 ~Lanus de• rada 
una. El índice <le aceite d~ iwner5'Ón de
berio ><·l~cdonaroc para h¡¡cor m~s f5ól b 
idenhlicoción de l•os componentes llnp<n·tan
tcs y <·un b mcjur defunción tJ"Sible_ Su 
tt'<"Omi••nda el unp!t•o de un dtdtc d~ in
mersióll """ un indtce 1~u.:•l o lo~N"tnen
tc ;nf<'ri'lr dd incl1ce m:is bajo de cu:.rw 
(1.5~4). El pu•tauh]elu; >C montar:i ~n 
un nlicro>copio l"'lro~t·~{icu equop:1do con 
una platina mcónica_ Dcber:in haccr•c \'a
rios tro1os, y cad:~ ~rano 'lue pa•c el hdo 
de la rt·ticula dPlwrn rc~i<lrorsc )" c•mtor· 
se. DcLc1Ú tene¡-;c• euidado de mo\'ct" o•l por· 
taobjelo• con el a¡uste de nor1c a sur en 
cada traw d~ tal manera '1UC un grono '"' 
S<" con<idcr~ dos \'eCes. C"da rcl<•llidu de 
malla qHe P"'" la !':u. 30 y '"" retenido pot· 
la !'>o. 200 deb~rfl ser cxarnm3da de e,t~ 
manera. ComUnmenl<-, el mote<i~l '1Ue pas~ 
la rn~IJ.¡ :-:o. 200 •~ mont~ ~n un portn~b
j<>tos >iguien~u t•l pwee~ittliento Al'l'th~ de,. 
crito, rxamina<lo por medio Col microsco
pio P<"lro~t~[oco, y <'Slion~d~ su cmnpo•iciótt. 

Si se pn-senta uno contid,,d g¡·ande pucu 
<"OmUu dt· t·~te t:~rnoiw, " ,¡ contient• <-o"l· 
ponent~s quo se ~spera ton~an '"' cfeolo> 
importan!<' en )a coon-cni<•ncia del a~rc~~tlo 
pata d '"" pretendido, deLcdn ser consi
derado,, 

COilJ\Ztl:'t:I'.S E:t:1'1t.\lf!OS. U:Cltf\ 1m
COSto, l'h:Jll:,\ n;nt:J:,\11.\ \' ,\tn;. 
NA l'lWCl:o;.\11,\ 

E><nnL<•n tlc e"'""'"~< exlraitl«> 

7. C;,,)a curaz¡\r¡ ;e •~·'"''""'" y ~e pte. 
p:Jmra u<> ·~~"'"' que int!i'lne Lt ],n~ll'>d 
t'n nlt'(W> <ld "ut.L>~n recn:Jr,\tlu. péc~•·.!n 
<le cor01.~n y lU<.:oli;;,~,,-,n: ¡,,..;'"·""'''" ,. ,.,_ 
paciami••n\u de• lr~C\1"'" )" rl«no, de i .. k: 
tipo u tipo; lot<>lo',~tC<!.<: "lie""'' to'm <!~ tinc._,, 
rontlici<>n~,: ;¡,;,.,,. ;- "·'"·'"'''" d~ ,,,,;:'c.o•· 
nes: JPn:,cid.,d. <iun·?a, t·ulw_,;,;n: 1'<'"-'';,¡.,¿ 
:•p~N'nt~: '"'"";,,, <],.; ~'""''· t<•x:u,,, ,-~,¡,.. 
ci<JI'<'S ''" l~s ¡,.,,,,nos de p·:tno' ;- '''~'"'": 
ltpo O ti¡•'-'< de fLN'll'l·a, ." t•tC,,O\o~La d~ tu:r.
poneni~.< r.1p.:«'t"< <!t• cc:.<-ei<•:L.'l" v••t·j:=<!ic:~:
nwr.!\' <'ll ti Ct'llt'r<-0<•, [A•i,._• CC!O_,id,•o;,¡·~,· b 
pro1,tl<tEdod do- 1:. roc.t ¡nc.L h:~<.e1 ,,~:rc-rc .. i 
<k! l:•ll"''"' ,,;_,¡,·,., ,-equcLi•<n." ,.¡ '"'" "'-' 
dol .cot·~rón lo pern••le. 
CmuUnm~nt~ es "'~-' fiodl 1~.,-m:;".''' l:.s 

c.,."cto·rhtic"" )" c:LL"hi<>• Etu:ó"i""·' , c;e 

ILL<•:•d"''•" _;, '\'l""':"-'" <1,•1 ,_.,,-o:,¿,"""- ,e 
~"" ~:·.LL!<LO,>:,n"~- L~ '-'"-"'m~ de la ""~'
mac;,;,. '"'""""'e~::e e<·<¡U~::Ca '~ u::r<o~ 
ohtr·nc•¡' mo•1•nnte "" ex:m\U< \'Íoc,ol cn.,-:.•
<io><'. ~"'-'-""' rlc• ¡·u;::du> y,;,, ;,e,~~'-; "Ul· 
po:utcl« el cot'adm cc:o un "''n·tili,,, E:t el 
c~so tl~ roe~" d~ ~r:·no f1no, puede •~r r.~
~eHtr<O cx~:;,inar parte_; rl~! e~r~zO,, em
pleandu ~~ nucrO>t""P"' ootc·,·co'tcópicc>. 0 pt·e· 
par~•· -"'''cium•_, <ielg.~t!as ,¡,. ¡>'<>'leS sclcceto
n:.dao. Algunas const<iernc•o~.c> y pl'O~odt
mi<nlo' ~on m5s ~,~hcabk• a :<;::o< patt!C'll
lares de coc·ns '1\IC o onas. ComÚ!ltT,onte l•s 
wcas ,.,¡¡·~tJ[tcada' consodet':odns como opc
gado; pM~ c<mct"cto serán cali?as. y ccaSLo
nalmcnte tocas metarnóo{icos, tal,·s 'c:no 
hlita, ~r\eis <> t'5quislos. Ul\3 de las ]>1"C~\ln· 
las m;is i<npor\.1n\es gu~ .;urgrl1 en t'l c·~a
nwn de ca]¡zos, t•s la [ll"e>encia, tLpo y dis
tnbución de itnpurczas arcil!o<>'- Lo.s cali
z.1S gu~ contienen beta' do\pdos iL11Neala
'lao de piT<.rras blandas pueden sor bono(L; 
ad<'C<Jados de :t~1egodos si la l"'•""' ec<t.'< 
distrobuida de fonna tal que :10 impiJa la 
fabric:oción del tamano máx1mo rcquemio. 
y ,; la piTarra se puede Plin1inor o r~dttcir 

durante t•l pwot'Sú. Cu:tn<lo "' pl'<">c"mon 
•rnpurt'l:ts art·tllosas. debcr.i de\~''";'"'-'" 
" és\3 consiM~ de mine¡·;¡)rs de ar~illa o de 
otro:: min~ralc•< rld t~ma•lo do la arcilla. 5i 
consi,tcn de llLLneral~s de arc.Jl:,, ddw.-.i 
est«bl,•ceo·se si lu• mineraJe, cie :trodb i:t· 
duy<."fl miernho·..,. del ~rupo de );¡ mOLl:mo
r.lonita (arcillas e~p:ms<\·os)-' El anúliSJs 
de difracción d" too)'O> X es d~ ~r:tn valor 

•. (l. !", 1-"U¡;hli~. "1.i><h,b...., of I'<<nolocy In <h~ Scl«<ion of Wm"'""'<", R<><k Po><lu<t>, \"~1. :¡¡, !>o. i 
J,to..., ''· !!~;_ l'ó.:o. ~-:1. 
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~'p~d.olrnor.t~ "" b idMtificod(,n y dr·\er• 
mln;Tdri" ~Uarll<lati<•:o rl~ ¡,, min•·I·:Jle.< <le 
~cciJho. E, el PXOl\ll~ll <IC t<>'"~< i;'"C~S de 
~ronu ¡,,,, do·her:", "'l:Cf>C p • .,tic·\d.or :o\Pil· 
cio;;¡ '''"' 1" ¡;;,\ur;.:,-.-;, old 'u<·h ¡.;,le c•x,l· 
m~n Jt¡c•\o;cr,í l:o d••ter·•·'"'"'",'" de l.o ~··cscn

d~ u ~"""""'~ de• Ú¡;,oln. colc .. •)m¡i;¡, v1drio 
n~tu,;.l r mi•:<·r~h-, .!,• ~,-,¡¡1:, ole\ ~otqJO <k 
Oa m .. nllr.unlnni\01; <L ;,• """'""!'~ t:U.ll
quier,o de,.,,,, <:>up", <e,.,¡"""'¡. su c"nli
<lod; _,¡ ,e c~cuc::tr" viUrio nHtu'"l <e clc
tcrmin~ri< su tipo. 

R. El )>n.>ccd;micnln em¡.lc~dn en ~1 ''""' 
n>en ocr<i d mi\rnn que por~ L« mur-,¡,-,., 
de c~rMO:O"< e un L< .,,,-,¡.]il<><i "'"' F'-'"''~ 
el e.•pad~:~i•·:l(<• olt- muc'\r~s :e d l.o:n . .:-.o e!~ 
las p>rticub_, indt\·i,lut.!~s. S, l.t '""~q:-~ 
~"~"':~ d., '-""' ,•,ont i ,),.el n L t "' ·'"'~nt e ~ran
,¡,, <l~ pOc•dt,os 'l'"i"·"d·'-' pr•><l•.t•o:d"' '""e··
plosion~s. ~' c<Ht\·~n:~nlc• i:"''''"''"'~""'- k< 
""·'"'""' '-"";:,1«~. <·~ti-mor la ,,;,,,,,:.-,mia 
rehllt·;, <!<• li<< ti¡•<·, clo• rn<a o ,·nrOubrl~.< 

""-"'"''"· ¡- ""'""'"·"" ,.,,,],, t.pn ,.,:~, ,1,. 
pr(J{-~>C.tl''' p<>•t,•riu:·.:ocnle. I:i I"·(J{·cdhn:•:"
\0 suhs,•et:cn:,• ".,-;, el tni'lnn qu" e! dr.Jo> 
en b SccciÓto 9 p"rn In ptodra tt·i:u1ada. 

9. El pro~cdimicnto pnra el ex~men de 
piedr" triturad,, •N-,Í Se1ncj'"'lc• ni de los 
corazone>. t"Orl t•xccpción d~ que "" obten
gan dates cunn\llotit·os ncccsanos medi~nte 
el cótnputn de p~rticula, de las ftOcciunes 
reteniJos ~n bs mallas 1><>1' •e¡.oo1-.tdu. 

10. Si no se <li•pone de mue,lros de la ro
ca de donde se produjo la arena, d proce
dimiento de examen ser~ •imilar al emplea
da pora arena n:llur;¡l_ ;,,ciendo •·nfasi, ~n 
la cantitlad y eXIt•ot,,;Ún tle [¡-¡¡cturos des
arrolladas mediante las vpcrao1ones de mo
liend<l. 

CALCULOS \' ltEI'OltT!; · 

11, W compo•kión del retenido de onda 
malla de una "''"'•lrR hc•tt•rnp'n~a y el pro
m.-dio en pese> (\,. la com¡'""''"" dt• toda la 
mue•tra deberá cakul~nt• <omo si~uc: 

' 

(n) La compo.,á\n de r;,do rc"it'lll<l<> tic 
molb '<" C~l>''""'·' m••cli;,~t~ 1:! """" de-l 
núnwrn lot.ll dt• ¡>;ot·titu! .• , dt•l "''"'",¡"· )' 
<aloul.ondu e:o<L c.,;r-pnnt·nh' 'n ,.,,.¡_, eorodi
unn <"<J,ll<' llll IJMt"t':l<ilj" d~ Lo <'C,!lltoi,hi t"
tal (ou~tn n\nnero d~ j•ilttioc:i:" ~" 1"" 
cien\<'. r-:. ra<b frooct<\:t de m~l\ .. )_ Es Cton
Y~nir<>l<• ~;Mu],,r ~· """"""' ¡,., 1"-'rt•·nt,,i,·< 
en tl•'cirnco< o·~ c:<la , 1''1"'- l''' <'1''"'!'1" ,1,. 
e'tco ,.,·,kul<" "' 1'"''"'"" , . ., 1~ ;•;n-:c• -'"1"''· 
rio1· Je b T.ob!a l. 

(h) El po•v,.t:.;o ,.,. v-o dP H·h•nni~ t•n 
la m:oll:. dt" 1" m"<»"·' ""''1 Íl'"'""'"t'.;, .. t:l· 
dlvichdt-, r.·:,·n:<:~, ~~~ ct:h ... I•¡J o·nr."·outL· 
,·os) •e nh:.-nd:;i d~ 1~ ~r.ui""no}n á L1 
muo;11·o '"'·"'" "' d·,:~r:nir.:, ''" 1,, c;L'""' 
:\ST~l C ¡:;,; 

(e) r:! port"cnl"j~ ,¡,, la 1r:uc·>t"~ :~:al d~ 
C'~ t<l:to¡.'>nCIO\C (-" ~'~ \~'""'-"' "'' C:.\c:tb
r.'l m\lllt~k:n"!" d pul"c<nt";~ <lo\ c•c:'l;".
nc;,tc e·~ d ro\ .. n:t!~ ,•,_. 1._ 10\;,\l: •. ,1-_:-·:-mi
NtJu on::t·> w <le•c::'JiO en el !\'u-o:;O,• (,:), 
¡wr t•\ i••=ün:;•;·· Col rel•!n'<ln ·-~lo ~:ai::t 
d~ ];, tn<:•:-1;,, :.,;-,)_ ·>hlP.<l'i" "''"'',e,¡_.,. 
ce_;,.; "" ~: 1--':irc .. i~ (b) [;,.:-<""'""¡,_. '"" f'<"
<u de lus t·o:U¡"-'"<'"C' ,;,_! c<:••:t:.l·• e:: \:. 
malla, T~ltl~ !). E, ""1"":,:cn·.c ~a::~~ .. ~ )' 
r~¡;i>tr.<r ~sto> po:·cctlt.lje> c·n ,{c;",'"'-'-

(d) Sumundo lus ]XIn:~ntaje; en ¡:.o,~ ¿,, 
cada ~''"'~'""""te del ,·et<'"-1do "" c¡,ci~ ~-'~;;;., 
se ol>tt-ndrá ~1 poroontoje en pe«• Jo oaob 
com¡,<>ll<nle <le la mm•str~ IDt:tl (\'Ó'>'e b 
parte• inferior <le la Tabla ! ];¡ "'-'"'l1~,icl~n 
en peso d~ la muestt~). 

(e) So cunstruir•Í uno tabla que muesll"•' 
la con>posiCLón de c.1da retenido en lo; ma· 
]las y la e<>ntpo<JcJÓn en peso de la mu~s:n 
tolltl, Se !'C\J<>rtaJ"5n lns volo1eS on;ís pcO.~t

mos ni nútuert• •·m~n•. I~.,s c:ullid.tdco de 
cmnpotlcntcs <le O 5 por ciento o Utt'nos <le 
un retenido en la malb o de la !lU:csaa :o
tal se r<'portad.Jl comu rcsiduM_ La To
bla 1I es \Jn <•jc•m]Jlo rollS\rtHd" c·nn los ó
tos obt<·ni<los de la 'rul>la l. Comn co::cvell
clón, el total e'l cada r.-tenido> de• malla )' 
~1 loMI NI la muestr,, compkta >Ct:"• e::c c~da 
una de 100 ~-'"" ciento"" lo> I'CS\Juos. Los 
dJlocllltadcs en ill petm.H><'nCJ~ tle t•>:o con
vención usu.,lrnentc .<e ~ucde edtor ~¡;ru
pando los cr<ntpon~ntes menorc-.• de poc~ 
importancia in~OnL~nl_ ¡.;, prc•i,•rtble t.LhlL· 
la•lns t·umpmwllles <¡LL<' se >abe L~.<cc,ur.on 
perjudiri~lnLC11l~ en ,.¡ co>ncrclú do 1~1 fnr· 
rna <]Ue su rlisl\"lhuo;~ll ;eo notable en la in<· 
p<:e~Lón de lo t:tbla, aun t•uandu l.L eor,lidatl 
en la ll\ut•str" l"t"l o Cll oual<Juit•r 1't'll'ntJ" 
sea muy P<'<tuoiia. 
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<1 lnlnnno [><lro¡;<Ofo<•, lo T>bl> 1 '"'· 

> l.oo 1<"''"' A. n l' C "" r<f•<r<ll • lo, Mc.-cnte> '"''""'"""'"' '"'""""d"''· lo> >Ubmdic« l, ' ,- l "" n•
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•opc:la>~" ¡~p 

;~JUauO<Ituo~ so¡ ~r '"·"'<!!""""!' -' "'!!~"~')!! 
-uap! "1 ~•"J ><>¡>!:1!-''P "!'1>·> onh •o¡u'!""P 
-,,,.,,.¡ ~n>¡n n '"·"""o'l I"'·''"'·'·'J!P 'X <o.•:t:• 
•
1
11 '"·"·'·1"1l'.P 31' "'f-'"1:1"1 .wd '''P"'"'P"·'I" 

>opr:.l o <1)luoi,u~c ¡ap "·"1"1'1"""" :i 0.\!]01!1 
-cm ""1~"" li~.IJ!ljJllt Sct_¡cl\!•llliJjtlUJOJ •~> 
-;;~•Oo;¡Jc! <JUOL,o•:o\•J•0.\\11 <':¡ ·upcn¡co_¡ "'1 
J'-an\) PJI)\"~c\J),HI IIJlli~H [V .hl~ "''¡>C.tp 

'"! "!'i<J -•nl> "'''·'·'!'" >~P"I'·'!'Iu•d '""!''"'" e.1vd '''·".-'"nbo.l ·>¡>Jt\d atlb "·'!"''.'loa'ii o ~J 
-¡>;; '"J]UlJnb ·~011!'-':!o-'hld ¡cuo¡o¡pc "9P"J 
·U·'-'"! J>~nb¡una e OJJ,1ri<.'-' <otro;.>C¡>HJUhlJ 

·J' ~'!"!'"! o;c·•~•;<IJ~ ¡ap '""'"!"! ¡:,¡ (o) 
'""!)!"·";,,, o.,¡dwn un ,_,.,,¡ 

>oJ!srnb.,. so¡ e u9!'"1·'" "" -'~Jr.d•uo.> ""1' 
-ond ~· •-•¡~u~)utu •~lli>J~!![' ~J~,.. <Oiep •"1 
"P'"'"' <>¡9< -•~>m¡ ,p,>nrl u¡ !" ,\ ·•~p~.quo> 
-u~ >o.lllorqo op ""'"l"! ¡op O)Jod "~"'-'"! 
ou "l"•'!••lir>uuo 1n<l .1 'r.·'"·'r'Jn< uo' ,m!, 

"-' ll\'!"!'1<> ,p '·'l"'""";l ,auoo.>oii.I><Vp '"1 -uo .J~I!-'a ,qvp <>¡c.Ift?.IIOd 13 ·¡~!""""" I·'P 
?~;>:wo ~~ u <>i>Vd<V-1 <>J''.J!l9.II~d ¡vp llg!U 
-:jo n¡ vp v•vuv~ "9!·'~'-'·""P """ 'C·'I"'''I 
-uoo '"' """"1\1\ ¡.> '<>~.IO<I<ll,l li!S -~J[<jPJú,l") 

--~~ <r.o::sr.•-•; "''"·' ""'"""·"·'"'' •" "" "P"P 
"'·''""'" """ "·' -•ni> ~""'~"" v< ·opur<l=du 
~O> r~'-">C•;) 'O)OJ.lU•U {·> UJ M.I,\lC"ll">.l 
t:J;oond ,.,¡, <·'l'l"·"'·'"i"·'P '"'·'·'!-" •o¡ ,;,,.,., 
-o·.;:,·.;~·,\< 1» "''"!'',<".J. ·;,: "·'"' '-" ; ''l! t llPn.o "·'1 
·,e :::" '' '"'.' FÍ -.t ·' ¡·: >1' "' "1 · •:: ["" > \1\,: '-~ "·"·'P 

'" c,>:ct.>:t•>·Í•.>:•'~ '• ;~¡>t:>•:<!''-'d <"'~ 'o:>t> 

' ·UOJ ¡e ~~¡qc_¡o.>c¡<.>p so~<¡p;><!s.> ~01~->¡a uou 
-aq .:>c¡e• ~" aul> •~Ju,>uo~t!ln> n '"P''P"!d~-ld 

U.:>•nrl '"''"""' "1 '"'1> ''''"'"''"'''a,; <>)HI~n:J 
·ua"'"'" l•'i' ""lU-•:.t\lugno>.>l> ''"[ .:>~ P!-I<>IU 
-ant Uu<l >;.Ia> OJIJ'."'~''-""~ '""'"1"' 1:1 (ql 

-0\.>JJ\\O> en'<'! ~peJv.3e 
OIUOJ ¡el.l.:>)U\\1 O)Jo>\J .l'C.>¡rlu<J o>p C!>U.lU\.l.\ 
-U<~> l'[ C.\P,I U!l!>1,>,>p C\011[1,1 "[ ~J\0\\[0) tl)¡nb 

""·'!"•'""' ¡u '''i'I'~Í!i•<i'•! u~.>< .•nb C.ICcl <OP 
""!dJ,\l\0 SOU\lU-1,?1 Uol llom,¡<.:>l j> U.:> ;;,jJJj\'fl 

-o.l]Jd oo¡up l\~Jc;.ud~a "S ·uauw~J ¡~ U.> 

<J.II\lOJ\10 .:>< :mb o¡ ~I<""""P"""'P" w¡uasold 
e><:d 1\.IO!nba.! ~• '"""·' '•'!)'":;n¡o¡ .\ s•¡q 
'"l "''""' op "l"'~'·dtuo.o" '1'-'1'·'"'" ~~ "P •'1 
-U")JO<!UU .l)\l.l\JJ<l<L«>' r.p";> •>p SUO!l>¡.<~);>U 

-e;>,( ClJjUJH)~U ~~ o>p \\~~->d!-'·>S~p CU" .\ '¡t!-f 
·<>1""' PP "?"!><>dmoJ e¡ UJ •opo¡¡OJ>e:;.>p 
<0\Up s<>j "<O?ll~l~l:<J ~Sl:<U,> •'!' '"IUV)W!P~~ 
-O_¡d "'i U.\)Sl~·'' "'ol[Li<L<UJ ~llt<'>]ll~ 13 'UMU 
-e~a [•'P o!pJUI Jo.! <np··¡,>.\O.I l"!'~Je<U ¡ap 
'~P"P·'!dOJd ,\ "~!"!'"dllm> .-...~os '·'I~IO""'a 
<OI•p <·'1 J.\\l¡;>u< a<1h 'c~•·>d!i"'"P d.\VJ'I 
P.t!n ,\ '<>>¡dttl:l ·'l' OJ!<?dOJ~ S 1\a~¡w Ol\10> 
SJ[\\1 U.l\'•'""' P.l JC.11jpuap! 0,,,\1 ;-<){>P.,a,OU 

'''['"·'""''' "'""P >o¡ ',>J:Jawo.t\l·'·"b>-1 u~mn• 
-;H ani> •o;eJo~! sop ·'¡> ""'-"'"" •'l"·'"''i·'"<" 
""''''!"! I·'P C->LU\1<->1 !3 'VfjCl>p ,\ """"' 
•,>,1 'oolfL:II!.1UUd '•'ll",f <f>1> .>)' 1,'·".1'!'<100 nlfj 

.,_,,~""''" "·""""·' 1•'1' ·""·"'1"! 1:1 (''l -~r 
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'-' ,,,.,..,;,., s .. <ld,- '"' ,,.,,,., ..... ~ ''·'"' 
oi,oh o;,¡ t!.o"- ~1"'0'0, l'loil .,¡. 11,1"-' ), l'o. 
u: l ¡;_ 

HEAC'l'l\'Jl).',D PO'l'f.:>~Cl,\L DE .o\Gl{EG.\DOS 
(!'IU:l"ODO QU1:1í1CO) 

l. E.•.· ~t:élc.~~ r!." ~n.•-IW tlc•w•·:bc 1::1 
rLJé·tud,, <l<:i<l::<'O '""'' dcteJrLIÍl."'- la rc·MIÍ· 
VL<L,c\ ¡:ul-vnCJal d:- un a~"'il'"l" (<'11 h>< ;,J.-.,. 
l:s del <en;ent<> poHt!;oll(i, ><'l'.im bs ÍIL<lk-1-
cwnes uhlelliÓ" a p.nllt <IP J., lllrLCILLlttol de 
la te~cci~n du,,.,,~ ~~ ¡,,,,"" iw• e de 
un~ >ulueióa v; ele loidro\x'~" do• wdin <"<m 
~~roGado '1'"' hayo >Ido u·,norndo y cribodn 
d~ tal m~nc«l <¡ue 1""" por "'"' rnolb :-:o. 
$[1 y se rete=>~~ en "'"' molla Ko. IO!l. 

Aparatos 

2. {a) Rolo>!~as.-La• ).,lnnz.o.s y ¡><'Sas 
usadas para l><'Sat los lll~teri~lcs cwnphr(on 
con lo_, I<"<J!liSll<•s pt~<<nto• en bs seccio
n~s 2 (o) ,.- (b) del '!Otodo d~ Eu•a¡·~ pa
ra l!esiswn"i~ a la C"mpl'<>SÍÓ" d~ ~!orle
ros de Cc·menlo llirlráuh«• (Usan<lo EspC· 
dmenes Cúb,rcs de 5 e1n) (:\ST~l C 10!1). 

(b) Bolo11~os de prCti.<Í<iH.-!..1 b.,[o¡¡,n 
analitica ¡: 1~" pr<" ¡•mpkoda.< p:1rn dPio•r
nlinar d silirP di"•cltn por o•lmc~lndu ~'"' 
vimétrito cumplu·~, t'Oil In< lP:¡u;,¡¡"" 1"'''· 
critos <n l.·.s "~"'""'""-' :1 to) y (1•) ,¡,, ~lé
todos Est:md.u· l'•li'O .-\n;,¡¡,¡_, Q·.oitlliro ,¡,. 
Cemento J',,,:]a,,¡ ¡,\ST:I! C ¡¡.¡.¡ii). 

(e) J;q¡oi¡m roro [J".'[Jn·oc·•Ú•; y moli<-,.:/o.-
5~ U<or:i .:nn 'l~··ht:orbt.l p~<¡ll.,iln ,¡,. <¡ttL· 
j~da y un ptth-t•r:;·,\dur de cll•co u ntro> t'<¡liÍ· 
po.> adecuado '"Jl"'· rk• tnlllrar ,. 10111kr ~1'1'0-
><Ímaibm~nl~ -1 k~ de a~rcg11d.; t\~ tal 1nl111<'· 
ra <jU<' put•tl:t P·""r por ""·' m11lh' :.;o. ~0. 

(d) CTibos.-~<' u<nr~n cnl~u d~ 11<'!uj<·· 
'"" cundr.,du, dd Xo. 51) (~:li-:•) .1' del :-;,._ 
100 (J.;9-,,) dP m~l!., <le 11i.uuhrc, ,1uc rum
plan con b> l-:,pcrifirocit>rW> paro ~blbs 
u~d:os cn ¡:;"-""F• ¡,\;;T:.¡ E u¡. 

' 

(e) R,•,·iprcnl•'< i""n i<t.• n•oct·i,.,_-,_-Se 
""'"'"' rcri~L0:1l~" p,ol'l1 111< I'C'"<'<';,,, .. _., (!-''~
]), de :;;,> ~ ~--, ,,¡ ,:~ ""¡-,,,, j,l"d. tul>n•··"'"' 
de• <L<N" ''"'-'-'daJ,:,. "d·· "¡'" on:<:c·ria! rc•
"'knl~ a ],, cut'l'"''~"- r<•<t 1<•1'·" <¡u~ dt•
¡-¡·cn h"tmo:-:ic:orm·tt\~ 

(f) Bro1o" lc<•l!"'m:ro·o ''""·''l<t«<•·--A~a
rato ])111~ b~tw liq111dn c,1pa:. de 111.\l:te"<'l' 
"n" tcmperatum de Su ='-' 1"' C Jurante 
2.J hura> 

(g) F ol ómctro. - Fot~nw\ ro fut<>eloidrico 
capaz de medir l11 trl1><nisiim d~ h lu• ~ 
un~ <'cloddud d~ onJa constante cle ~prc

ximadamen!e ~lO m¡o. 

3. (a) P><re:<t a~ lo• .-~ootit•os.-A no ser 
que se indic¡ue otra cosa, todos los r~.,ct:
\"OS ddwr~t\ Clltnphr con las cspcrifteado
n~s del Comit~ d~ R<•aoli\'O' :\nalitiro• d~ 
IR Sodcol"d Qnimiea ,\mcnonna, sit•tnpre 
qtLc 'e d"¡.ongo de taks ~'l"'ciiLcac¡om•,, s~ 
pnedon usao· otras d.,,c-, de- "'""li\""S >trm
pre <¡!le '" com¡:ruche 1'"''''""'""\t' t¡uc el 
rc-ac\1\'0 ,., de """ Jl"'"'" ;LJf'<'¡<'.,h' 1""''' 
qtLC p<l<'da ""''"">in t¡llc dL<lllrttll)':. 1:> l''''· 
<"Í>iÚtt ''" la ddenntllaCI<;n. 

(b) Pun·:.: del oruo.-A no S<< <¡uc se 
;.,dique nlra ro<a. <"L<Hndo .'<' '""'"''~'"' b 
pabln·~ u~"" deber~ entenderse "~"" dc;:L
bda u otm d,,,e de "~"" de i~ual ptl<-.-1 .. <. 

(e) Soluci011 de l'lOFln!aiO de ""'onio
Disu~h-11nse lO ¡:: de mulibd.,to <le am,nio 
{ (;\"!{,) •. :.!o, 0:. .JII_-0) en 1~0 mi <le 
a¡:ua. Si b ;olutión no queda oboa, filtr<-'· 
se n t<-,,.p, de un papd de IC.\lum l<na. 
Cu<irde•c• la >olución en un~ Lott•ll,, rlc ,.¡. 
drio químicamente rcsi•tcnte, cubíNt3 en 
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TAPA 

Fig. ]. ll<>d!'icnlc ¡>~r:l la reacción. 

5U inl~dor <"<>:l IJ~rafino, o en un r~dpicn· 
le de pl:hticn (nota 1). 

tl'<rt• 1-AI oh·,ir <l <«o(•io·n<c "' dd><rO """ 
ouododo ''"·' '"'""'"''e .le ~U< r\ ''''""" uu .,,,. 
~ior;. '"' i'"'P'"'·"k' wr '"''"'"" '"" d '"'""·'' 
<1<1 '"''''"'"'· ""''"'"''" '""""''"''' " "'"" ""'"' 
\'0', o 1~" ''""'!'"•'"''"' .io· lo• ''·•P""-' o '"''"'"' olo· 
'" r-•t«L,-• <Id '''''"' • te. 5,, '"'""'''"' '"' <o<>· 
pl<nl•·• ""'" !'•"'"'" "" '"" "''"''"' ,,,. "';; "" 
(~on ) ,.,,:., , . .,,,.,, "·" ,,,. ''"'"''''''"" •'e .,a .•. L, .,_ 
Oid,,d <!loe• """1'1.< ""' ].,, H'OUI''''" <~• ].., )>pe<•i[<
"""""'" \'•"•' :<l.««i.<lc- ''"'" :.,, •• ,;,,,,., ,. '·'"""'"" 
de 1'.-1><111•·"" <.\~1".\1 D \lli•, '""·'"''''"""¡,.,<lo 
toro 1!1, d.<>O A. 

(dl .'leido d<Jr!tidrieo (groyer\dd c;p~d

{i~;o l.l!l).-At·idu do>·hidrico oo.mO<""nlrndo 

' 

(l\Cl). Gu,ó"l<"".-e l1 solución en un fr~••" M 
vidrio qui""~-'"'~'"'' r<"">i>to.•ntc o en un IC· 

l"i¡>ÍC!II•• nrlc<"adu de ploistioo (nota 1}. 
(<•l ;\<'ido r\<Jd,iúico. rstú10dor (O.O;; .\'1, 

-l'rc¡¡:'«ese una ,oh:m:•n ;,pt·oxim.,¿~"u':=

tc 11.00 X ,\e J\CI ;· <"'•t.:n•lari<'o.'"' n 
0.0001 .\'. E>tond~,;..,.,e e\ !!CJ , . ., o;ul;, <iio 
<\c ,.,,,,_.,. co:, ~c•fo•rt•nc•" ;¡ "''" >c<lutL<Ín ,,,_ 
IOII\!1 "•-mL<l.l de• :--.-~011 ''1" ns,n,.d""'' n ''' 
llll:i ,\', l;,.,",t<k>L• b oult•e;il!l •'<' un H'd· 
)IÍe"l<• ,¡,. ,¡,¡"" c¡uiLll[cOl\\('llL•.' "'•'i>i•'l\i\'" 
~n un n•,·i¡m•n\c ~do.•<·:¡,odu e\,- p\.i,¡¡,.,. (Ll<l· 
In 1) . 

(f) ¡lci<i<l dorlli<l.-.r<l (1:1) -~li·<elt•u<c• 
volú:n~nc~ 1~\l,]c, d<> llCI c·QiltCillrodu (P'"· 
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~un " ~P"·'~1 ~>1qnw ~1 ~•~nb,1S ·odw~n 
OW>!U! ]O tll3 (l~ ·'P CI!OIU O<tn •' "11" ;¡ 001 
op "':·"' -'"-'"1 "'C'~YJP •'-<>¡,:-'110( 'ON "U 
-cm run .>.<g<" OJI<.>nuo ''1 ~<·'·".'1 '"!"·"'"'~' 
"~!' ""'"'1 001 '<>)-,! "11"'" "1 ,.,d :"''' 1'"'"1 
'"'" 1~ oro¡ ~nb ~r ol<.tn;n~"'" "'''J (o) 

•(ql "l"""'l ¡.> ""' op 

.,,.,,, op "1'-""'" '1' "'"' '"'·'""'" 1·' "'' '"'"'" ' 
''"'"·' onb uo """"'"'""' "'1 "' "''""1'"'"" >< "'~ 
·otile~ ''"'"'I'P op ''""""'! "'1 < ''1"''1"' ""' "" 
.,,. ''1 ·•¡q«<>J ""' >ru•p ''"'4 '><>U "1'"·""''"" •s 
"'">'•"-' p uo <>wt>JtJ) ,..._, "'""" o '"""-' •·'1 
·<'n> ><1 uo '""o"'"""'" "1 uo >u¡qu><<> O< """-'<>¡ 
<p<> >P "f')U>;o¡o OC·I ·o,_; .< K ·o,_; '"11''"' "l "'"' 
"P!P""'"w"' 1'""""' 1' onh < tq\ •!""~ 1' ""' 
"P'"'"" '1' '''"'"'"P'"""' .. ,...,,rt ''' "'·'"" eptJ 
• .,~, op uot>oeJ) <P'> Jnb tpuo[<U"''-" ·'S-T """ 

·ooJ '",'( "11''"' e¡ '"''~d 
~nh '""!J •'P 11910Jod,..t1l "1 "'""';"' 1'

1 
"""Y 

·"·"'!'·" CJIXI ·'l'l!""' Oj "1'·'1 \'""1 •'S 0~ 
'0,\i "11~'" e¡ ~od ~S<!d 1"! >•>IUtt> 1·' opn¡ ·lllb 
"l<m.¡ o¡u~u:~.,qJgo,lC! '!-'"'"!"""!' ,{ ~pe>P.rl 
unttlo~d ~r c.<rd (.,~'¡) "" ['0 -J~ ~l!"''""~ 
-mm~o"¡~ ~~~' seoo1d '<1 ~p !I~>!~U!Iod.>> "1 
·~~osed "P"" ~p sJnd<.>p u¡op"~guo ,; ·o~><p 
"1' odo¡ ~p _¡opezu.-. ... ¡nd un "P <?·"'--'1 e "1 
·UJtuopnarl;¡_¡ -'"SOd o¡opu~o.>c~ 0~ ·o:.; "11"10 

<'1 ua op¡n~:aJ ]~>H1~"' p ~<l:3Z1_1P•'!l '001 ·o,'( 
"11"'" ~1 ~s~rl ~nh 1"""1""' j-1 a<.>'i·'~'JG 'OUl 
·o:-; ,; o~ ·o.'-! s"ll'"" '"1 anu.> "'1"1"'''-""!tuo.-. 
'Cj<11,1)Jd '"i .lCJ<¡D-lol,\ UJOd l'tlol1l' PI tl\lig 

'""'' .\ opun'l!.ll ,.,~,,~ "P"~'"~" 1•1 ·"·''I!'J 
·u¡>cfltlb ·'!' ,.,,,m~o.l "·'"i'"""1"1 '"'" "P 011' 
·OUt ,¡Od "(,.1 ,} u·o ~<1 ~HP1li<'I'U111!~~~<ie J¡J 

"""""'" """"'"' """ '"·'"·'~ o~o~Jt"'' 1·' ~s 
-c~,:,,,,u ·, it •wul "'"·'""'P~"'"I ·''"~!"~ 
·" ¡.', '"'-' "'"~"J" ~r ·{le ".': ''1:'''" •·¡ ~,.,j 
""b ~·'·""'"' ¡•:: .:-p "~!-'''-""'"' ·'P "'!'·'"' ""'' nc"1-"'::'' •~·> , . ._,,.,"'·»'J<l>J ~'-''·"~-~ •:•:n "1' 
Fjt,.,;,,J·J', ~_,;,.,,~ ·>? ,,_,,,~¡,;, "'l l'll 

-~1,_.~~-·~~ jJ n:~>\ c.:!'<! 

M.n•<n •'P·'d ¡•::-'•':'"" "'"'!"' "" •'P ''""' 
"""""'" """ --''i'''"·"~" "''] "1''""" ·' ""' .,,,_,t "'i"Ó~-:i," '"'''" '·'~'' ,.,,,.~.>:é.o ~ 
•>1\1'.\l "'·"!'-'·" ,,,.,,el ~·-~.1,,._;,, 1:·1 (>') ., 

·'''""·' •'1' >l'-'1'·1mu '!:! op U~>!>CJt;tl.>:OI .i "?!·'·'·11·'S 

·:;o:><J~-"~ ~"' >~pcn['"-'~ "'''"' 
.,J _.,,1,,.1·~ _( '''''"-'! .,.,,,.,_,n;-: '''·''-'1·""":''·' 
,·.•.>r.J\~m ,en·; -,o:.:o:.>.,,IJdu >•:¡ ~1' """ OiJ~ _ _, 
·'1' ,.IJ•:;:t:.¡o•~<i «•n<ml,.,, •"¡ t:••¡:h"lJ ""~ 
~'"d •'l:>>"''""i'rp>P.J "!"r"·':>~Jl·'' "' 

0
!·'~ 

•f.\ "Jl \O)':JO.il: \ '·'l~C-:<1!>·>1 Wj "'Jl•'.L 't 

''!'1'!' •'Jl '"""Cd\' 

"I""''"'''''P "'''"'''" ~-,,, '"' -'o;"''"'"' 
•1'10 ', <•'' "" '->'[!' •'1' "'1HI•:l<·' 10 '""1"' 1'1 OC·'"-'" 
-,,.,,,.,,." '"! ''' '"1" op ''l''"·'l"'" ~~--¡ '"'" 

·¡¡''In<!) ""I'''J<i ·'r "l"'"·'·'iw ~pc·••lt~ 
-~· "" .. ~ ,. '''"''l'!'·'-' ''""'"'''·'!'"!"[¡ ""1''·' 
ap <>.»~Jj 1111 u~ "~'~"'·"" "1 •''·'P''!":) -('OS 

' -"¡¡) <>J'C.l1U~0UO> <'J!JI,1Jins "P!·'\'-'{1'8'1 
"-'!n~J<ÜJ ¡wpJ.\o>li) tJJ"!'/1'" "1'!-'V (¡) 

'OU<>q 

·H'3 ~¡> <>¡>!>•~>¡> .wd ll?[OCUI\U~I\10.> CJ)llo.l 
u\'!"'1"' n¡ -'u;;~< o.>t).le,>J 1·' ·"''(•,1l"'d '{{ 
"lO'') "~!""!"' "1 ~~ '"''""'1"''·""'·' '' "9P 
·!'<'d""'·' "1 "''"J" "" ~ni> I'<l.>< «< ~ni.> ¡e¡ 
odr1 "" op O.l1¡;~:¡<1 ·'P ·'1ll~!dT3.>1 un ua o 
<>Jn¡> "1'"1 ·'~ c¡¡a:•''l """ '"' '•'I"J1>!•·"' ~1 
-ll~IU~J)lU!lll> .\ CUljOJUd UoJ \!lJ,l!<jl\~ O!JP!·' 
~p UIIJ\""] Nlll U~ U013!ll0< CJ ~'~llJ9nf> 

't'~~Jn¡os e¡ .lCJ~claJd cwd 'OJ ·'P .>.lq•¡ 
•cpa"IJ llJ<ClJ ~po:¡uap•a op« ll.\oq onb rn!le 
.-..~•n 'llJl>JllU: e¡ "~" """"!"'"''o"J "" ~nb 
S.lUOI.l>\1Jl<lll <e¡ 1:00 op;ume ''1' (¡g 'ON 
'"P"\'"'' ~J¡•vnm) 'P'"Jl"OlS ¡o 1lt'oona [~U 
-~~n·,-.,: ]•' J<>d "I'"'"'"·'·'O~<'Jd "!"'n~d ·'P OPP!' 
o¡o;¡Titj '' "!3"~·'"1"' uno u~'-"'1'" "1 J''"!-'ep 
·'"'1'J ·.v IO>I'u "' """"'l·'"P"u¡sa .( .v nro·o 
;:¡: OU>I t 1110"1{) "!P0' "P <>p<~\''1'!'1 ~p 
w."""l"' """ ''""'~do.Iu-hv OTo-o e,:: oao·r) Jup¡¡p!iO ll!'l.ltljOS 'O!)los .,, Op].t¡>.<¡J]/1 ('!) 

·~"'I"J .<l ""'"'l •~ou¡~UJOl<>J S~Jnpa¡ op 
·u•-sn~J 'J1U~W~]ll;¡j ue'JHW!jod ~· ll'?\30[ 
·os jlll "" ""'1!' "P •o¡¡an<op S.>t\01 <u¡ ~nb 
e:( ·ooo~ un "P >o.\~w l"'P·' ~un "~u•¡ ~nb 
"~'1!" ~1' '"1'"':'1'" "9'""1"' eu" J~m '!'~'l 
-op ,,. o,'{ ·(o) .{ (") ~ '"""!-'"·" '"1 ua o¡ 
-uos,>p "l"·'l""P""o-"J ¡a ,od 'O•S ·'P opru~¡ 
•\lU.l n> ,1P.\l,.lLlo1j,op l'.H•d tl~l~lll<l< ll] oljl j<U 
no¡ •1' Ui""·"l" o¡Jed oun ·"·"O '([ ~1on) 
"'.'!·"'!"' "1 ·'1' "'""''·""·'·'""_, 1'1 " u9p<'o:l 
.,.,,,, "1 upo¡>< '"' ''"b 1;da< ~" ¡ml.> I•'P odq 
tm "1' O)>Jst;¡<l ·'1' ·'l"~',dto;,! lln "·' o 'oJnp ~1 
-11•¡ up ''11-'''''! """ "·' '''"'F'"tl ""·' >·¡o.•¡qn.; 
,,.,,,,.!'·'·' ~1"""'"·""'"''' "''1''·' ·'P •:¡¡.>;"'1 
'"'" ,,., "'!~·"'!"' •·¡ -··"\'"~":) ".:,:f>l '" '''i""' ~<' n::·11¡o< '-'!'"·"·'/'"'!' .,,_,,1 ·"':i l'o;;::¡ 
~J!:!-' ~p <0(0""í'l" Ui ~l"·''-''~l""·'!>.ooo!~ 
cr.u,•;llO> ~"~ ''"1" •'P .:• ¡cuy¡,~ 'l~pn¡··• <'tm 
·"J' ~-~-' 'J-"',n" !'1'·' "~'!-'"¡os ·; '.'1: .<; ( 1¡ 

'(] 1'1r>~) OJ 
''l".'id ·'1' "!"'"""1'" ,,,,._.¡,,,_, "" "'' o "l 
.,,,,,,,,,, '''"''""''""·"':' ""''!·' .... ''''''"1 '"' 
"·' '·'.'!·"'1"' ''í ,h;'t''"·'":J il'l)' 1'''""~ ~1' 
1"' ltll] "·' ''"!'l"<;í~""J "1' ;¡ 1 •'•"·'1-.'"'~0 
-· "'' !·'I''•il" ,,,, / •' 1' "''-'i'" "~··! "!'P"í •S (!) 

·(¡ ~¡n;o) <•.>a<r¡d 
•1P "1"""-'1'" "1''·"~'-l.l! un ,., o J11l~l'~~·'> 

•'lL·"""~!I"Jnh ''!'P!·' ···p '''''") "" u~ "9'~ 
'"1"• o·¡ '''·'!"!"'~ ·~n"" .-.p ¡:o: Q~l u.> ope¡ 
-~<jlll¡·:Jp DJ!E'-"' ''1''·'0' ~1' "'"""·':: Ql .,.-uu 
-¡~''"'·(]-"-':wro o¡ll>~ o¡> "ó'!J''I".'' (t¡) 

'" "''~[rl •'P 
~Jl""·'·'P" "1"·'!olto.)l "" ,,,-, o . .,,.,o¡tl "''·' e 
'UjltC ,,,-,,,) U "l'"lliJ"!Pd j,,,!c<i [Jtl) ·'lllo)Lll""' 

"''"' ''[<ll>•"·U "I<Ll!C!Il,>J l:ll llol IJt.'l'>lj<l< L1 
•'"·'I'·'!'"!J-·1.·1/1) "·"·'P·~-'~"11 "11!-'V (~) 

'(¡ Ol<l'l) "·'!1'!'1'1 ·'!' Of> 
·rll.>"P'' ·'ll!-1\<1!-'-'' un "·' u ''"'~l"~.>J .>¡U·"" 
-I!.';"'!"L ""~"' ''i' m<~Jj "" ti·> "!'!'n¡o• 
"1 .'>JPJ'."'!) ·un~->: .i (¡;!'] r.Jo¡¡J,l<l<o P"l"'" 

o 

1 
1 

o 



j 

J 

1 

\ 
\ 
i 
' • ' ' 
1 

\ 

.• 
• 
1 

' 

t~n>;><'t<l\llla C<>lllpt~!ld:J" ~11\n• ]1\0 ~ J00o'' C 
dur'"'''' ~<1 ., ·1 '"''''-'· Jh'l''''' ,.,,r,;,,. l.o 
m~'.'"l'·' V coih<'U 01ut·\','ttlctlll' l'tl J.¡ '":oll~ 
No. J(,iJ_-~, ,.¡ H'-f"n':"":.,- l,o "'"''·'(¡,, >" 
c•tl\llC•'''·' 1.1 1''"''·'''"';,, ele ¡wlieLOJ.,,, ''·"'"'·•·· 
o meil!o.a•; '1"•' rectthro" l." p .. otin•l:", ,., .. 
J>il:,'" ,.~ l'"'''eJ\""cn\,, de ',,-;,,dn _,. ,,.,.,,¡.,_ 
y cri~,.,,,, en b tn;dla !\o. 111_11 ,., '"'' '" lo:, 
~e!t"l,L<io alliP~>Orn>el!\•'- ¡¡,.,,·1\o·<e la 1""' 
t·i6n '<'\"""'~ en lo n;alla }.",. ]>111 P·"'" '~"" 
sitvu t·o•nu ""'"'Ir,< de ~,,,,_,c. 

['rot, ,!inoic11lo 1"·'"'' ¡,,,. ct· l,o t< ._.,.,.,,,. 

ll. (u) J•,:sc.,_,c \1~, purcJOtw, ''T"~"'"'"' 
¡¡1-.,_, ,¡~ ~'j_tJO o<~ t>.Q::; g de l,t '""''·•lt-1 rlc 
~n"':i'' '"''" cO'-'lpcrt•.l•d,o ''""~ 1:,, ma!l,,, 
Nu .. ~1) ,. ,;,,_ lOo! ¡orc¡o:orcob ,¡., :oOil('l'ol,. • w\ 

. lo t·st~l;),-,-,.!u ~''le ,._,-o;,;,~- c,.Júc¡tl<'.-<' """ 

porc:;,., ~n ~"d~ """ ¿,, uo-."r<~I;JIC"I"' p,l• 
r~ r~;ocli,-,,. \' .,,-,;,;;,,•>;- ¡w.- oned,., ,¡,. '"'~ 
pipo<n u \,,,.¿,_, :!) mi de 1,, '"hocioi.o 1 !IIJII 
N de:-;,.<).'!.:\"" cU!!I(o ''"ÍI'''"''' ¡co:·;, 
r~ .• o¡i-.c•.<, ~,-,,',•k"'" por '"~~io J .. """ :•i· 
p('I:J '' \10:0 huco·,,, :!.'> mi <_le lu ,,¡,,.,,, ;~].,. 
ci<'•n <l~ .':~é)lf p '"' '1"'' ,-Jrva <"<'""' !c-~lmJ. 
Sé:),.,"~ ],.. '-~·'"" :'c'lÍ¡l-<'lliC,o _\' "~i:• '"'' 
~1"]\"L''l\O:JlL" jo,¡J<l jj]J(•I':ot d '<Ílc' 1i',f:lj<:>d«, 

(h) lnou<<iiL,Illle"lc d<"l'"'''-' de h • .l>o•l' "" 
lbdu lo" J<•c'\!!IL'IliC•, t'ü:•y(j\Jdl!,P en llll huoiOJ 
liquid<> '!"~ ;e """sen-e o'nlte ~~ :~ 1.0· C. 
D~Si->U•·~ d•,• ~-1 ;o; 1.'1 huta,, J<'IÍr<'ll>C lo' H'· 

·ci¡nelll<" th·l ~-•itc, \ cJ."•jcn_,e , . .,¡,,,,,. lo:oj" 
ar:u~ t•uni.,<Llt• dtLJo.~oc 15 :!.: 'O rn'onulo•.ll,,.. 
t~ quo• ]a lt'"'i"-'r,lllH~ '"" mc•nor de :JO' C. 

(e) ]nont"dt;otolltente dcspLLés de 'l"e ><' 
hay¡¡n enf1i.odo los rcet¡>icnlt•s. {obransc Y 

fil!rt·,., l:o soiucióJl p:~ra separao· ~1 agrc·~ado 
residual Us~oe u, ~ri;ol de ¡¡un·clalla Gooch 
con un lhseo ele papel d~ !litro de l>aj<> re· 
~iduo de ccná.as. cortod" de l;d m~nertl 
que ajuste <·n el fo.,do dd nisol y <"<lló
qucS<" el ni;o] s<>bre o:n embudo con aruda 
de una ~lar~adcro de hule. Col<iqu<•,e un 
tubo de rmarc se<"<> de 3:> ;, ~O onl de r~· 
pac·idod en el ma!r:<z de ltllJ·acióll paro co
letcionor las su.<lancia< ftltrad;os. )' col<•· 
qucsc d t•ll\budo e" el euello dd omlra~. de 
fJ!{radUn. Co:t ,.¡ a_,pi•odoo· en OJ><'r<l(•Ítin n 
con la lill<'<> de \;<cio ~l,iCYia. dt•t·~nl~>~ una 
pequeii;o contidad <le b ;olnciOn rn olp.1pd 
de fdtro dt• tal """'"'\1 ~"'' -'<' o<i<'mt• ,¿, .. 
cu~danll•nte ~n d nisuL S•¡l n~'ota<' ,.¡ ,-,n
ltnidn ,¡,.¡ recopir>tle. deo(tnh''~ d liquido 
libro• remnllenle o•n el c'rl.<ol. Cu<lltdn "' b,1ya 
cumplc•todo> b d~«mlnc<~-, dc•l líqLii<io, ,¡,.,. 
wnlll\l·,.._,,. l.1 np••racl(;tl <le• \':l<·in _,. lr.1nS· 
fnlrnn'e ),""·,¡,un, rt•tllOnet•lt•' t•n ,.¡ l'CCÍ· 

-picHte :.1 ,.,¡,u], dt''l'"''~ ~nmp,'OL·IcH' cnll ¡, 
ayuda de uno ~-¡·:'dula de '"'''"" ;,,.,.,;.):,. 
bl~. Dcspu·.'' ,lp]Ír¡t:<''" ;- oii"l"'~ ,.¡ ''"t'Ío 
a '"'" ma~nitud de• opro,im.UbllW<IIO 3S ""' 
(l5") do -,.,ercu.-io Conlilllot•sc l:t flltt~ciOn 

• 

hMln ,,).,:.o"ar "'"' veln..;d,,d de foltr,,..,.\,. 
d!' ""'' •(nla ,.,,,]., 111 ,c:;undn. "1'"·~''"'"~"' 
J<lCII!o'j ~LI.il<lc•n,·e k')""'¡,,..~.,, ;,]\,,,~e,, i'·l· 

,., flli<ll<'' "'''·"'''- ¡;,.~;,¡:,._., ,¡¡""'P·' ,,. 
,;,1 ,r,,, ,,pJ,-,,u;,;, de \'!,Ci<J <0'"" ,.¡¡;,,,,!"' ,~,. 
fill~:.t·ii011 ; •e ¡.,.,,. 11ld" ir• P"'ii•J,. 1'"1 ,,¡. 
c·all:;,¡- ull "''"'1''' ;¡;~,! ,¡., !,Jo:·,-,._.¡,;., <'n lu• 

d.>< ],,, rnur,ll J> oio """"'"'"! .. te. ''''"""¡" 
dn uLh•t"T LLnl[MinOd,"l, 11 <"] 1"'" cdn.li""'" 

' ' ' . ' . de· "''-'d",',J,do uo '"" c.p.ll-•1<" ''" ,,;,,""'" 
y,¡,.''""'"'"'"'""" el·, ]u,,._;¡,__!,., en,,¡ <"t'»·.'l. 

(<11 l'i!lr-,.,,. ],o .,.,Jm·i:;:o lf•.'!I~U do· '>C'I'<I" 

d<> ,.,,,el l""''''dl•t>:e:l'o <l~,et"Hor <>•1 o•' !'·'· 
rr:.f,. (o) .. \¡-ijc1uc>•' d ,-~e;,, p,>c ¡::, l"l''" 
;~"·'] al ::e 0up" ph•mcrl<u lic idtc>ci~n p;,::\ 
¡.,, ¡,-,.c .. .,,._c;,,-_,_.,r_<, 

{<') f o\llh d;, ''"""''· •~ tl<·>;_>t~O·< d··. ro,~¡·':·"~ .-"> 
h li!:r: • ..ru,, '-~"·----· <"! '"-"''""'" !=·:'·"·'_' "·•'· •· 
¡,1 ,,l,kmr !:u1 n•r!<L.~id~·l. ,]es¡_·.:•·· '":"''''' 
u11n ¡: .. oto ~:ic;,.,¡-._clc l\1 ,.,¡ ,~._¡ pro;:t<~=~ 

( 1ho·;,t'u J' d'<!U-'"~~ co" ~~"~ en "" ":~-""' 
,.,]t,,Clt'im !oa:.l:o ''~"""' .,_i't• ."'l. !':~·-·• , ... ,; 
,e ~-''" ;robe;¿., d:J,;C:: p.<!-,< ~CIPl'Jl~t:.~·~ ~~ 
_,;¡¡ 0,• ,¡¡,,.,,\tro ,. 1~ IP<'·'.lc~:C.,-. ~" o!:· .. :in:n;.cl. 

-'''"'' 1·-So ,_,, ' ' ,., -• ,.,.,¡.,,, ol -'"•·' .. ~'-' ¡,:. 
,.,,J., .:.: ,;.¡., .¡, . .,," •'e e'• ,.,.,;."'" _d,. ; [,o .. -~ '· 

""'' "'' ¡,,¡," '"'' ,.:, .... 1 .. ¡, !'"'"''""· ,,,,, .. .-. ,.,. \,,.,.,,. ,, "" ,_.,¡,,¡,,"" .:,. ,•,okt•k'"' 1•.•·1''"-" ~,.,,., 
',;:.,-,.,, d '""'""''' "" , .. ,.,;¡_, d·.- "" "''''"" 
d•· u,,, IW·• lm·n ar>eloJ•-

Sli.ICI: ll]'it:l:l:J'(l I'Ull I:L ~lt:TtllJ(l 
¡;Jl.\ \' n;L·r l:ICO 

['rur<•dioooio•lllo 

7. (a)T!Jil;foCr;onse lOQ mi de b >ol_ucorit: 
ddunl" [>~ceiim & (~) j a ""d CIÍI-'5ut~ de 
"""!'"'""";"· p:·dcrentemen~c d~ platino pl~ (} 
e• oocl<•rnr la c\-Oporapu;,, nñoda~>e de ~ "' ., ,.,, 
;¡ 10 ,.,¡ ele l!CI (gra,-ed.cd "-'1"'"":"" ·'· . 
y C\'<Lpóoc,e hasta 'ecado en un b.1no de,-~-
por. Sin ,-ukt•r a calentar ~1 re,.duo. Ir·:· 
IP"<' cun una caonidad de a" 10 mi d.c l!CI 
(~r;>.V<•<Iat! C>l"'ciÍioo Ll9) ¡: d<·.spucs <"<>" 
""" c:¡nli<],,.] o-:unl i!c• a~"" o ncrlanse m· 
111 .,,]¡,.1""'''"ie ,¡,. 10 a ~O mi d~ l!CI {l:n 
><Jbrc ,.¡ "''"duo, Cúhra><' !a .:<~psul~ Y ,!t. 
¡:i,'r••c duran( e JO 111<11\l!U> <'11 el ba<•o o ''" 
on1,1 e,¡ uf;,. Dilúy.>st• b _,o[,ciót~ cQII u_n <T· 
]11111 ,. 11 1 ~ 1 LJI do• "~ua ~.dJentc·. folot-<'>e .,,,,.,. 
th.ot:.n,_ . .,,,., )' ]~,-,.,~ bt~tl ol ;oi'Ll·c scp:11·o.d11 
tSJO,I '"" ll~U,\ c·ol<onle (nota .'i) y ~u:>l'· 
dc•>e ,.¡ n·"duo. 

No" S-f:l ¡,,,¡,, <lo ¡,., l'""'P''·'-'"' do ~·~; 
tH«•h• ¡,,, .. ,.,. ,.,. ¡_,,,,..m,;,'''''"'" u»ndfl II(,L 
1¡,{1'), ,,,¡;, . .,,,,, ole<¡•Ue' runtplc·t.ondu <1 Jov,do '"" 

"""·' ,,l,.·nt<. 

(b) E\';qo<•r<''e nuevnm~ntc el producl" 
filtrado ha,!.< sccod<>, )' m~I:O><' el te.,iduu 
duo·:ml<• "''" hm" en "" Jwrno o tm~ lt•lll· 
peratllr.o culo-e ¡o;; y 1!0' C. Hccóhres~ ,.¡ 
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·Ol.l:.~< OW.I "~ ~OOpll) o• OWO,J n>~~~OOJd 1\ 

l\10 t)QJ O[l OOUJ,llllll[<>.\ lCJ)C\\\ l!\\ " { (~) 

~ W?;.lo~•J "P"'I'P "\'!·'"!"" e¡ op 1'" 01 ~1' 
t:\0\lJ![" apcd """ ~'"'~!J"'"'.I. (e) ·~¡ 

U1P'"!l' ~'!1!' r•r• u~peu1uuo¡oa 

·uooJn¡os cpco u.> O.l!J!~ Op "'P!JOU 
-QJ >·>llO!JC.:qll~JUOJ "'[ CJJUOJ O)U.lp J<>d 
uo cpm:11ws~JJ "1 ~1' e>!.'!":l eun opue>t:J) 
"í">~~q>¡eo <>¡> P.\.Il\J cun •'>JJ\'dJJ,! (o) 
"""~" ~p 1"' Ü'l! uo "ao>,[!' o¡¡!.>ox.1 "so.\lpco~ 
>0[ '>Opo¡ C:iUJ)lJOJ Ot1l> ~¡lUo1\~jOJ VJ' lll?!Jil[ 
•OS C:lll \J('I.) U~!Oé"JCriCUOJ UO ""LL\ UH ,1¡U0LU 

-epctt,,o.dc e mJalU\'IOJ [.l "'' """l!O!l[OS so¡ 
·lllJ"p ><e[ O? COJ:lC\tlllS"-Il e¡ '"''·.'"] (<J) 

·'"'""!'" JO ::: ¡p; •'1""'"1' "!''"'!'"e¡ o•od 
··'·' \D osoJca ·oll'·""""""~!-' '''~P'~"' .> 
'OJ.I~:li ~~ ~l"~Y \:ll~U un.1 <<:JI"lll JJ OSJU~[[ 
'OOI!~~o opto~ ~P '".'!J:t¡o< op 1'" l'O ""i' S'! 
a<uep~'!V "01.\Ct\~ ¡ap OJtii~JO<ÜU.lJ e¡ e SO) 
•m.ll:\1 n Ü!U".Inp OSGdOl UJ U9!0lli0S ~~ a; 
-oJ~a ·~u-'1~'-'-' ¡a opu.>~.\O:li ·"~l!~e .\ "(¡:¡) 
[.)11 ap [lll ¡ .\ o:uou11: ·'P o¡ep<[I¡Ow ap 
U9100[0> ap ¡tu ¡: """"P\''!V ·~¡uatu"pew!>: 
·O.Ide pC1!\II ~~ ~l>C'f en~e UOO OUOJI [IU 001 
J~ oo:.r:;mm¡<>.\ zu~Jew un " O[[>M op o¡e3 
•!J!S ap ll9:0Hj0> ~p s,lUoiOJOd <C[ OSUCJ?IJ 

·<""'·" ·¡¡r¡ e "9'·',·''] o¡p<>" ~r o¡"·"l!' ap .11 
-~.,:~~=~~-' "':'"·"'!"' Pj ·'1' """!·"<>d opua.>n1 
-!" -~'''l .<Od '"lo~'!l!"' .;·o " n 11 J¡> ""!-'"·' 
.. ~u "·"''" ~P •~r'·'""0·' """"""""·''""·' "'P nt:o;c:t¡o,, ~;o au.O< """ o<O·'!''l."1[ (") ·¡¡ 

"·.'!"""1!1'" J¡> r.\J<].l q ·'1' "~'!'"·"·,].,,¡ 

'''·'! '~-'·.':-·~"' J 
'·'·'~;:·:::nJ '"" "r"""' '.:,~·=\"''·> ''""l''·' ""' 
, >"'·'"'~"·"·' """ .-;::.<u:c.'''''llltt<:T\0 "'"'.'!"·' 

·'' ·"'C'~' •'"J <·J[o··l,::•>:> ""'! 'J,'."·'J ·"· ·:,·¡ ,., 
•.::,·_:.:c.; ~-'"~''' ,; '"~~~~ ~·-• ,,,~,¡ .,.,_:,J,¡o• ,.¡ 
"• ··~·;:> "í' '·'.'>''"l"·':uo:> "1 " "'"'"""'f>~tu 
··::~~-:--:~~~'"""tl·<"d " ~:·:; '•>\\"!•'!'1'""0.1![ 
-;> ·'? ~'·':"~-' "il!'~"'~ or.,!<i·o:~" "" '''"'"'l ~,.,_-¡ ·~·¡ ~ ;: l .,., .. ,,:~ !i''' ''!''·".' "'.'!·11'1'" 
~~-= "' ,-.,~r~:•;'"" ~l' '·'"""' <"t '"'·' .. ,,r.u~ 
-a• r:·:¡o:u¡.>~ r.:.) \'·i""l'"1"'.1•1 ·"'\i!' \:1 ·oH 

"1'"1:'"' i·'l' "·"""'·'ll 
··o:<l<l IJI ·'r olo'~ 

"'!' .IC:I ¡•:f:w¡c;" LJ "·''1!' o¡> !•'"":'' ·'1' "1'"1 
·':' ':'~!"""" "" " ''"'''""'":"'"·""· ·':'i''·''l<l~ 
'< •>,>o;_'lll 1:.¡ 0.'11!' •'!; [C)c>J <'jliLI>lU•>' 1•' J<:\1 

-;:·c:,·:·o• ••od '"·'" ~" ,,_,.¡ "('·'1·> "0'"~'"1) 

~-·e~• ·'P .,.,_,,_.,,"!'"'"! ""·"'·""·' "''·' ""11 
•. ,.;,, "'·'·'··'·' <1'-~"l.l'' '·'""'·"'1''' ""! '"!'"1 
''·' "1!""'"""1"" "") ["'!""'""'''.) ·'·"!!• ·'[' "'?'·' 
"'''li<::C.\;op "1 C ••¡•;~ot¡o!e <·1 upo1,nu ·'1':'1 

"~'!·""!!•1 V 

1 l.!I!I.L"II\"() J fU 
l'lltJ.t:ll~ 'JO! ll(),J I).L'l:[;¡:-;¡(1 :·UI"IlS 

.. 
' ·•o•s op "'"'"'11"' ···~1-·~11 ocu 9 I'M. -"M.! 

"" ; --X -fJ¡>U>!o/0> J'UO~Ue Op•Jl)!¡ OJ.>np [1(1(]1 00111 •• 
·OJd ¡>p l1 1 ·o¡u>to3¡•uN '"" ~ 'o<s op ">->i"""ll"' 

•• e ••=13' 0001 X 1'~1 'M) 
('Al -'Al) •"'1! 

-uo> " 1""""" op<nm O\>n¡><U4 pp ¡u¡ ~ • .,.., 
••. ,, .... ., Cf"''!l«"' <p¡n¡<p U?[>nl .. "l-·~ •«>¡,¡ 

[ (~) o¡cJJ~<IJ nS!l<Jl "9T~nlo~ 
E[ !1~ SOj>C.I(UOJU,l 'O'S Op SOl\leJ:J ~/o\ 

-,{ '[(p) 
O)~H'.'d] cpont!l' ll\llln¡n< r.¡ op ¡w 
00! U~ SO¡>CJ)U<>JU~ 'QlS Op SOWCJJI -'M 

l""!ll 
-po ope.<¡¡!J OJ.,.l¡>O.Id ¡a ""' o.t)ll Jod 
SOjOCU!I!U< UO 'Q<S •>¡> ll\l!OOJ)\W:>UOJ = 'S 

:<>puop 

ort e x (',¡¡ -!t~tl = 's 
: (~ c¡ou) ~O~!• omoJ '¡c•~u¡w 

opu~~.I:lc IJP IJOEN Jp CpUJlJ'J U<?pn¡oo;: "1 
~P 'O!S ~1' "9!~"'1"~Juo~ ~1 '"~t\">JeJ ·s 

"SO-'l)Ol! 
-~J ~P ''P~pquc.> sctusrw •~¡ Á O:I!]>J) Uoro 
-n1o< P[ C.Icd cp;n¡rp "'?!·•n¡os Jp pnpo¡Ú,;, 
~u"!"' u¡ opttosn "01\IOfllllpo'<>.Hl" OUl<flll ¡a 
npuomo., ·oo11,~1 "Q'""I"" u¡ '"' "\''"""'W 
-Jo¡.-•¡> eun ~>U~'.'lJ-'Illl,tJ<~I "!'"'"IV.') (a} 

"'0'S ,>p pep111<0> 1"[ Clll·''<·1<d,>.! D¡Jl~li'"T-'o1Jd 
O~"J)l<[O O>~d )'' .\ O<J<[ O(>o 0,\)UJ ~IOUDJ 

"•'J1i' ""! O>O<,,[ .\ •"'>)<)"•> '><'IIH\,lJI '~[' D 

""" :od :J .. UOJ [ ,\ (".'tl [ ·'·'1"•' rptpllo.lt!UtOJ 
""'"·'''·"'"' •'l """ ~ ''"!'!""·' "~~"¡,,-,,¡ 1·' ~' 
·.>;""C'i"-' ·o¡::''-"1'"".~ '<'¡>>:0~> C[>c:¡ a;u~":n• 
-~;><::""" "'~':'<.:''·'~ .\ " 'Cf!l ~¡> Ul",i ctm ¡¡ · 
".>:e! ·'i' i'~ ~1 JP "'i'·'P"I'' """~'' "P •~l"S 
<c:-.<~m '""" ""' [~'!JJ ¡.> n.> "''«OJtlduu 
'"P '·':··:;-•::~·,.. s~~onhJol !'Jpuo¡:;n.> Jri)J 'cJ~,; 

-e,,"""'·' 'P op;;1,l<i" 'o:s [J ·~>.>:~·'.L {p) 

·•o•s •r ""~!·., :> •• ••<>•Mu., 
·'l' 1°·l"·•'ew Cj "c>•l·•J<\ U~I'C"JO)"! '""d "<>""uo; 
"~•p ·",.o,,_,, I""'J> ¡o'"""'"'' >¡>11\J-~ '-"'>! 

"Jl'll'l,UOO \">'·0\JC\l\H"i "'",] [•> ~nl> U)Wt¡ 

::l .••;,e 1 ·' r~11 ~'1"·' "J!!I''""'"'o" "mJ"' 
··'~lU ·l e::n ~ C·i"'""I""!J .\ "o"\lW[J Jl:>np~.Id 
\th ''l<l:>\l:O).>¡du:n,> "i'!ltlll<ll!>.> ••.ún¡ .O< (UJi!J 

"i' ;oJ.,~ j·'P '"'.''['''" [•' ''"'' "1'"'1 P[eq ''""1 
·>:L,><'<"O) L"t:tl e Q,),l\IJIJI[ '<,>¡,ldl!d >o[ J>llO}IU 

·.0\>Ú .\~'"''"'':'S"(~ <::tlll) Olt¡)~jd ~p [O>U~ 
'"' ~ { ('j) ,\ (•'! 'O)l:.:JV<lJ on:"'·'' (J "~"~!! 
·llOJ dnl> 'JI•"io<l s''l o<OWJ:"l"'eJ.L {l) 

"04![1) <>¡1 ¡.><ll".l OJJO Jp cpn.(e UO:> e:! 
·"·'1'"'·' ""h 'o•s ·'1' l'~l''luu., p,,.,b~<I o¡ ~• 
··'·'~1 .\ •'"-'<¡~JOJ r: "·'l'"''l'"J er.~>.: "P l''ll!h 

"·'~"''"·' t:n """ "~'""'lo; o·¡ ''"''·(\"'[;(! ·~¡n¡ 
->~ <'lll\ uo o Jrdc.> ~r n~IC<¡ u u UoJ "'"l"?'l 
-eJ.\(¡:¡)[:)¡¡ "'P 1"' ~\e 01 tooJ oop¡<a; 
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11,•, 11 fu) \' ('•). 1.; . ..,,. h ,.,.,,.,.,¡,.,.,.;r,,, 
d. ,;1,,-~ '" 1., ,¡1\,.¡;,, ,,,,,.,, .. ,, .. ,,,. ·' !'·"' 
tio de• 1:< '"''"'' ,¡,. c:o1o11\."oC\•-'Il <¡<"e"' \,.,y,, 

!''< jl'O:~d., J"C' O:o;m•::t.• \' <¡U o• • ''' co•Lw•<"L 
1'< tr~:;!loi:,.n.-;,\ do 1., l:lt M <>l<L 1""""'"1 
do• (>n<l:o eono 1~ """"'lliO:oc·i(o<\ :!e• ,¡¡;'"· 
S: !.1 n., .. ,,i'=<nd~ <'< ~''''""-,¡,.:;<o ~'"" ,-"·n· 
'"" ,,,.,,. ,¡,, ~'" 1'"' e;,.,,,, "' ,¡,.¡,,.,.:, """' 
u,~ l'tH'Ic ~!icu<>::, <i.- 1., • •::u·•Jn rii\tntb 
""'"o' ,, ""')'"' ,,.,r•'"'""·'m~nto. 

Ci\no\.o. 

13. r:~Jr:Li~"- h t'lot,¡'l'llll't"'Jon <!,• S,Q, ,!,. 
b .,,¡,.,.¡.:,, i:l:o .. ti~ d:• :-;,-,Q!I Vd ~~:-.:-¡.::dn 

lltin•·t,\1. "'" 1,, ,¡O"l•-nl• [(,n.:"'·•: 

lh(l ,. ... e 

S, '"'"""tr.l<'Í;,-, <le ~\D. o" mil,-,,.: .. , 
:,.,, ILtw C<\ ,.; "'""''"''~" lol1t.o<'" •ooi
gi,,ol, 

C ,., '-"'-"'1'-";;,n <lo· .-:1;,,. ~n ., .. ,•. ··, 
,,. d•J .• .,, ··' , .. ,~::1<•!0'<"- ,.,·,.,,.'. 
¡.-. ,.. \i 1 L l•, )" 

\" - lit!\:!::: o_,,;,. l.,·'"'"""'·" .l:iu:d,, \h,.o· 
da en 1,, •~cció:o (; (o·) 

1\J-:m·u·¡(l:-; t::-; .\!.C.lU;<;tO.\n 

,.,.,,.,.,¡¡"' ¡,.,,,~ 
U. (a) J>."e'e """ .,,,.,,. ;<lict'"''' do• 20 

mi de 1;, .wluci&n do\uib [st•c<"ÍOn 6 (e) 1 
a un on~lm> ,¡,. l:!:i onl del l1po l·:,t~nmcyer, 
aii:i<bn>C 2 ó ;¡¡:o\:>-<; de sultlciim de f<•nol
ltalcino, y totúlese """ la wluciOn n.o~ S 
de I!CI h~,la <'l<•otnhw de culo\' <le lo fc•nol
flaleínd (nota S). 

C:\lnolo• 

15. Cnkúl<•sc• la u•ohtcciñn en aloa\inid~d 
<"<11110 ,;¡:ue (hola ~): 

doru\c: 

!!, 

!!, "" V, 

reducdo\1> 
I'Ur 1<11'"· 

(1',,- V,) X 100 

'" 
N = JLOrm.•lidad do! l!Cl ll<;tdu parn titu-

v, 

V, 

\', 

lar, 
n>tldiln" ó• la 'nluci-in dihdd., U>O
da en l• -"-~'·,ón G (••), 
1nildilr<>< de• l!CI nsodo p~r.1 nllt~l\c•r 
~1 ptltllo final olt• l~n.,lilol,,il\o v" ).-¡ 
mu~slr" <1~ c•n>.>)~. )' 
tnililil"" ,le- l\C"i "''•dv para nkn1\
'-"< ~1 puMu lutal <lo• Íc•nulfl:dc'i'"' ,., 
la ;oh<c·i<i1> <le rc•Íctc"lltÍ,1. 

" 

-·- •. , ......... , ................ ¡,, ·--'"'" 
,,, r. ,, ..•• ,.. ···-'"" ·~" ; ...... """ !-.. , .. , ..... ,,, 
S,,.,,,,. .... •,.,¡_, Lo ,,.,.,.,,.,t .. J , ... ,,.,,¡ •'• 1.~ .. ,, ... 
1• .. dn,_ ¡•,,,.,¡ •. ,, .. "·,.,- ,, r , .. ,_ .. ;;,., ,,,,,.,,,¡ •, 
h,u'<" un-> ,,,.,,,.,.,-•• •·' ""''""1 
,¡,¡ ,,,,-,,,;,,,,, <lo.· n" ,¡., ·' 

"·'"'·· ,., .... -, ....... . 
"' ,,., ................. __ 

''""'""'··· ... , : .... , .. "·. ,,,. ,,,.. •"' ""' ,, , .... ., 
l!n.,] .: ••• ,..~_.,_,,, ... _ --.. ,,,,"' .. ;\ <·--·' •'" , ... 
¡,_.;·_,,"" "''"'"'''''" ,,_. ,,.,,,¡,.,,e.,,. -··•:·-
,,., -!.· ,.,,,,,, '" ""' ,· ........ ,. , ,-:,,. •. ,.,., .t 
,,,.,..,¡,n.~ ,¡,¡ ,..,.,,,,_,;, '·' ,,..•,; ... "'-,., ,-· .,,. 
1'-L,•I ,:e •o·'''""' <e 1\{"\ ~'-"' .,.,_, ,.•.,,-., o\ 
,.,,., .. 1¡ .. ! ,,,, r, .,;,,, •, · , T ¡, .n•, t.•' ·.··,\ .•.
.,,;¡,¡.,,. .. J,.¡ ~ •. ,,, ,. .... ¡ .. ,-,,,, ,_,,,.,,, .-; 1' 

{,,_,\ ,¡,: .,.,_,,,,¡,, ,¡ .•. ,..,:,, 1.:-:c.'<·-o '·' _,,;., 
,,,, "· ,,_,,_,,,, ,;, '"· ". ··-"'"' ¡,,,,_ ,,.,,. 
f(no\Uh ,<,.,_ "" ¡_, '"'-;;,, 11 olo, ~··•··•:"':·•
lo- ...... ,_. ,•. ;·, ,,.,._,.¡ .. , "' .. >,\'1" 

,., ... (',' ''·-

¡,; (~) ~_;~h .• , p·.,~.; .• ,,,¡., •'' ,,,_. ,-,-. 
r;d.lá'"'·" 1"' Lc"<i: ,),,, •-'·· ... ,. :•:-::, 
CO!I ti ,-.,'fl:>·,•::.:t''"'"'' ,! .. • '""'''·' ''' • , • 

'"''' :, '" ., 
Colllc·nid• • •'•' 

,. ·,:· .,. " '' ,, '"" 
!.-.:-: .. - (. 

_, .. ;'. 
t:r!<iiL·v,' : 1-:-.:- ,-.,,,,_ ,• .. ; .. : .. :1 ''' 

le; tic- "'·" ¡,,, ,.,_ • .:):. <'''·' ,:,.¡ "-' '<''~ 
~,¡,,l,h~·• b:.""' ,.,,,,-)u: ,.,.,e~ )" ,.,.,.,,-.-;:·· 
d:ociun<-< oc·].,•.o·.-"' a ¡,._ 1""!¡,,.,;,,,;,._ y 

pleo< de• a:.:n•;;.-:dc<• ,·~""' "''"'"'''"· l> .. :·c \:• 
,,,,, . .,,;,. tle [.,, c.~r·-~"''""· ,,. i:.üoc·a <¡e:•' ,~ 
Prc•scn;,, un~ i"'OC'\L\ tO:od ]·'""'"""¡ ,!, i.l;::. 
si los d'>IUS <~''" a b de1c~h:. tle b ¡;,,..,, 
lim<k ind:c-;'ll.> r,, 1:, }'¡~ :!. !.," re.-~::;,(\,•; 
obt<nido, de~"" nl:i\lN., eo<-rc•>punclc•:l 1- .. ;
la<>le lli~n eo11 h; oh:euidos por :-n~b:> ,;,.¡ 
<-cite,;,, dr!iroidu on lo 11()1~ :'. ><'~ÓÓLI ~ lc-1 
d~ 1"' l::>prtiEeowionc;¡ ¡;~ra :\orega<lo,; p
ra Cunnet<> (:'>S1''-l C :;:¡¡. 

(b) Los rcwltad<'-' <ki en<ay~ ""son CQ· 
1rech<S pora "l~111to< ,,~rc-;:ndo,. prmctp~i
m~n\o ~,,- '""' c•xLroi\a ,.,·cluc·etón ~n a~ca
lonidad (fal•o í:~crcnmllo <k- K " .-lc'll'<"· 
l!>cntn de S .• o nLttbo,) pco1d\lcib !~"Ir,,,._ 
acción de ¡,¡,¡,;,,;do ~<· ,,,¡¡,. con e,rhnn.o· 
to< de rno~n~·io o bicHo ic-cro>o o nm 
cier\o' ,.,¡;,.,,.,, de m:lf!l'""" 10\l """"' 1~ 
nnli~orita ¡,~'>'c"nl<:>a). l-~~~ pleH•1\ci.l ,1,, 
•íl<Ct· >úlulllc·. ,.¡ ¡·,Ofh<>Mtú ti~ cal>Óu ;<\:cc"c' 
C'LLt'óo' t:ombi<·n pe·~'"'''"' '""''"m'n'"' ,,,,;_ 
malo~, . ., R )- I'10<'dc """"""'"' n ob:<\l!l:<i' 
los ,-olo""' dt• S,. L"' ¡,,\,u, c:otnh:o_. e\,• 
R,. y:>. ca~<"adns pu,- ,,¡ c·:u\_,on.>to d~ <"·'~''•' 
~lcn;on d ~,-,o,, "P·'"".'lk de· ,,...,.,;,·!.\.;el 
!"''" ><' plPdu< ,. "'"' i>lciL<'.L<"L<;., ,.,.,,-,.,,.,, '"' 
la rcacti,·idatl l"*'"'""'l ,,.),t¡m·nL¡• ·" o·! ,.,,.,. 
do <le te.L.tl\-.,\;,ol ~k:olll,~ d,•l :o~TCC:"''" ~s 
minitno. 

(>) Se ¡;, . .,,., illdicaeo•>11•·-< do <t'"' ''" 
a~ro·~·'d"' r••pt·•••cnto.lo' 1""' ¡,, P""i<'> ,.,. 
pcrioncntalc., que• C'L<'Ll .o l.o <l~ro·<"h~ d·· 1' \Í· 

' . 
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( 

nr·., litl>itc• ll1<>•1c;,d,, en b Fi~. ~ _\' :.uln·e un;, 

lin<·a <¡u~ P'•-'" ''1'''"''"'·"!'"'"'"~'- 1"'' ¡,, 
1'""''"- c·c.:r<·C·I""'d,en:o·- a 1~. ~' 7.:, ::>, oo 70 

,. n = l:.i .. <;_ "' 1 (lh:J "''""'' """ r••ac
;.¡,;n ak.,]iJio <¡•.J<· p:·ud:~<·c <'0.)'01'-'L\H',O" r,•l:•
li''OlL\o•!llt• h;,_j," cuc.ndn ·~ '""'·'l"'·" <1~ 
úCUt•r<lo cun :,¡:.,,.¡, dt• 1:"'"-'" :>·"" !J,•;n·[i
vi<lad f'<>IL':l(:J:L] :\]c.,!:·>,• rl<- C:.•:a!•:r.:oci""''-' 
C,•nwnl•>·a~:··~·"''" (,\~l.'.J C :'~-¡¡_Ero,._,. 

ta <"irc<>mi:L\·no, lu• n·:,ul.,:d . ., ole] '''"'''"' 
qLIÍinic'> ,:,.¡,,., "·<·¡>t . .,·: o· <•·10'" l'<'iJ'N"J::a
[l\'"' de r·,•:ocln iol,.d l"•'<'t:'i"l alc .. l:n;, Pll 
~"-''" d,.;;,,d, "'"'''"'-' ""'' ,.¡ ,,,--; .. _.,,,, ,,,_ 
¡,.,.,,-~ dc·l o·~rc•_c."!" ,. . ., dc•nl<•-'lr,,•:q p~1· 
nlod;., tic· ensay." ,,.,¡, ':l<!J.t,ll ¡,,, t•fo·,Lu;¡. 
""' dt• ih'l\~t,i., C•l,\ ~;·\Jú.,,j, C ~2i \'ll \',1-

ri," ,,ur_,,,.,., <f,] ~on·~·'"" <:a.· 
,.-,_bl\tlu y '" U<> a_,.,-~':"du ,._,,,,_;~¡,,.:>te 
'~"!'.<'- •.al <~me. '"'" ·'"""' ¡,,, Ou.c.•:.< <'e· 
t:pn e~-"-"''" <·n':, g<-,tclu;,,-¡"11 .l<lc•c:l\,d.o, " 
ptc·clr.o .-.-.1:_,., lihr<· tic he•:''"'"'- L<~ IllC7· 
,.].-,, dd•uo rcpr~-''''""' "'''' .,.,-,,. "" ]'<0-
1"''''0"''' ,fe. ],, ··~·' ~- .-. 1.,' ··:¡,;.pd J' y tlel 
a~,<'!~·"l" t•_,c·t.ri .. l·w_-,;., ''"'1-:,• <tnc ,-,,,¡,, 
<'•'•~ ~.:o:;\' .Zl;J(J. 1""-l"''~. 

(d¡ J>,,..,, n·;.!ua:· ,.,¡o, nr,,,¡bk, <·fPc<o,, 
>C 1 ccc•no:,•t>do q•,¡c el ''-'"'¡" ,, (;<,\tt'lll~ ,;,.¡ 
mCtod<> >< .-. «•rn·l:.ri""'"!u '""' t.t: <'Xamc" 
pc!rv~,-:,!it·o t·ft'dlli!dú de" ~CUtnio ~un i-'rúc
lic.l lh·<·Oll1~ndu·b ¡¡~,-~ ¡-;_,aJ~.~~ Pcirn~r,;. 
l!<-o dt• .\R'<~itdo> pma ConnHo (:\ST:11 
C t\15) u con rt=i<lqu:~r otro método d~ Cll
oayc o <·x¡,.,ric~c:a de camr.o q11e oca apli
~al.tle. 

' 

HEIUtl::>-:CI,\S 

l. IL C :\!""-'" ,. 1.. 1'. \\'""· "!',-·~· ¡;"''' 
"' tt, .. ¡; • .,,.,,. ,,¡ J:,.,.¡ ,,,.,,, . .,, ¡,., ¡,¡,.,_,,,-, .. 
in~ ¡;,.,.C,Ic' (;(>(lo'(' 1•• .'1;'<:<\'):.<1">"· ]',~,, ,.,¡. 
"·~·. /\"'- ~ ..... 'j',.,,,,, ,-.[,,¡,' l'd. -1~. 1'
lllil (l:l]~j \' <ii'<LI,j(,, ]' 1 1\<i, 

·• n c. ;,iuu ~~.K T.,;,,.,._.,.,. 1·: .1. ll• ,.,,,_ 
"Ch, ,,;, .• 1 ·r-.,. ¡,., 1:.-... '" ••:: .. r _,,,., ... '·'•· 
"";, (.',,,.,, ;,¡¡.,,¡,.,, l'J,. ""'"] ,., ••. , ..... 

., 1 r;,.,., . .,,.,\""'''"''' !:,.,,.,;,,,· i''"''''''" 
;, 1., .. \ .... c .. ,_,,.,,. ~:"'· ., . .,~, ,,, ,, ::•:t 
{ 1 ~· :~ 1-

.•. 11'"· !-'"'-"· "Studtc·• .. r ;;,,,,.. ;,;, :1.";. ~: 

''"'"r"'~ r:'"·'""'"'' ,.,.,! p_,,,.,., c,- .. ,·1.:;,.• 
'''"" ¡_,,,,¡ '-'"h •h·· .-\lk .• lt-.\•:"'' ,,.,,. 11··- , •• 
ti~n". ,;1"'1'"'""" "" ¡;.,_. ,,¡ ¡•.,.-, .. : ,.,;,- .... ,. 
teliol- ¡,. ;,¡,,,,.,, •.. .,,,¡ ,.,.,,,e:,-,, .],;-; 
S'/'1' ;;., ''.<, -""' ~ ..... •¡·, ,.,,,.,: ;.:. 1" · 1'· ¡;.~. 
(l~:;O)_ 

f' O_ .~e,.,-, 'CI"'"',.-,! /k .• :i,..,,, ,.~ ¡,-,,!i,, '·' 
A~,"~-'t'" " n;,;,,,.~'--""" "~c .. ,,.,,,, ... , 
/'roctcdi .,-,-,, 
4~·- 1' ~--,: ~~~·:~•¡, 

' . 
"" 

·' \';,,_ 1 ''·''"· "l'i. ··- ,.,,¡ F•·:··-•'•-·ll.< •:' ('._,. 
,, ,,. ,\:,'"''-"''-' .... :sT.'.; sn· .-.-,_ 1-:.• .. \.-.:_ 
S·oe. To·.•:ll.~ ;,;,,!•. ;> ::·;¡ tl::.\.0). 

t:. R. C .. \lt>u~'- ,. E ,/, ¡;,~ 1 ,·;, "t:<ch: .. ::.·:> 
o! ,;.,. Qutá e;,,-,¡:¡,,,¡ T"' ¡.,, ,\ll::.lt ;:,•
•<t<vtll' ol CuBtltk .l~;r··~;,;,.". /!-,:;,·;:~ 
¡;;, ll<ehtt·o;- Ho·><-.">dt I.:O .. ni. p. 1 lb~;¡, 
¡¡,_,~'""e"""'":· 1•.-. J.¡¡.,,,,,_ --c~rr.·
"'''o" &·t"-'''" cr.,.,,,,.,¡ '""¡ ~lo''"'' n .. , 
T~>l> /or f't•l<nlia! A!k:d• ¡¡,.,,.,;,.¡,;- ,,¡ C~n
crclo AnH-~:tlc5', f',L/i,· l:wd•. \'ul ;:,), 
p. J7j (19.>9). 

• 
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1 
1 
1 



-

ncr:-:1as ASi/V\ 

r 3 ra ce::lei1fV 

y concrc:do 

os'l·.c::-:c;c.:: ;•:::::;·/-.::,.,c:o.': ,. 
co:.:crc:·o ;::\IJ:;:::::ciDO 

¡>~''"'•'·''" ,.,· en"'"'' :0 
\<UOl>.J!,l; Y ~,;','Lr.:e,;(U>. 

'""'"-

2. El ~opCc:"•cn ~etc'~ er,,,,y:.r!o '""~ ro
·SÍ;\cnci" r.~ ;e;¡;', :o11;u\'l~.o <ie ¡,, ''''"'<"IUI",<, 
sino h:os:a ~ue e\ cunnc:.> '' ~~ cn<O·.;r.•c:do 
lo suficico"~ pc.n ;l~l:1lt:i~ ;u tr:1<1;,Go ,¡, 
a:<'ct~r 1;, ;;cii:ncnc:.-, e::;,-,. el nwnNo y t•i 
a::rc:;ado :0:"">0- En ~cncr,I, el co:ocrct<> 
!<ndd J.! di;:< de c.' . .-.d 011\kS do <¡~e lo< 
cs~c,·imc;ncs se rc:nucc·on. l.o> O>;>c<i~h'·~~s 
que muc.•t"~n cicl<:c<)s c.~orn,~i••, e ~,::~ r.~n 

--...m!o doi:o¿os ol ,,,,. ,.,,,no,•iclc> no ''~b~1:\n 
\.._.·s.•r u,,:oo. 

3. (n) Ba<rrnoci<>rO Ú NH'IT:nu;, ¡;o•·r. 
oLre"~'· """';·¡r,,; 6iir;¡j,-¡""'· ? .. L\ c'>P•''''"'~
n<S qu~ >~ '~'"'"" ~·~q:,•nd:,·u!~"'·'~c.:c• ~ t:n~ 
>upcd;,.¡~ ],or),,Q,,;,;I, ,., ·"''"''"'"'"¡" "•"'' 
un;, banc'"" ,r,. ,,.,,. ""'·' ,., ....• i":<'ncs ,,_ 
m~<lu, P'''l'~'"¡¡..,,:_.,;,,;.,"'' :• ;,,o;, "':-ni¡,.;,. 
.-trlkol, •~ U>~Ú t:llC. barr.•lt:.J~r" ú,• di~
tnar\\c. 

(b) S1e<rn, p~:-o chle:l~:- ~•pcdm~•-~• rl~ 

vip <1,• lo'·'''"'''"- .. ,,~''"'""·''"'" 9"'" en· 
•;)'<'< ,¡,. ,.,.,;,,,.,~"· •' :a ::~,.,;,,, 1.~ ,,.,.,.,, 
lc•ndr:t '"' !w.-.:~ ~o,o:-.:c ,:e ,¡¡~"'·""'' ,, .:~ 
&ili~on~. y tc:-.tld •'!"·''''> '•"" ;'<·,·n:;: .... ~,, .• 
l~r ~'l"''-;,.,.,,~, -"' ,:.· ·_,. '"'"~"-''~"··• l"·c;. 
~lil; •• ~;\ ;,, "'····-'·' ,.·,. 

• • 

,..;. ....... ; .. ' .... "·""''"" , ... , , ...... ; ... ·'· 
! .• '''"''"·"' ~ .. ,;,, '"" ,-,,,,,., ...... ,_ .. ,. 
,; '"· "" l ..... ·''"'''· ,.,,.,_ ........... l. ,._, 
'-l~ l:t:. 

• y ;o: ;-::..;;.; 
!'. \ : : \ r:.:s;,::;·r:.xcr.--.. : .. \ 

... -···o·· •.. ,. __ ·. . . '¡ 

, ... ,,,,_ 

.,, (<.) ... :o-:., ,,.,-,,_u:: , ...... 
c,·,c·n ''~1 ;,,,.,-· 
<i~' ·¡~· c:n ( :"¡ 

·.-.: ,, 
,,, ..... :.;::· 

' ',- .. ,,.,,-,,, ..... '" 
'""''"'"· 

(t.) ('.,,-"""'e-<. <"e"'"''"'"' o !" """'1"0: 
W'•u.-Un <;LJra7nn pe. ·' dc·:~:·:o.:, ~:· ],. .-~,:,. 
tcn~ia ~ b com¡;: ,.,,,;,., ,¡~;.,., ,~,,-~ u a ¿;,;. 
mc<r<> p<>r J,. '"""" .. H•.,·s ,.¡ '·"--:,,",., '"''· 
m1:10l n .. i_,;;no ,;,. ¡.~:-,·~;,,;, "'"''''' '1"~ "' 
h.'F "'"'!" '"' e! '"·''"''1<>. )' ~:: t::::~{m "~'o 
lc:>dt·:i l:ll J;:,,,,.,,,. <::~.·,:· <[l·C' ~ \'ccT.< c•l :;,. 

ma:'.n n0:11:::.1! .,,,;,,¡,," ,:~: ·'-~'··~::.:., ~'"~'0. 
1-l !c.n~n<ai tk: •·•:••'.-::;;,•11 c::.-::o .. n ~~;.i c~
kc·c~,io. >Cr(,, <'c11:r~ cl~ :, ¡>o,;¡,;~, cl,J; w
ve, '" J,:.,nNN. 

(e) \'i~lfl<--t:~ c>;>C·c!"'''" ,.,. :neme, ,., 
vip r·"" 1.> <1,.,_.,.,,.,_,,¡;,;: ,:,. 1,, "'''''''"·''·' 
~la ,-¡,,,ió·>. c•n ;:e"<'~'·•'- ,,.,.,:,-; """ -.·,-,.;;,, 
,,~,.,,..,.,·,~! ,:,. :3 ' l.i ,.,, (ti :- ~--¡ ¡:-:,.
\n !¡'. :::1 ~--:••'•·"·'~" oc•::', ,;,. :,:: ,.,, L:'i") ,!,
Jo;,¡;;,.,.; ~,:.,:ma. ;:.·;-.> e::.:::<!·• '•' ,¡,.,.,~ 1-,:,,.., 
dn~ c'n.:.y,·, ~··:·n :.· . .-~<-:-·:ll'J,l a ;;; L;o;c,, . ' 
<>C \>:t o<J.0 l'>!h'l'OI:lc•;: "~ ,-;:.:. L~:1C<C:< r<>r 

lo n:~::.:,. ~3 cm ¡:~") "~ 1""·"''"'¡-

:<01\ \,-r:, !'h'<: .... ''""'• <"o"<"<:l""'" c· O'P1l '"''" 

·'"" ""' "''" .1,- ..... , .... '"' """""· ,-; ·'""'·' , ...... .-. , ........... ~.. ,, ... ,., ,_,,.,,.,; ...... """'"-"'" "'"'~' . " 
¡•<o.o!\< '"'' ,¡ <>L"'"'' <J.- i.L '"'-'• 

:•mc•·<li•••io!\1~ 

S. (~) ~.,.,~.,cr!~ de cornom.,•o -U11 co
"'""•n l<><ll:>C,> :••·':>•"'"!:.:ul,or""'"'' ·' ""·' ,,_ 
)la!'><·io j:Ol!N!lt.O) ·'•' loo~:,,,,-,, t!c•.>lo•• ~o 
:n 1""'¡,1,•, c·n :.>! i .. :·;:¡:, '1~·· '" .-j~ 'l'·•'<k• 
;>c•r;>.:r.C:lco..i.>,· ;,; ¡,.,:,u ,:,.: cu.:,·:-,·:., cun:u ,~ 

• 

• 

} : . 



,-

·01 1~(! 1•' Cl)l1~-"'(l '~1l:lo \t,l Ol\:,'I<>:Ct1.'~':\1"l' 

¡.,;, '''"'-'0""'' ,~, "" ,_,,,¡,,,,, ·''"·'""'""'"~;~ 
. .,·, "":,~.(e"'·' ~' <,,,;,";!~-•<1<,, 'o"¡ -\t\''"~IJ ~ 
•'·'"'"·' l·'i' ,_,,, .. ,.,_, .. ,; H ,. n:· ·'i' ·'1"·'!'1'"~ 
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Tabla IY-1. COMPAilACION DE LOS GRADOS ANTIGUOS Y 
MODERNOS DE ASFALTO LIQUIDO. 
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PENET RACION 
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~~UN ASFALT:\C~ 77 °F \2:1 •e¡ : 

FIQura m-1. Enoayo normal de penetración. 

FIQuro m-2 Ensayo clnemdtico de viscosidad copilar 



Figuro m-3. Dllerminacidn de lo viscosidad Saybolt- Fu rol 

re m-4. Dehrm•oociOn dol punto do inflamaciÓn on 
vaso abisrto clutland. 

• 

. 

' ! 
' 



Figura m-5. Dtlermlnocio'n del punto de iDflamacio'n. 
Pe nsk- Na rtens. 

Figura ID-6 Ensayo de ductilidad. 

Foguro m-a Determinacidn del punto de inflamación en 
•ooo abierto (osfQIIO lluidllic<>do). 

l. 



ENSAYO OE VISCOSIDAD MODIFICADO 

:¡--;;;-,-.. -.- . ' ,__,...----~- .. .1 

. FlqurQ III-10. Ensayo del flotador. 

• 

Figuro m-12. En•oyo Lo• Angslu. 



• 

FigurQ m-13. En1aya Morshall de nlabilldad y lluoncla 

Figura m-14. Campactador por ama,ado para 
pruparaolcin de probl!ao, 

1.-
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Fl~uro M-16 En•ayo del cohesiomotro de Hveem. 

FIQuro lll-rl: En layo Hubbar- Field de ptobetas de i'de dio metro, 

Foguro m-15. Ensayo dol ostabilomelro de 1-t/oom. 
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Fi11ura m-18. Ensayo Hubbord-Fiold de 
probeiM de 6"de dfamolro. 

Fi<,¡uro m-19. En•ayo rr',o•lol de Smllh. 
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2·2- MINERALES PRINCIPALES 

2·3- CARACTERISTICAS PRINCIPALES 

·A· COLORACION 
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l, C&lSTALOGRAHA 

·~ 

.. 

1.1. Dc!inlc!tln,· f> una raiM ~e la Cooio¡lo, 
la cUol no< penito ordonar loo ain<raleo en 

6 oisto~as do cdstalhaci6n on b"'o al di" 

ferento acomodo gooo6trlco noturol,de '"' •• 
~to~o• o ool~cula>. 

Loo m!neralu >e puoden definir como >UbUan· 

el•< terrostreo o inorgánica> ~·· poseen una 
composic!6n quloico definida, y. que cri>toil· 
tan oegGn ley05 do crl>t;lografh, os >Hte--

' ••• ya ••t•blecido>. 

So debe tomar on cuenta q~•-•• raro encontrar 
•lnorale> comploto>, ya que ouolen ••t•r de·· 
for•odo>. No ob>tanto Jo• ~·~ulos do.un 15 
caras con otra• peroanocon con"ontos y el 

'eotudlo do lo> 'ngulos por•ito 
form" fundamentdeo, 

rooonocor 
> '" 

E>t&> oedicino> ••ton en tolaci6n directa con 
un >i>t•~• do tros ojoo. 

LO$ ,lteu$ de cri.,ol!UCÍon !O dividen en 6 

y quo oon: 

1,· Shtno Cdbico 

L· " Totrojlonal 

••• " Ortorro•bico 

' .. " Hex~jlonol 

••• " Monocllnlco .. . T<lcllnlco 

" ... 

.~--·--·---.. .. -·-~ 

,. .... 
""-~~ 

" 

SISTU!A CUBICO :. 

S! STEI-IA TETRAGONAL ; 

Son cristales que po>e<n lo simetría do un 
prhu do ~eccl6n cuadroda, genorolMonro • 
o>tán torminad., por d..,. plr,oidoi doÓ".!. 
coo. Do> e¡os son ijlualeo Y porpondiculoreo 
en tonto ~no de!igual (Do ••Y<>t t .. afto). 
Ejeoplo>' Colcop!tita·:irc~n. 

SISTEMA ORTORRONBICO 

Loo crL>toleo poooen una siooUh do un cubo 

root•nJIUI&r, O< decir un prisoa con booe '"~ 
tan¡ulor, dondo loo ojos son porpondlculuoo 
poro do toao~o' diforento. 

.. ... 

./ 

r 

• 
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" 
SIST~ · IIEXAGONA~ 

"Loo orlotolu poooon io'oiaotrh do un prio .. 

heu¡:onol. 

fjeaploo : CUo roo-ColcHo·CUdndom·Tunalío.o. 

SISTDI.\ -O(;LJNICO 

Loo crlotoleo poooon uno otootrlo do un prlo .. 
con un parololeplpodo por baso cooo si fuero 
uno cojo dototlorodo lotoraloonte. Loo troo 
ojos tlonon lonal<udoo do dlforootoo, 1 uno 
•• porpondlculor o lo~ ouoo doo. · 

~Jooplo: lo .. ·lllco•AIIIlto. 

SISTEMA TRICLIIIO : 

Loo treo ojeo tlonon lonaltudo5 dlfOT<ntoo y 
foraon ontu oi h¡uloo quo nunoa >on netos. 
EJ omploo: Foldoopotoo ·Aodonl ta·Azurl u . 

" ... 

--,-.. -,........---···----

' 

" 
t ... ndo om cuento quo t.o roen ndn forudoO 

por_dlforootoo oloeroloo, 

diforo"u duron, bubo lo 
loo cuoloo tloooo •• 

' oecosidod do tooor 
uno ubio lo cuol oo indicori uno durou aro·· 
<luol do loo olnuUeo. 

Lo ncolo do MOilS oo ""1 l•pono~to 1• quo; do 
. hto Oo tooo "lo du•o•• do lO> olnoroloo, I<>J 

<Uoloo ol ootu uoC!odoo cr," uno <O<&, noo do 

""' Id" do lo du<ou do lo <oeo. 

por lo quo oo lo ticnlco do la porfo<ocl6o' u 
oocuulo tour oo c~cnto onoo upoctoo yo •! 
que do ouo dopoode """ porfo<>cl6o·olo contr! 
u • ..,.., u lo quo u .-.Hu o o .Wtozo dol .. ,.. 
rlol. 

" ... 

[~ 

1 

• 
• 



-

• ' -

-

=' 
R

 

' 
] "' . ' 
, -

• -; • .. • 
o 

• 
o 

-
-

" 
M

 
3 

5 
<> 

u 

-. ' -• • 

• • o -' o • • o o -• • o ~ o • • • • ¡ ! 
. ·' ' •• o o ' 

o 
0

0
 

•
•
 

• 
1

:!::::, 
-. -
"
~
 .. -

~:::."! 
.. 

..,_
 

u 
. -

g 
: 

R
 

~ 
-. :::: e-· 

• 
• • 

l! :;; 

. E
S

C
A

L
A

 
D

E
 

M
O

H
S

 
·-

1 • 
T

A
L

C
O

 
6

-
O

R
T

O
C

L
A

S
A

 

2
~
 
u~.o.· 

2 • 
Y

E
S

O
 

7
-

C
U

A
R

Z
O

 

3
-

C
A

LC
IT

A
 

8
-

T
O

P
A

C
IO

 

A
C

O
S

R
E

" 

4
-

F
LU

O
R

IT
A

 
9

-
C

O
R

IN
D

O
N

 

· 5
-

A
P

A
T

IT
O

 
}
5

 C
U

C
H

ILLO
" 

1
0

· D
IA

M
A

N
T

E
 

lo! 
S

t 
•010 <01'1. 

. } 
6 C

U
C

H
ILL0° 

• • 

, .. 

B
 L

IM
A

 
O

C
 A

C
E

R
O

" 

} B
 ~
 -

9 5 
D

IA
M

A
N

T
E

" 

} 
C

O
N

 
PO

L
V

O
 oc• 

O
IA

M
A

N
T

E
 



• 

" 
A.· C<lLOMCION.· Eo ~obldo o \u l.p<~ruu 

y oh .. ntoo q~o·con>tUuyon ol olnorol, y 
do ocuordo o! procOntoJo oo dl•ldon on: 

• [FELSITICOS.• Cuoroo,Foldoopo<o 
~INUW.U • · 

;..,flCOS.- Mlcu·Oll•lnoo 

Aol loo rocoo do ocuordo o loo olnoroloo quo, 
conolto>yen lu ncu, oouo oo dl•ldon •~= 

¡Gunlto 
ltOC.lS ACIDAS O FUSITICAS 

Uol!U. 

{

Dlorlto 
ROCAS DASJCAS O MAFICAS 

, And11IU 

Por lo <o~ulu lu.rocu· do color cloro oon 
'cldu y lu obocuru' oon bhku, po.o ouo 
no oo uno re¡ lo yo quo loo •lnonloo oon 
oobcoptlbl., o oufrlr cubloo on ou colon•• 

d6n, r •••• ""' dado "" upocto d!feronto 
do la ruco. 

!··~DE~ CRISTALES.· Eou oot' on 

relac!6n dlroou con lo prooi6n_ y to~poroturo 

en ol oomonto do Inicial la <r!Uollucidn. 

loo crlotoleo oo prooonton do tomono vorloblo; 
porto do olio> oon mlf<Ooc6plcoo¡ otroo ocooi~ 

noloonto Jrondoo ~·· olconton vorioo ootroo • 
n<><aaloonto loo oinonl., 10 dlvldon do ocuor· 

do ol uoa~o on : .. . . . 

,, 
['"··- ""' 

do 1 • 

Medio.- De 1 " .. ·-· Cn.oo.oo. • De 5 o J co 

""' '"'"'o .. Meyor •• '" 
Dol to .. ao do 11~••• quo prooonton loo r~os, 
oo bon ootobloeldo doo to1turoO prlncip~loo 
quo oon : Podidlco y Afodtlco. 

roro cuondo loo criou1u exceden nrloo 
doclootro o lncluoo \lo¡o o vorioo ootro•.•• 
loo conoco cooo aocro•crlotoloo (ojeoplo ·• 
POJOOtiUo). 

P"INCIPACES ~~~!!!!~CRISTALeS 

~ ~ •. (Foru tutuu porf!dlco)· ·• 
ooto 10 ori¡ino prlnclpoloonto por lo p'rdldo 
do too~oroturo. 

' Cuondo o! ootoriol oo ooudo do fuoi6n Inicio. 
uno crlotollrocl6n on ol Interior do lo JI too
foro, 00 lolclo un onfda~lonto ¡nduol, por 
lo tonto h .. y un tloopo oufÚionto poro lo¡ror un 
ocooodo on lo ho=••·· y ul do.,,rollor ethU· 
loo ¡¡randoo (fenocrlnoloo o porlldlcoo), 

~AANO !!!!!!·· (foro• lo tonuro ofonhlco).· 
Cuondo ol oatorlol •• ootodo Qo fuol6n lo~n 
llo¡or al .. urJo. do·Jo 11tooforo, ooto plordo 

tomvonturo'y.proo16n,-por lo quo 10 inicia una 
crlotaliucl6n 11111y •'pido, yo quo ol onfrinloa 
to no oo 1roduol, doodo orl¡on ol 1rono do 
~or,ctor fino.· 

11 .•. 

• 
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.. 

" 
f.:.· fOR>"'- !'_!! ~ CRISTALES , • Lo fOcoo do los 

cr!otoleo ••~ on rolocl6n directo con ol or-
den do cr!Jioll•.oclón y 10 d!rldon on : 

~O_,A EUIIEVRAL.· Nlnoulu ~oUrondo olootdo 

por!ocu, '" foroo ud IJ~Itodo por caru 
criltollnu, 

!!!.~!!!!!. SUBIIEDRAL.•Minorolu ~uo '"'""" on •• 
porto coroo crtotollnoo y on porto dobldo o 

~·· ol.co.oono.ie o crhullur .i11o lo l~pldl6 
do•«,:ollonO oo forao.bl6n doflnJdo. 

~ AlllltDI<A!.,·Son loo olnonloo qu proun· 

ton uno foroo nodo d.tloldo, u do<h ou upof 
to n .. orfo yo quo no prooontoo uolloroldod •• 
paro) o, 

,, fVOWCIO~ MAG>IATICA 

l.l D!fiNICIO~.- Lo coopoolcl6o do!,,, .. 

puodo oor ""dlflcodo o frocclonodo, por dlfo· 
rcnuo c~uou, paro uf rononr-uno JUn .. ,¡! 
dod do r<>CO !¡non, . 

Eoto len6oono oo lloro o cobo do troo .. noroo 

..... . .. ' 
l'.l DJFERENCIA~IOJI IIAGI<ATICA.· Co~oll,. u el 

f<actlO>Ioolo~to MI .. , .. eoao ruul<&do do la 

C<lttall•a<l6o. Clortoo •looroloo •••'• aooel~ 
doo oo la o roc:u 1 uto •• dobldo o quo «IU~, 
Jiu~ & uuo oh .. to•poratuu, hU rohd4a .... 

-- ---~-- -- --·---· 

" 
lo oboorv4 BO•EN, y Oo ooto olobor6 uno 

\obh do crhtollucl6n, la cual llova ou 

••• b ... 

A contlnuocl6n on lo Oo)o ol,¡ulonto so do lo 

toblo do rooccl6n do BOWEN, u1 coao ol,¡unoo 

noobru do roco, quo ,. for••• oprnl .. do•o¡; 

to on ••• tooporoturo. 

Por cuutlonol do UcU ontodlolnto la> 
rocoo que ootoo oo Jo tob)o do rooccl6~ ••• 

'do loo -'• abuodontoo. 

• 

11 .. 

.. 
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Cooo ojoopiol tcno.os Jo pro•lncla nlcfnlco 
dos .. Juoo (colondoj donde lo• buottoo; • 

lu ond~slto r lu rlolltU fuoron o..Uptodu 
' . . 

on for~• ouoool .. , pro lo quo no hubo un •• 
o;d~noolento olncn1611i<o ¡rodud y por lo 

tontO hubo una uhiol!u<i6o co6tl<•· 

Otro oj .. plo Jo ton•=•• on ol voldn No~ono 
. on Jip~n, dondo. ol b .. olto ouoHra uno ul•" 

olloc~~o lncoophto do JO•. r<><:oo do !U 
poredoo do lo cauro oat••tlco, uoblh en . -Aluh •o oboo<>6 uno ooco (oroodo pOr Pu.l· 
dto <lolhlco y ooooolo ~ndoohloo, olio 00 

••111"6 por uno ""'P<I6n oloult~ooo do.oato• 
obl hotoroaboO. 

' ' A cootlouocl6o oo do uu 1•blo do o!oorolu 
pdo<lpolu quo <oa.J.tuyoo lu raoOo. 
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•·• 

. .. ·· . 

MINERALES 
EN ROCAS 

PRINCIPALES 
IGNEAS .• 

SI-LIC E" 

M 1 CA S 

CAL "el r·A 

FELDESPATOS 

OLIV·IND 

PI RO X Ef{O S 

ANFIBOLES 

GRANATE 

ZEOLITAS· 

DOLOMITA 

CLORITA S 

TURMALINA 

_ESTAUROLITA 
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!ULlOGAAFI~ 

1.- Petrornf!• Gonoul.- Autor Poul Xerr 

2.- La tiern 1 wo hcuuos,· '""'"' Lol'l lolarndo 
3.· Tooo VIII do lo enclciOpodla Sohot 

O,· Pe<rol•l!• do ruter 11uu1. 
5,· bioo Minoro!.' AUtor Shaffn 

La pn1o~o do PEII>:l'ltACIC" ES~/UIOARil, oonoloto on binou 

un mueotrodoe on ol terreno o uno 'dotormlnodo )ongltu<l, o port<r 
do clorto nr!zoro do golpeo, con ol Un do oouolaclonor ou Copo· 

ddod de earvo. 

bto p<Uobo.., llovo o cabo> con un -rtlneto ,¡, &l.S ~. 

JUO Lhol, ol cuol oo dojo c.ou libreooente dudo uno altUra do-

11""' 110"1, 9>1iado ¡><><la tubu!o do porfo<OCI~n,o tuvh,do ou 

dt..,otro Jntortor, oledndolo con un coblo ocolooodo por ol 11101! 
coto de JMntobru o 01 -..acoto eobo>a do go<c, ol cuol •• oncuo¡;, 
tn ouopendldo 4ol · trtpu po< .,.. poloo, .. u volpeo en .t onoan· 

cl>uolent<> ""' cabeooto do lo tvl>O<h 4o po.rrorocldn, e<>nt.lt>dooo ol 

0-ro do 'l')l¡>oo nocoonioo P.,ro _loqr:O.r int<O<I~oir ol ..,eotroodor 

ootonda<d H, )Q y lS coo. 

se lnt<O<I~oe el auoot<Mdor y loo burn do podonci6R • 

booto ontror on contoct.o con .t fondo del pe•o, lue<¡o oe opllco • 

oner9!a d copio ouporlor do 90lpeo do lo ~orro do"porf. per ~dio 

dol -rtinoto y oo cuentan loo 9olpoo con -tt1Mt0 necBO&doo •-• 

poro que el ponottom4tro h.lnq.,. ¡~, lO y H c.o.procurando •ljlhr 

lo oltu<O do colc!o libro, quo no c!o""rl Mt Nyor ni lo.fe<lor o ·-

1' ""· 

¡... reoatencia a la ponotraclen •• uprooa per el n<llono 

do qolpeo ~· nocooa<loo P"" loqru la ,..notroeldndo l_O ""· 

So •-••,..,_. """ oo tnroo>oo do olto roolot~lo oo • .,.. 

potodo 1a p.,.e>oa ol u..,u o loo ~Q vclpoo, poto .prote<¡er lo borro

•<enu do porforoei<!n oOn .,....so no "' I>Oyo loqro"" lo ponetroci<!n 

do lO ""'· 

Por dltlooo oo ""trae lo tuborlo y ol auootroodor con ol 

-1-.oto, '"Ion otulonento to4o ol lodo odhor14o ol ponot~ 

.. tro y oo oooo lo ouootro, tooi- ""l.d&do do ooporor lo ..,.,_ 

tro dol ooolv-. 

~. •• Golpeo l>onoounoeMn eo.,..oidod lolot1YO • 
o • Huy ouolto o ' • " luolto ' " " " ·-~--.... " .. 
" .. :cc.pocto .. " ~- do 'o "•Y eo.pocto ISo]'Qr do " 

CO>I&I5"1"1!1'C!A AAro~ DI U.S AIII;I!-LM 

~. c!o <l<>lpoo l>oo-l""ciao. loolotO.>Oio • .. ~·•otila 
IW¡lle "9/~¡ 

• ' IIUy blondo o~ o.u 

' • blon<lo 0.25- Q. ~o 

• ' "'•<-doro 0.!0· '·' ' " duro. ••• ••• 
" .. Muy dtrra ••• ••• 
~- .. .. ,!9ldo ""Y'>~ c!o l. O 

M>:I<AS COH LliiO O Melt.IJO 

•• de Golpoo cc.pooi"-"<1 ~~ roiCCI<III • 
• ' ""Y ooOlto ... 
' .. luolu za•- ... .. .. Modlono lO"- ... .. " l>onoo ll •. ,. 
" ""Y .s. .... ,. 

l 

• 

1 • 

1 

1 
1 

1· 
1 
' 

' • ' , 
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IIE'l'OOO o• PEilCUSIOM Y LAnOO 

<oto alltodo •• u .. po< lo qonoul - """'Hn on Joo 
eo<uUoo do'""""''"" dollnHiuo. Su a•plorac<dn oe <oollu ol 
caml>lnu lo ene<gla p<OIIucldo po< lo caldo libro de un trlpono,, 
e<>n lo lnyocciOn del oquo, ootOotid& o p<ooJ.On ~ trouh do loo 
hanao do por!orociOn. El oguo oale po< ol ox<rem<> ln!orlo< 
dol h!pono, <atornan<lo por ol oopocfo comprood!do ent<a loo 

buroo y loo poredeo do! po•o, tronoporu,.¡o ol .. terlol <¡uo bo 
otdo cortado hacia ..,¡ dopOolto doondo ao ,..;,.,locton loo ..,oot<&O. 
Con ol objot.o do hciiHn ol o<>ndeo, loo bor<oo do-per!oroc<dn 
deberln oltornoroo con -ovldlontoo oocondontoo, doocond ontoo y 

do rotac<On • 

• 
O.pon<11endo do! Upo <lo OUOIO qu.. 10 tO .... Oo 00 I"Jed~n 

otlllur l dl!eren"' ttpoo do tr4poooo por oj-plo, auondo> oan 

oueloo """""' ol tr!pano do p<mU eo ol uco.ondolllo, cuonoio &<>n 

oueloo duroo eo p«forlblo uoor el trlpooo- do ctneol, cuondo oo 

enouentnn grovoo y conteo rododoo ol tdpono do c<u• eo ol roeo
men~oblo, 

l.o .. eono oo obtlono al dejar ropooor el oquo ·~ ouopo!!_ 
c!On quo ho oldo urootro4o y tra~Opoctondo o uovfo do loo paro

doo y ho I>Uroo <lo per!orociOn, 'Moto oodlaoft\&r d .. toriol, on 
eoto fOrato oo von conotltuyondo loo ~"*''"'"• ruultando del tipo 
altendoo no <epreoen<&Uvu, loo eualoo r>Oulrvon para darnoo -
""" 14oo do loo ..,tor<oloo quo octoton, 11 ocroc ~uo po.~odo tOllO!: 
oe con ooto tipo do oondoo, 00 doHn<r loo-ootrotoo, quo puado~ 
Ue<¡ar ol ordon <lo un -•ro • 

tu:TODO Dt ~OTAClON CON n!COH!CA 

Modtonto oou allt<><lo oo puodo rocob.o.r in!orNciOn_r,picl&, 
cuando ol .. torio! por_oucor prooonto .-.. lotenoh o lo.n~pturo 
(&rovu, toobroo, utruoo r<>eoooo), ol tipo do muonroo obtenl-
du ocn oltoradao, oirvionoio dnlcoMnto poro clooUioor ol .. u
ri&l y do!inir o) oopooor del ootroto, 

Lo opcroci~n do! equipo oo •ctnlco, con -•lalontoo do 
rot.el6n en forma ohult&neo y opllcondo prooi~n nrtlcol a lo -
brooo. 

r... b'"""" '""""" ou bicdnico o tdcdnico. Lo P<"i..o"" 
conoto <lo doo I"\IO<lol dontodo y oo·uplu on fo,_cionoo ouovoo, 

lo oorunda Ueno una oplio.ooi6n i.lo 1onord yo quo oo utilho on 
""oloo <lo reoiotonclo conoideNblo. 

Lo velocidad do rotoci6n, al i11uol que la prooldn aplico
o lo brooo osU on función dd tipo do aotorJ..o.l por otooor. 

tote Mtodo do oxploracidn oo lino o cabo, al co.t.l""r 
¡._..,ucidri aplic.do o lo b.....,o con prooión y lo in~*<'cldn do --

. ' . 
•1uo, oo-ttda o pr-ooi~n a trav~o c!o loo borNo d• portoraddn. 

1 

¡-
1 
1 

• 
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PA!III CET!RMINU t..OS PI<OP!ECJWU ~"""-HICAS C! LOa SUELO., EB ~
NECES.U!O OBTI:IIER MIIESTMS lNALtEMDAS, PUlOO A 0111 CONSERVJJI 
SUS PIIOP!ECAOU FISICAS !IAT\IJW.ES. ' 

Ene tipo ~· ~uootreo~or oo oo rnJ.o quo un tubo do ltmino 

unido o uno cobou por modio do doo prlolonor<>o IAllonl o t.,.b<ln 
pU@do uniroo con euordo, el euol oo uno o loo bo<roo do !"'<lora·· 

e!On, oncontrlndooo oloj•doo on ollao uno vllvulo ehoek eon Objo· 

U> do protojor o lo muoot<o do lo P"otonoo hldr<>otltlcoo, Ho41-

onto ooto t<po do ~uootroador 00 obtlonon MUOOtroo lnoltoradoo •• 

bhle""""'""" ouoloo bla<'><loo lllov>o o oreUlool. 

Eo eonvonlon<o quo onteo "' hln.oor 01 """'""dor on ol 

po•o dobe """''"" ol ,..to<lol rooldual on lo P'"foroolOn , on 
lquol tor=a, loo pnodoo do lo ~rtoro~10n dot.or'" ee<>ntroroo oo• 

tabillndoo eon bentonlta o odOlN ~otiUeo leooodo ol oootorUI lo 

n<¡uUra). El oouutroodor 00 vo lntr<idoelondo o proo!On on !o.-.. 

eont<nuo yo uno voloc!dod e<>nounu. c .. ndo oo tloÓon 'ouoloo bl•!l 

doo con olto ~ontont4o do hUOtOdod, ood:on~onlonto dojor on ropooo 

el auootr~odorduronto etorto uoapo, con. la' !lnolldod do <{UO oo ~

lner-hto lo odl>oronelo ont<o ol .,.totlol y ol tubo, uno YOO q"" 
oo l>o logro<lo ooo,oo l>oe• 9lror loo ba<too do porlorociOn anuo do 

aoeu ol tubo do! oondoo, logrando ool cortar ol ut<.., ¡.,fortor 

... Jo_ ...... 

--,-,-
1 

• 
MU!STIIBJWOR DENI&O!I,-

' C.,..ndo •• oncuentnn oueloo coheolvoo, e<>n un c:ontonldo 

do hllli>Odod nulo o rolatlvo•ooto compoetoo,' ol tubo oholby roault.o 

•~propio por la d!!lcultodoo quo prooonto ol hineoroe. · 

' 
5o tiene que <ecurrl< • muonreodoreo .,., oloboradoo 

oo"" U Barril Conioon. oiend<> •oto el m.h oproplodo en ootoo ~-
eoooo,'oi-o y cuando o1 100torUI no oonu,..... qrova. 

' U Barril llenioon e<>nata de l porteo. Do& tuboo eoneln• 

ttlooo y una oobo<a doble qtratori~. ti tubo e.eorlor oott 0<>.11! 

tltu!d<> por un.o '"""'' dentoda, la"""'' eorta el .. torlol por ~
rotoo!On, en coonblo ol tubo intorlcr y ol dUpooith<> do""• '!"od.o 

' . . 
oeoplodo, ro~ne (l.l.r&Ototlot1COo o~jaotoo al tubo obolby; uton• 
de ecnocto<!C al euorpo do l& C&bono -"ianto b&loroo, Por lo 

tonto ol-tubo lntorlor ~"'"noco uUtlcc ol 91ror ol roota ""1 

..... roa<lcr. 

~ todo ol trano<=rOO del onooyo, ol eotoroo blM&ndo •1 . . ' 
-otroodor, debo apl~e•no proole~ vert.leal utllU&l>dc ol oio\-

hl~rlullco, P«>=to""o qu• ol ootoro• ohctu&ndo rotocten •1 tubo 

lntulor""glro, lntroclueur>do ool •<oooo lo circuloc!On do lodo 4• 
por!orool~n doopub qu.o 11& oldo llonado •l .... aueo<lor J ""trdolo, 
oo proeodo a eatt,¡r •1 tubo int.orior •n f<>J:U. por-.cl<l& el t""" -

o ... lby. 
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•• •• CALID.Ul DI Lll !lOCA 

• 
" """ ... la 

" ~" 

" ,..,v,.., .. .. ...... ... ~. -.. o -.:olon~o 

11.. a. D, - lndl~o do.~olidod "- lo roca 00 """ .,.,000ouoncto 
dol \ d4l rocuv-roc16n · 

Se obtlonon> 

Pcopt~dodoo IndiCO• 

1.·) JI., Q, D. (I,C,Il,) 

1.·) Utnt!grafh 

l,·J u .. _.. d~ froc...., .. lanto 

1.-1 
¡, -l 

TonOO«>>O¡>r .. U!n 
C...,ruten U.llfllO,• Jl6dulo do elutlddad 

J.-) Cono dlrect.o oo loboratorto 

u ... 

' ,MI&S'InO A I!QI'ACIOII C'OII II•JUUL Y BROCA DI Dt.UI.UITII 

Lo perlonclón o rotoo!On oo ""PI U por <.,.lo gonuol on 

!onoooi.,.oo aonoti<u!4&o por Mtor<doo blla ao ... oHol&oloo, talu 

' ..., b .. oltoo, r1oUt.oo,,9ronltoa, puur .. , oto. 

' 11 objotiYO do ooto .. .-.·oonoUto on r-rn del-o. 

• 

•.lr<il do tubo oonaillo.- rue ol pr....,tv.eoo el e1>0l oo 

l09t6 ro~upour IOUootro on !o<IUI r>.Wt-nt.ulo, ouO putn ~<1""1• 
paloo ••m loo Upiont .. 

,, - ll.oeuper&dor 

" "" ' " ll.oton-.!or .. Kuootn 

" Droco 

LOo prlao<eo bo.nUoo oello t""lucm lu ptooao (o) 1 Id, 

C... pue4o oboo,...ouo oote COnjunto n .uy o~lo J u ..... 

•.1 ~<en lnoonven.lonh"" quo ol ·~·o fluido <lo porlonc.loln qu.od& 
on cont.aoto d.trocto ~on lo E~ootra, or191n&n4o u ollo uno proo<~o 

y oroc.tOn que pcooooo. rotuno y doopnn41>l.I&Dtoa. 

• 



•• - utuler 

" Cobeu ., u- " .. loro de Car~a 

•• llo<onedor .......... "' Pnoo de ooporto p/t~ In t. 

" Broca " .. Tuerca do ojuoto 

•• Tubo interior " Porto retenedor .. ~ueotra 
ctJn d dlool!o do ooto bor~ll oo l<>9<~ un_ ~ron pooo para. 

-jora< la ca!Jdod do lu •uenroo obton1doo, d lnt<od...:t< el -

bolero y el porto rotonodor de IAUUt<a, puao enO dltUIO pornoite 

tüiliUn e<olocar"en ou interior, un <etonodor de ~uutra <:e"puoato 

por 1, i u 8 pie•oo 100t&l1cu ocarodáo," dependiendo ol n"-oro do 

ootoo pie>"" do! dlllootro del borrU. ~otoo barrlloo loo hoy on 

el -•codo en loo dlbotroo Al:, n y WXJ All, sw y""' ~. 10 y IIQ. • 

Oepeno!lef>do del tipo do c""rdo quo tongo u lo cojo de 

la cobeu poro conocur o ho buno do por!oracl~ngu oo olljon 

p&<o etectuar loo ttal>ojoo. ""'• ttpo do re<enodor do ~untu -

ponolto odo>itie dontro del bort;l, "'""'""' quo ontÚiou1onto oo 
tornobo l~poolblo do roc~porar <:<>000 oon• ounao, ~nvoo, o~eloo

nqotoho y rocoo ouy oHeradoo o froctur&d.oo, 

La ventaja do lo lntrodue.>tdndel,._lero;o 011 ooto olOt-.o 
u quo el tO-bo lntortcr pcdr! que<luoo uUUcc, puoo el oot&r el 
t~bo lntor1or ouopoondldo dol perno quo oott oujeto o lo pUto lnt! 
r!or del bolero, po.--..ttiondo 01 tubo ¡nta<lor dooocnoctoroo do! -
qlro propto de 10 porto do p<trforoct~n. 

El loal>er lloqado h tfcnieo do h p<-rforocl6n coa dl.,..o
to o ooto.o lnnovodcnoo, oa ldeuon loo t.orrtteo do qroo dU-t<o, 

leo que ponotten con ol retenedor do oonoota obtener .,ootno do 
oronoo, 9rovoo, ouoloo. .. 

' ' --~ 

• • 
X S ~~~· 
• 1 l/1" 

• 
• 
• 

69.1 ... 91 .... 

X 1l9.1 
X ULO 

El prt.or nllaoro indico el t~ del ouolo 7 ol oe<¡UD<Io 
ol dUootra extorlor del borrU, 

Hay fo.,..clonoo tan d!tlelloo do roouporor quo ol fluido 
do lo porforocl6n quo cüculo entro ol tubo extorlor y ol Interior 
ol ooltr entro lo porod tnterlor <1<1 lo broca -y ol ooto~lor do! port!, 
<>prooor, oroclcno lo _..,ootro, p<OYOcond~ """ ~rdtdo. del' ndo!Oo, 

o<19lndanclo ~ lo cdldod dol tr...._Jo dl-lnuyo. Po•• eoto clooo 
do prcbl.,..o u poolblo uur uno broca do doocaro,oo en la cara do 
ot.oquo; re<luolondo con ooto lo oeot6n del flu!do do lo po<!ocooldn 
on loo parolloo dol .ndoleo obtontdo, puoo una gran po.rto dol caudal 
"""'lnlotradO oo onoauoo por loo v!oo do agua. 

U.JtRII.I!S CCOi EJITIIOCCIOII OE 'lVBO llti'ERIOJ C0H OSO DE CA.BU! DI ACEJtO 
CQIUI<KENTE LU.MA00 BIITI>VI IIIRE LlM¡, 

E oto out- ho logrado 'oprovoch.&r todao loo tnnovoelonea 
do loo barrlloo ontoo ...,nolonadoo, contandO con lo vun<llol.u vonto 

Jo do no rottrar lo Unoo do poorforooldn do! tondo ol o•troor o1 -
tO-bo }ntorlOT, 

o) T'ubo e>:torlcr. 

b) R'""' 
d) Broca 

•1 Tubo Interior 

t) Cobon (con ohto.& o. poru 
• .... , •• ¡ 
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El uoo odoouodo del diuonto en loo brocao oo OU!UIIIttnte 

ll!pO<hntor de ... n t-.a<oo en euont<O ou t..,.ño y colldod on lo<><:I~D 

del to.rot><> o .uuruho o podour. Por lo caodn oo lo <>oloco 

oo<¡dn ordene ol uo...,do o fobrloonto. 

El t-.~o del "dt ... ento en caclo !o..,..c!On o oxplorar, •• -

doto,.;.lnonto pon ol bu<n reouhodo do l&perfoUC16n. PO<I....,o 

doolr quo o! tuafto dol dh ... onto oo tnvonamonto proporciono! o h 

duuu do lu fo.,..ctonoo o porforor. Dicha on otroo palobroo pan 

U!>l fo .... cldn -1 cooopocto debed oouoo Wl dt ... nto Chico, P..n -

...._ fono.o.c!On ouovo ~ ri.<>UUo oltu-"o 1 lutUu doobed uou-oo 

.. • " plo4ru per,Qullote 

" • " plodroo 
~· 

Qullato 

" • " pledno 
~· 

auuato .. • " piedru 
~· Du!lau 

" • " ptodno 
~· 

Qullato ., • "' plodru por Quilato 

.,....,, .....,r.;. do utoo Oit-o loo h•J• pooto oo ..._ .. ~lo ea ple•u 
do 1apr..,.,...cldn. 

--.. --· 

; o) 

" 
... uuco 
Plul""o do PorforodOo 

Flu!o!<>o do Porfonc!On.- El uoo do loo fl~t~oo pou la 

pu!or•oiOn, hO P""'ltl~o ol exploroOor uouorio do loo p40r!oroOoru 

0 ~t ... nto o1 uoo do lO<Ioo bontont<1~oo, loo que tionon.o_, funoi!!. 

,..o prln~tpale&• 

LUbrtoor y on!rhr lo P«><:o 
Lll>pJor loo ood .... ntoo do lo ooro,do lo brooo 
~yudor con o&o oftciencio o lovontar loo cortoduroo 6 
oed...,ntoo. 

Foctlltor ol q!ro do loo tuborloo Y ••~•• 
ot-tnuh dooprondi&tontoo · on uo parodoo <1411 p01C 

ot-tnuir ph.,!idu del fluido on '""'"" por.oobloo 
~acUitar lo roo"P"rao16n 4.1 n~cl.ooo on fonoo<:lonoo 
poroaao o doloonabloo.-
IO>duclr v!broctonoo on lo tuborh do per!oucidn, '!"O 
ccoclona plrdldao do n~cloo on ol borrll roc~pondor, 

~o>dao loo !unoioneo ontarlono do loo lodoo o !luldoo do 

u porfcrocJ6io n dobon o loo propiodo<lolo oi9'1.1ente"' 

Denudad 

vtocootdod 

aol"-tint .. oidn 

Lullrtcidod 

Solld.ionto .. 

No •• pootbh on ooto oxpeoiot6n obundor milo on ol uoo 
do loo lodoo Qo parforoctdn. 

S(\lo - ruto nprooar 'i"O oo C<mYOntonto n cuoi'il'lor 
proo¡n ... <141 .,.plorocl&n, oo ._. on -to ol -., 11a0 ., loo -- ~ 

tlutdoo 4o lo ,..<fo.r&<:!d~. 

• 
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1.- -...u....c~&~ y -.nu....::1Cia del pongno~.y oop~p> 
hoclo ~-"""' 1 __.. "-""" lmdo9oo 'IIR<) 

··-

¡_. !>mininro ........ -· J.a __ ..,uz, ... cori.l&l -- . ~ 

s.- ,..,._ <1o bbor1o pora e1 ...-..... ... -~'""" la--. --yu.-.--· .... •m.-
Se ~ ...,_ J .-q;,_ .. .t.o -- '!tJIK) 

•--

··-
o.-

··-
·--
u.-

___..do bnd'IU poro poi>I1U:r ~ ... , .... .. , __ 
_,oroo:len a>n ,_....., ol-"" Mlo>o, pruobO 
do ""'""'""!6o .. 04ndonl . 

• ~""""' ... ....u .. inlll-.4u ... -...loo ¡o..,.. 
- =n '1\tn ....u,;. 
~ ... ....uao in&l-- .. .,.¡¡,...,., 
B.Vrtl ~ ~ ~In="'· 
' " , ,_ .1 ' -
............. la~ilondn~do--tza, 
cm .....,. <c«6n1a. 

• 
- !;l:)rdooo ... -lon<:l('n goc.l.Oo¡lao """ ....._- ... 

nCo::looo .. ~= l!ll, 11< 6 ~~-
• 

U.- S<n!B>o do -loroollln gool6¡1ca oil\ ..,._.,~& <lo 

•• 

"· 
r<rlooo.., ~ (111, lll 6 ~>;¡¡, "· 

13.- ~y-!.Oodo.-~on&aMt=IM K. 

H,- _ ... ,.~16noon-..!ta 'MHI 

u.-
u.-

17.-

-y '' fw ,,._,do FOZO c1o ~«r<M 

~ ... pruol>oo do ,.,_. 1-""' "lDIWC". 
... ......,. ... pruobO ... s.oo. ="'- ~ 1 

•• .. 
' 

• 

- . 

'· 
.. 

• 

' • 

u.-
u.-

·--
. 21.-

·--·--
11.-

·--

" " .. 
-~ tw .. ., J.a ~-6 OIJII¡Io. 

-¡miel .... __ 

- poi" lJ.un.. 

Pamo p>< Wto ... 1910 po<a la ¡cfoo-. 

-¡=loltoclo~. 

• """"'p>< Wt& ... poriiOillll. 

-- lol,¡ ... <mWotible 6 ~ 
• 

___ _......_ 
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CONTROL O! c.oJ<I'O • 

TRAT.uile/ITO oe Cll<ENTACION 

l. IMT~OOCCIO>i, 

El prlnclpol objeto del inyectodo •• hacer uno barrero ofocti>o 
ol puo do o¡uo, 6 loo obtener un ofo<to laporaooblllunu y -· 
cooo fl~olldod ,.cundula, pero uablb ..,, loportonu, oojoru 
\o reolotoncio do ooo cloentoc!6n. 

'so tlono on ol coopo loo ospoeifloaclonoo t6cnlc., do! uou·
ohotodolnYocci6n dados yo ooo paro nn pantalla iopoMioobh 
yfo puo uo tapeu do coosolldocl6n OeJ~o uo o! cuo . 

Topou Jo Consol!~oct6o 

ti upo\0 do loyocclonos o e fon.a coa un coojunto de htu, poco 
profundo• y oplicodoo con boju pr .. looeo, qoo J.porooob)!lun y 

conoolldon derto h .. en lo porto ouperlor do lo roco, o! rello 

nar y ullor loo huecos y adotoo ouporfiUolu • 

CUandO ol OJUO dÓlvuo tieae f'dl occe•o o otto tono, o! topeto 
en es u hoo cdtico conuituyo un cxcclonte uforuoi•nto pna 

·la pantallo. Goneroloonto h amplitud do oUO 'r!otU y fhu«> 
01 ooyor oo lo> Cot<&nlu do lo ouporficio quo a ••yor .. profun· 
didodoo •. 

Cuando uno co<tino queda on roca do bueno calidad bootorl poner 
'un tapou do lnyocdonu paro oollor lo> flouru que hoyo produ· 

cido lo oponci6o do Hopio • 



. 
' ; 
' 

'• 

.. 
' ' . 

El pro .. dlo do profuadldodeo n oatto ~ y H •otro o. 
Presi6a vorloblo entro 10 1 1>0 Poi. 

' 
PoMollo, 

Lo pontalh4o lnyocclonn oo hoco con ioyocclon .. profundo, 1 

opllcodu o alto pru16n,.se11~" uu 6 nrioo iluu porolo!n, 

blu no ••-.u,;. proloaioci6o dol donoUoahClaobojo 6 bleo 
ufonodoo por HnooO porololu o oab<lo lodos do lo llnoo 

' 
.. 

A) Porforocl6n - rotqrlo 6 olro 
n.. poooo P••• tayoctodo 
~ potoo pau coatrol do pon~eoblllbd 
OUootros, SoJh roca, 

~) Colococi6D doJ tubo do lnyocc!6n 

CJ Colococlh oopoquu y coanloo .. poro layectado. 

' D} Lavado del barTono 

f) Pruobu do P<eol6o .. 
F) Pruebn de ponooo~llidd·optUho.

C) Eq~Jpo.-
Porfora~ora 

Hnclodou 

Al!todoreo 

' 
1-U do loyocci6o do) tll"' doblO plot6o. 
Tnborloo do obootoct.lonto 
Man6ootroo 1 
Equipo do lavado. 

' ' 

.. ,', . 

' " ' ., 

" 
11}' Trotoohnto 

- eupo de lnyoctodo 
¡o •Porforocl6o o loyo<ci6o con o~uldlotonclo • 10 ••. 

z• SI uhto odo c011ou-o al too do hcbodo, pnforo~l~o 
o lnyocc16a con ec¡uldllun'clo o. S o. 

J! "consuooo oltoo do lochodo, porforocl6o 6 l•rocci6o 
coo oquldlotonclo o ¡,¡g a . 

Si odotoo cou\0101 altos.,. proyoctoo P.rforacionOo o 

loyocclo~oo adlclonolos. 

Conoloto; por<oror o su profundidad do proyocto, lovodo, 
l~otoloc!6n dol,nlplo, P>"oO• do o¡uo i lnyoc~do oo uno 
oolo oporoci6n todo. 

'. lnyecclooe• Prolr .. ln>. . . ' 
¡t So roolltan cuando en la ' perforación ,. locallu 

do o¡uo en eso troao •• lnyocto, eoto oo ootro S 

0 U -poi. do preoi6o. 
1 

phdido 

••• 
¡o'cuondo fT&iU<.h tt pro¡rool6~ u coUinua do 1 o 11 o do . ' - ' 

J¡uol foroo quo lo ontorlor. poro ontro 10 pol'do prooi6o. 
JI Huta loo 2S o o 60' psi, 

o• Eotro 2S o ~D o o 100 po). 
"UIU.· U-~5 o o UO PI!. 

u' rochno oos dou .. lu ol uturoaJ.onto dol borrono. 

' '· . 
. " ... 

" 
• 

• 



,, 

Sote empoquo Oo utilizo, haciendo lo pnfonci6n hasta ol 

proyecto, y •• coloco o! eapoquo o~ loo zonoo oolecclooo4oo 

onollticoaento, y •• trabajo >e~án.oopoclflcoolonco. 

111, CO~T~OL D! C.U.PO. 

A) Voluoenoo do !echado 
Ood" !u oopoclfic•rlon., doÚfloantu do !u ~ .. ,¡., oo · 

procede en ol cupo-o proporarho. 

Ejeaplo: 

RH A/C 

' '" 
" RegiHTQ do c .. po de 

IO~TONITA, 

' D.Ol 

lnyocci6n. 

Ha. SACOS 
CEM~TO 

D<>•nollu ro¡¡UUo '" .. piurTÓn • 

" l<li>tro do pe.forocl6n y plono 

De,.nollor •• el phorr6n. 

D) Rogl5troo do voJuoenu 

Plonoo do ovonce 
Conouooo, 

E) Control od~!niotrotlvo 
CootrathU 

!nter.edlo 

•• naneo 

"··· 

---~----

1,• Porforaci6n 

1.· Reporforocl~n 
l.• l_oyecudo lechada 

0,· Inyectado oor<oro 
s.: Lavado y pruobo do prooJ6n 

" 
"" •••• 
h ••• 

h ••• ' 
h .•• 

6.• Suolnlotro do ogua Turno 

1.- Suoinlstro y colocod6n do tuboo, connlonu 
r. ••P•'l"U pon inyoctodo. Coloc. 

1.· Enooyo do pc,.., .. billdod luJ<O~ poro 
vorificor trotuionto. fbo. 

~-·Tiempo> phd!doo. !in. 

IO.•Movilhoci6n, ln>toloci6n y dO>oanteloo!.nto 
do equ1poo. Lote. 

li.·Vuloo. 

oh. 

Suoinlotro ~o ootorlolo• por porto S.A.~.H. 

Aotividodoo no conohnod•• co•¡looontorloo o!. 
tratnionto cooo: rohobllltocl n do caolnoo, 
brechoo do occo>oo. !!opio•• do oitlo> do por• 
Ioro<i6a, otc. 

• 



Ia. TIPO UK:I:OJI 

IHnODUCCWN. 

' Po.-.oobilidad.• ~o la P""''hdad que p,..nnta un cuorpo do po..,.! 
tir ol p .. <> do "" tluído. 

Euo tipo do pruol>ao oo roolhan 8<noroloonte on rocao p-oro 
con<><or ou co•¡>aoldad y !roctura'l>procloo d ootodo do Hour0 •• 

oi6n dol torron<l y f.ocilho o~entual-n<o la ovoluod~n do loo 
g ... too do 1nfiltNC16a, on ol -nto do! eoto><llo do loo flujoo 
o>~bturlnooo. Sdlo lao pruobao de po,..oobilidod, ¡,jocutodoo on 

loo oondeoo oiuronu ou · porforocl6n, por~~~iton llo¡or ·o ootoo 
reoultodoo. Y p..oro ooto oo.noceoito llo¡or .o cono<or .ond1tic_! 
_,,. ol c<>etidonto de po..oobllidad. 

Par. qu~ e•t•o ~didao oeon corroctao, no debo permitir que ¡ 0 

ejecucl6n d~ lo porforaci6n ""difiquo lu con<licionoo MtUNloo 
de flujo de lao oguoo dd Oubouolo. EO noce...,rlo ool evltor 
loo oondeoo 1con lodoo que obturen oioto..&tic;!monto loo potoo y 

loo poqudeoo fiouNo del torrono. 

S.. ovon•or' la podoroci6n h.o.oto w>0 profun<lidad do 5.0 • ouopon 
difn<lolo, y •• huJ un lovodo CQn oguo IJ..opio utlliundo lo ho·: 
rrooionto •lo""' do porforocl6n. ti <lihotN .<lo ooto porfQrocl6n 
eo ¡roloente NX el• 

La lon1itud del ,,...., do pNoba <le ~.o o puedo •orlar en do.-.00 

casoo y oondioionoo dol Ur<'*no ol porfonr, oob<'* todo cuoMo 
oe apracio pl!rd!do do aguo, 

' 

11. . . 

' 

·, 

" 
( ' 

U. lHST~ION T !:QUIPO 

sO introduce el •~po~uo (~ oMuro<lorl yo on noudtieo 6 

moc~co dontro do lo porforoci~n quo quedorl o! tu.odo on la • 
porto superior del ,,._ de j.Nob4 •• l.& ooloccl6n <lol ol>tUN• 

oor e•U dodo por loo preolonoo o oopo.-.or lo forsocldn · rocooo. 

bhten coooo eopecioloo que oo nocourio hocor prlooro lo P"!: 
to .... oi6n, 00 pooc*Clo hacer loo pruoboo do po.-obllida<l on OOJl 

Udo oocondonto ," utill..,...., el. Obh<rador dooblo, que cono loto -
do 1 obtur&doreo unlóoo .por un tubo porfor.odo """ lo ooporoci~n 
fijo del tr01110 por probOr. 

Tipo do Mtorl.ol. obturodoor 

o) Copao do cuor<> 
b) Rondan ... do hule por C""'l'roo16n 6 noum.ltloo 

Equipo 

Tuborio l" ~ 

~odldor <lo oguo· eolibrodoo 
....._.tr<>o do p,...o16n-eoli..bNdoo 
Protectoroo poro _..o-troo 

' 

• 

Bombo do Jnyeoci6n tipo "Hoyno• (do uru::io pro1rooivo) 100 l.PH o 
1.1 J¡¡r/.,..1 

' aoloj C..on6aotro ., 
PaPelorio T4onico 

u .. 

'~· 
' ' 

i 
1 

1 

' 1 
' 

• 
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-" 
III. PROCtDIMli:NTO, 

El principio do Ut¿ prueba, O<>noioto on lnyoct~r OIUO en ol 

ter,...,., a trovio do una porol6n conocido do lo porforocl6n -
lla""'do t<amo, 

So doborfn Iniciar t<>doo !oO <!.!.too do lnotdod6n on lu for• 

.... do! re,ioti'O do c ... po. 

""'"" do Iniciar lo Cporaoi6n do p,..;obo oo dobo tONr ol <rito 

rio do opllcocidn do p .... oionoo fun<i .. onUloo, loo eudoo no -· 
del>en do eUcdor do 10 Xgr/col 

CRITERIOS 

a) Iroctur...,hnto, \ rocu ... rool~n, RQO, f,..cu~ocb y t.-IX> do 

fioaroo do los nGdooo. 

bJ rotNcturo do lo'"""" (t"'-"10 de prueb.o) 

el Pruldn hidroot~tica de lo podcl~n dol ' '~ do pruobo. 

So inyocto agua li~pia o uno prooi6n con ucuoncü ucondento on 

cada looturo, so to/110. 1 lectura !nicid dh .. ctamento dol •<didor 

de aguo, d&ulUne .. onto con ol cron6ootro durante IC olnutoo. 

Se "'llU en el NIJhtro de ca:al><', Oe repito la O¡>ONei6n en oon
tido oocondente do prooioneo hoota un mJ•l.o do lD ~¡rloo1 • 

Pootodo .... ente tonlondo l lecturas ••condontoo c01110 
- , ,,., .. ,.' 

"'d..,, •• 
toman l.oOturao on oonti<lo doocondonte huta IlegAl' do nuovo a 
la lectur.o Mnoao!trleo inichl do prueba. 

Cllculo.• ~~ cUculo Ntedtioo, •• Mn oloboNdo uno fo,...., ••P! 
ci.l """" focilitor Ol procodiahnto. 

u .. 

-: 

" 

IV. COHSID~IOIIU. 

o) Al inicio do cada p~o~o oo dobor~ oboorvar quo ol inyector 
ol a¡¡ua, ooto no rotorno por el oon<loo. So dober& obturar 

~rf...,to-nto 

~) So do""rf c""cor que lo tuborfo do lnyeccl<!n oo encuentr. 
·libre de .... torLd ext,...J\o, para ••ltor taponaolento. 

e)· S. debeÑn !Upior con o¡u. liooplo lao tubor!oo y ....,.¡uor .. 

do lnyecel6n onteo do lo prueba. 

d) . So doberf choo•r quo 01 .. didor do oouo •• onouont.-o on 
b<Jon.&o <><>n<!lclonoo, vor!Ucor lo turbiM. 

o) tl o¡uo do in~ocol<!n, dobor( oor OXOI<N~omonto lilnph. 

" 

" .. 

,-

• 
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" 
Y. f1NtS PRA~1'1COS. 

al Do.u....t,.cMn do porooubilidad en l>oquílloo, .,.,.., cOlOplo•• 

aonto necooorLo dol ootudlo gool~gico. 

1>) p..,.oba do o¡..a coe> opoNcl6n pNvlo al tNbojo do iny..,~o 

do locl\odo, on la cioont..,Hn do """cortill<'-

el fNbojo de inyeetado é0010 tN.t.uionto do h oiaontoei4n ,. 

un.o cortl.n.o y do ous obru aW<ilio,..o. 

1.• Ehctivld.od dol tr&Njo inyOC!t..,o 

¡,. I•penooobllidad oo lo p.&nt~llo. 

' i. P&UI:BAS DE I'EIOO:.I.BIUO.O.O T11'Q t.Il'UHC 

l, JNTRODUCClON. 

Loo pNobao do ooto tipo oo "'alhan en .. uri.oloo ....,...rareo 

1"'"" loo <:ualoo In porforoolon .. oi .. pro oot.nn od .... d.oo, -- · 

puooto que no oo 'dobe utili<or &gua lodooa. 

Se J'Uliun oob,..; tNaOO do ..,olo do 1 o 3 o ol_p..., y e~~on4o 

on d .. urid do 'roo olo"oo C&r>aChrhticao. 

Conolot~ en ·doto"'!""" ol ,_rloionto do f>".-o.I>Uid& do "" •• 

suolo ... o!onto lo Jnyoocl~n do ogu.o por ¡""vodod. So loo"" ':· 

inyoctondo un ¡Ndo cono Unto en lo p.rforaddn y doto<wtntndou

Lo profunid<od dontro del po•o"" quo ol.&gu& oo ootobUl~ (b), 

CO!'IOOion<lo eoo profurulidod y ol ¡ooto oo d<otoralno J. 

II. INS"I'AU.CIOH Y I:QlJII'O. 

Oeocdpol6n del. C"?'~Uio. 

1.- Porforaci6n o Lo profundidod corr<~opondlonto 
- Ado111o en lu¡ar de b'"'tonito. 

2.- So dol>eÑ lUnar la porfo'"""i~ on el t.....o do pNol>f. con 

tosontlo, yo quo oe puado roporforar d tor·lli~ lo pn.~obo. 

3.- So hv..,to ol od .. o l>ooto d nivol.1n.f*"'i<~<', poro poraid.

el poO<> del OIUO ol OotNtO por ootud1-J.r, 

fl .•. 

• 

. ' 



.. 

" 
•·· So lny~otar! o¡ua en lo porfo~ci6n con ¡ooto conotanto. 

! .. So •lde Lo P""fW'Ididad on lo ewol ol agua oo ooUbilha •• 

dontr<> del ¡><>lO duronto ol tiompo do inyooel~n, la vorh--. 

d6n do alturo puedo oor dol ordon do 5 """' duNnto S mlnu 

too. 

So hoce 3 6 • lo«urao con ditorentU gaotoo y oo Joiden •• 

lao profundido<i .. , obtonUn<looe la altura H¡, por difeton• 

do con el N.A.r. (H-hl. 

Se ¡Nfican gootoo c<>ntN altura y ol quedon oonolbl....,nto 

en una l1noa roeta .h prueba Oo corrocto. 

&Jtllfl.O: Piurr6n. •i•'"<~'' 
,,,, ._. 

!V. CAt.CUt.O. 

G.t.oto uno v-. que u eotabiUo6 la pr'Ofundidod dd """" en d 
polo Y d ¡aoto eo eonounto 10 p«>cedo o ~edirlo. 

Slste.o olmple: 

Lle""r uno cui><>U 6 boto do 10 lto, y •odlr o¡ tleapo en quo -
tarde con ol cron6~otr<>. 

• • Lto • • ltfo . 
Ti"-"pO (Seg) 

"" 

--

" 
La cubeto o'ober~ modi~oo provluonto P""' conocor ol volWI>en, 

l>mfun<li<lo~.- Se ai~o dentro do! po•o -dlonte una boyo do 

tlorad6n tipo de poko 6 OOJido olfotrico t.W.i~n lcaal, 

• • 

' . 

Doto,.,.inad6n do! ooefioionte •• po,.., .. bilidod, 

• • • ICCO 

• • • • • 1o·r 

'"• " "• 
Conotonte ,_, 

oo obtlono dol """'"'....,..en ato. • •• 
convlorte • ·-· 
~oto o~'loeg. oo aido fioio-nto.on Llo y pora oonvortlo 
a calfo oe -ltlpllca por IODO. 

H¡• Diforonoio (c~ol entre 01 Nllf y el n~ovo nivel ootabllhodo, 

V. TIPOS Dt DlSAUS U:fM!IC. 

•• 
" 

" 

Inyocoi6n e•oto con•tante 

Eo,.¡,oo gooto c~notonte. (nivel o•tab!il•ado dentro del po•o 

no ooo --!'• de 10 ato. óe lo ouperfido del .... nto, 6 oea lo 

carao. 

flujo voriab!O do oooen•o. 

Conoioto en ir doter~inando lo velocldod con quo vario el 

nivel dentro dol tubo de odoae, ~obionóo e>tro!do p,..vio-
monto uno ool....,a a. agu..; y, óentro del tie~po quo nu,... .¡ 

onaoyo, no extraor 6 agro¡&r IM.s l!~uidu; 

d) Flujo voriablo do de•conoo do l.t •uporlicie del OJUO ~entro 

de lo peoforoci~n, es n•c•urlo il' dotorooinando lo velo.cidool

c011 que vorio ol nivol dontro del tubo do ade•o, hobiendo, 
vertido pN'Vidl>onto uno. ooluJma de •tU4, oin quo o• ~grogo 

o oxtr.,l~¡o l!qulolo oluranto el ti""'po ~uo dUJ'a lo pNebd. 

11 .. 

1 
' 

• 
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YI. riHU l'ltACTICOS. 

. .. 

. ' 

" . . 

&n dertu ocao1onoo eo do in.t..-4:1 obtonor va1onoo o¡m;nci.udoo 
"ca.>""" ,.¡~¡,¡,de .. &nitu<l", do 1.4 por.oobillc!Ad on """ti-

' 

JP.IIP/ofv. 

" 

.· ·, ' 

' •' . ' 

' ... 
- :'.' . 

' 

1 

.·.-
1 

' .. ' ... 
.. 

. . 
' ' 

. ' -' ... '- nt.SCS :;r lJ¡ Sl.~~.f;!,'ÚO.f.~ CICLO N:JCRIO Ph.P.A ESTfJILEU:R 
:tlFO~·\IlC!~I !',\1\h I.OS Jtll'€L!l; ~ iltof'.R!:it..CI:l.'l. 
¡_. 

.;~: •. ?!·· .• •.• 
; • :: LA '&-9,DX:i.\ y ·,¡,.¡á,os 
•· ''ll< FOIU'.ul.\s v:lt!'ÚTAS 

' . . ; . 
E1:l'ER111CHTOS st llo\11 COI:VEqrJDO m l'N lll'J>Illl'l 

Cll iJ. [:<f'lOT.\CIÓII Dt !~C05 A CIHO A'IIUTO, 

!<EU.CIOIU.NOO LOS . ' FACTOR€5 ltiVOLU~r.ADOS, (UN<DO LM Cl.~ACTU/slltAS 

'• . 
" 

1 •-, • 

'' , los'TtRIIINOS.fiAs IMPO~TAIITES 

BIUTO SOH fFIGU~~ 1.2l: 

USA~OS '" U fXPLOT,lCIÓ~ A CIEUI A-~ 

Di/.HtTRO DE LA PERFORACIÓN, D (lt'\) 

JI~RDO, ,V -(11) , aoP.DO. PIIÁCTI to V1 (1'1) 

Es?ACIAAIEHTO. E (H) 

SoB~EBMRE~ACIÓN (POn PEBA.JO DE U 

--;·AÚu~ DEL !ÍAIICO." K (o¡) 

- ~GITUD DE I..A PER!'ORACJÓH, H fld 
-·]NC¿IHACIÓN DE 1.11 PEI!FOAA~IÓII, . . . . 

. ' . 
' ' 

.. --
' 

"' 

[S!~~,r.~~!~ES 5011 D~PWD~ErntS EIHRE,_SI Y DEL TIPO DE RO~A OUE: 

SE OUIEAA EXI>LOT.OJI, EXI>LOSI'/05 USfollOS, TAIV.Ilo PIESEI.OO DE LO$ fAAii. 
··<·-~·. ~ 

~ MEliTOS Y DE.LOS RESULlt.llOS REilllt~IOOi,. '' 
~--·----·.-<-' . .;_,.·_;, - .. •-. 

<"·,•f'·P;--• .• , •, . -... ~.· . -· . ' ... 

--------------~ ' 

' ' ,. 
¡ ' 
! 
' 
1 

' 1 
1 ' 
' ' 1 
' 

' 

" 
" 

' 

" 



. ·-~-
• ' 1 ••• . . .-.. - .... 

l. 
! 

' 1 

1 
1 

! 
1 • 

1 
! 
1 
1 

~~~~ROO HMICO (V) SE POtr·~ CAlCBlAH CDN L..\ $l~UIEHU 

v-""~· -..,..-..¡ -.~ . - .. ' oor:DE 

1t • DIJ.at:T~O DEL fOIICO CE LA PUfOMCIÓ~ (nr.) 

P .• DE~>SIMU [¡¡ CA~GA (~MPO DE COIIP~CTI•CIÓN) 

S ;, futRZA DE !XPLOSI\'0/U:IIDAD DE PESO 

fÓR>IUUI, 

f • fACTOR IV'CWJ[I=o DE U1 IIICLJUACIÓil 11[ LAS PCRFORACIO~E$: 

E 
T" 

PERFOnACIOIIES VERTICALES 

PEr.FORACJciiiES COil INCLINACIÓN 

PcRronAci011f5- COII l~CLIJ<ACI011 
• • 

(3:1).' 
(2:1) 

RELAC 1 Óll ESPACI N\1 CIITO/BOROO ,GEN~IIALI'IENH 1;25 

' . 
! - .. 

' . 
1.0 
o.~ 
0,55 

1 ' . :' .. VAL.O~ CALCULADO Df LA COIISTMIH DE ROCA, 

C' 0.05¡ CUAIIOO V •1.~->1511. 
i-
1 
' . 

' .. 

•• 

'· 

' . . c. 6 
·' -· 

0,070N • C¡ CUI.I:PO V.< l.~ 11 -.. -
lJ. CAUTlDAU >t!,.IHA DE !XPLOSIYOS (KG) OUE SE REOUIER!; PARA 

EXTRAER UN IIETRO CÚ~ICO DE ROCA. 

Tli'Ci DE ROCf, COilSltJITE TIPO DE ROCA COIISTNHE 
DE ROCA OE ROCA 
. (el (o) 

I!IMEIHE O.S6 DOLOMITA O,IJII 

CUARZO 0.62 '-ROCA CALIZA 0.40 
MSAlTO 0.62 PIZA!IRA 0.35 
IIORSHI/0 0.5'.1 LUTITA 0.3S 
fELOESPUO 0.57 CALCITA· 0.36' 
GIIE 1 S o.~~~ AIITRACI TA 0.36 
ESOUISTOS 0.53 -" 0.36. 

• fV.Gt<HITA o.so_ CA.IIBÓII JI TI.IUII0$0 0.30 
GIWIITO 0.48 HICA 0.28 

,ARENISCA 0,1¡5 YESO, 0.24 

• 

·. • 

,,, 

. - . 
---~ . 

.• <' 't</-'· ... ,•"::: \ ·· ... 
. "-' ' 

--:· . ~-

'· ·'' .:: :.' ¡ 

••• .. , ... 

·- 2.-· 

• ·•"'" --b•U''~u·
, __ ~.... l ., •• ~· ... 

"'';:;;,~:. . . ; 

. . ., ..... 
... .. ~ .... 

• -- -, . .-. , ... -•u.,. ,'!'.~• 
o.> V •'"' ' 

_. ' . 
... 

• •••••• . . ... .. .. 
, ¡on- "'''''. ~•• ... 
... 

"C.<.> 
]w""""'"'""''"' ... ' ' . ..,,..,;,., 
y • '"""" Y, • .,,......,,_.... " ... ~ ...... 

• 

E~iSTEH MUCHAS FÓRMULAS TEÓRICAS V sor:JSTICAD~S PARA CALCULAR EL BOR 

PO V H, ESPACIAIIIEUTD NECESARIO PARA LOOI!AR L.OS ~EOUilRIHJE~TOS. 

' 
[t CAI11NO IIÁS COIIfiAIILE ES AI'OYAI<DOU EN LA E~PERIENCIA Y EN ALGUIIAS 

· REGUIS PARA ESTABlECER LA INfORIIACI~N PARA QUE EL BARREIIAOOR TEIIGA· 

IIE$11\.TADOS UITOSO$, 

·1.32,· C/ilWLO DE BORDO V 

•[L-DDIIIID TEÓRICO V Df:PENDE DEL TN\o\1!0 DE LA CARGA Dt r()liDO {Op). [N• 

EL f\X'IOO DE LA PERFOMCIÓII, OU[ A SU VEZ c¡PEIIDE DEL o/J.:1ETRO (d) • 

.P.E LA PERFORACIÓ!l EH EL FONPO, DE LA AL.TUIIA DE LA CARGA DE fOUPO •• 

(h¡i • (1.0 "'''!l.l),V) V DE U DEIISIDIIn DE CARGA (P). 

~---
_ ... _,_ 

. ,. -

! 
1 ' . '. 
1 
1 ' 1 ' . ' 

[ . 
~ 

¡ 
1 

1 

' 

1 
1 
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' 
' [L Y~L~R ~L "'e" SE PUEDE 0Ufff1[R POn rRUEllAS DIRECTAS 

. t.ll~~tl( 1;0 ~IE"PRE ES FkiL PHEla\IN,.j¡";Et"VALOII PE "e• 
LA$ llf.JCAS lli..AilDo\5.. . . - .. ' 

~N EL CA/Ir~. 

CRE<E fAllA 

.. 
[N lA PRJ.C~I~A COHO SIEIIPRE;'·LO$ ERRMES.DE PERfORI.CIÓII f.O,LES CCf10 

Al.llllA>UI:IITO V UIOOO!tlll.lDO DEC .:.,,,0 "'~ ~BEW SU_ COIISIOEIIAOOS AL 

U.LCUt..\11 EL IIOROO PRÁCTICO v1 . · _} 

SIGlllfiiTE IWI(RA: 

Y1 .. v:,(¡:-l o.o3 ~ H . ' 
' DOH.DL 

'yl '" BoRDO PRACTICO (/1) 

V " J!oooo TEÓRICO. (/1) • 

• 

0.1• Ú<ROR DI: EH&oWitl.lDO (H) 

0,03 X ti"• [RROR. DE ~liNE.<.HIENTO, 
'. 

·., 

U.tc:ULAJI OE LA. 

• 
' 

Ct.wmo LA ALTURA DE B.o.tiCO U APROXI~HTE-3 VtCU EL BOIIOO 1EÓII1 

CO, EL BORC(I PRÁCTICO SE• PUEDE• CALCULA~ SLNPLEKENTE C•MO: 

: v1 .. o.Otl d 

[11 DOU!ÍE: 

d •"DIÑ1f.TRO DE LA PUFORACIÓN ( ..... ) 

Ó sli.PLEIIWTf: 

v1 • d · 

EN D0/10[: . . ' ' 
P llLAIItTRO oe·LA KRFOAACLtlll (I'IIL.LlAIIAs). 

' 
•• 

.. ' . , .. --,o,-• -· . . . -. - ---. 

' .. 
' 1.33.- CALCULO DEL ESJ',\ClN11EHTO 'E" . 

. ' . . ' .. . . . - . . 
[R EXCAYACIOUES NORIIAUS DE _ROCA, EL ESFACI.<Jti[Nlll SE HPRESENT~ EN 

' ' L~ FÓRIIULA,_ 

-• .:-· fj,:"I-75:-E ~-1.25 V :. 

[L Y~LOR PE ·¡, 25 PUEDE V/oJII.t.R DEPENOI ENOO DEL TI PO DE ROCA 

·~[ _Al.GUHOS posos EL ESMCIAHIENTO PUEDE SÚ. ~-8 YECfS'El-'BORD 

$¡ Sl AACE CRECER El" ESPACI.<.HIENTO EN P.ELACIÓM CON EL BORDO, 
IIA!IO PE ' ENTOS $ERA EN »UCHOS CAsOS tl.i.s PEQUERO. 

(if AGUJEROS, DE CONTORNO OOT<DE LO" ROCA NO ESTA 

BE, El ESP~CLNUtNTO IIOIIII.ll.IIENTE USAOD u: . . 

'· 
• 

' LIBRE 

1.3~.- EVM.IlACIOII DE LA LOUGIUD DE PERfORAClOO CHJ 
.. ·• .-..... .-,,-, ... 

• 

los AGÜJEIÍOS 1 OE U 1!-ARR~IIC 1 Oli HORIIAlJ\Elm SE SOJRtPERfORAII Ull~ LO~G.l. . . ' 
Tllll IGUAL A Q,JV PQII PUAJO DEL SUPUESTO 

... ~ :51"1; ~..1 , ... !>. 

' . 

.. 
NIVEl DE fONDO O DE PISO, 

lJ. IHCLINACIÓN DE LOS HISI10S l,tl'lllltN INCJl[IIENTA·LA LOHGITUD DE LA 

l'iRFORA¿I o·,¡, • 

' 
R•K•0.3V•RL 

.oorroE· ., . 
H • loNGITUD DE LA PERfORACIÓN 

K " 111. TUAA DE B~NCO (1'\) . ... 
V " JloRDO UÓIIICO (H) 

' 

Rl• )¡~REHENTO DE LA lONGITUD llE PUFORACIÓN DEBIDO A LA II~LIIIACIÓII .... 

. . ' 

' 

.·;_ 

• 



· . .. 

·-

'13i.- li:Clli!.",CIO'I ~E LP.S PEI\FO?i1CIC.'i~S 

(N L/1. ~~~RE;tl,\(]6:1 1/0IU\11~, LOS HOVOS St ,SO~OE PEr.FOnNI U:l 3Q~ Di l. ~OR 

PO (0,3 VJ POn {)¡~AJO D[ lA lf"LI. ACTUAL ~El PISO, [~ LAS p¡"/O~o\C[Q 

1!(0 VE"TICAlts H AlliiCI'IIftHO Y LA "M]¡[II•\C:Ór< SC" r1U~IIO ni\o FfoCI-

l(S QUE E'i L/I.S !IICLltiAO.',S, lio O~ST/.!IH El RlESCO UE NO PUFORAR LA 

I.OI:Gllu~ TOT.~l (OL'ECM CORTO) Y DC u:¡ COhTE n:cor•'LtTO r' LA ~OCA E~ 

[l fOI!nO DE LA f[RFORACJÓ:I OS CQ.':SIOt"AOLCJ""<TE "AVOR QUE C.l HOYOS

!riCLIIIAOC$, EsTO ES PA~IICULMI1ENTE CJalO.<N TROIIADAS r,. t.;.!<Ot.!. V IIC•L 

TIPLtS HILERAS DC~~~ AlGU110S ~OYOS H TRO~A~AS .o.tliERIQ¡¡Es SE HJ.il RO· 
• 

10 UH ~OCO ARRIM PEL 1/IVEL DE PISO,(rn::J.3J 

•S¡ [STAS <aiiPICIOIJES EXISTEii co:¡ ?ERfO~ACI0"~5 VERTICÚES, EOXISH 

1111" TEut1.11CIA ;:¡¡ L.\5 P;:r.;o~_.C;C:I!S ~~ ~O::?EO. CA~A VH IÜS ~~RI9~ no

LA UnEA tE PISO. DE TAl. IV";tRA ~UE u~ PR03\.H1A COIISID"M~l.E DE P~TA 

'St ESTÁ CREfdiCO, 

llo EXISTE HIIO[IICIA 1.\.Gl!llf, r.~ .R¡~~CIR lA rATA t\lfiiTRt.S El PROC[O!--- l .. 
t\ltiiTO o¡: VOlAOUR,\S CO:¡ I'ERFO~t.CIOI.'[S VtRliCaf.S CONlliiÚE. 

Si SE BAKRU!NI IIOYCS HICL111A005, lA ROCA Rc;-\t'! CCII llf,YOR fACILln~O

[lilA U:/1~:1 DEl FOIIDO O! LA PERFOR/•CIÓII Y lA l.fli[A D;:: PISO DE lA PE

DI<ti'A·.[¡;o OU][~E CCCIR 011( SE PUEllll VOL/•R Ull VOLL'IIfll lii.YC~ Ot ROCA- J 
C,O'I EL ~!>HO ln)I,:ORO DE PERfOAAC:O.IES J:;CLJ~,\QM; OVE VERTICt,LES, ESTE 

A\.1'.ENTO ES DE Ull 1{) ¡, 15:. [¡¡ tA PRACTICA tSTO CUIERE réCIR OUZ V;.::- ] 

lO EL Boano COI10 El E:SPAC!IIM!(HTO S[ PUEVEII !IACER MAYOP.f_S EM 5-7.5: 

[l TALUD IIORI\hL <N LJIS ptRFOMCIONES lNCllNAOAS <S DE 2:1 A 3:1. ] 

l 
• 

---

.. 
7 ' 

EL l:ICL!ii.\0 lAS Pi'RFORACIOIIfS TIENCII TN1BIÜI UIIA VENUJA EH LA PARU 

SUPERIOR DE lOS DAORE>:OS YA ~UE SE REDUCE El ~l<SGO DE UNA 50~RCfRAC 
' 

TUllA DE LA ROCA ~UE ~U('DA EH EL BAI:Co DESPUtS DE LA TROH~D~ (F!G,l,~} 

' -
IIC.I<,.,. ... ,,...,u __ .,....._,,_, 

f,LGu::oi V/,t.OnCS DE LA LOiiGlTUD REAL O( PERr()Rt,é'¡j:,¡j (11), coNO RCSUlTADO 

DE I.AS·OIVER$AS INCLIIIACIC~ES, SE PU[Ofll CALCULAR APUCMDO LAS F0R,U-

lAS SIGUIENTE$: 

lrlCL 111/.CIÓN 

2:1 

3:1 

5:1 

lONGITUD PE LA PERFOMCION 

H ~ U,12 ·K) • 0.3 V ,•' 
H" U.055 ' K)•0.3 V 
H • (1.02 'l::l • 0.3 V 

~.~·.~· 
• 



~.3 DETERtlliiACIO:i DE LA CMGA OE EXPLOSIVOS 

(J.$ CARGJS UTIL!ZAD~S !:N UNA EXPlOTACIÓN ··ORllAL A CIEL~ AS!ERTO 

SOr!: (J. (AI<Gio DE fONDO (QL<) Y LA CARGA DE COLU:·IN~ (Qc) V SE ~li 

TRIBUYíN l;N El JrjJER!OR DEL BARRENO CO~O SE ILUSTOA EN U f!GU· 

RA SIGUIENTE: 

----
,~_.,. 

. ~-.. --~·"'·~ ...... _ 

1 
~.3 1 CI.LCULO ¡¡~ LA CAAS\ DE FO:!DO. Gh 

[L PRO~ilsrro DE LA CA~~A OE fO¡¡DO ES El ~E CORTAR LA ROCA A LA 

P;<OfUNOin!.D REOUCR!DA, 

(UA~JO SI: H.\ DEtFR:<!:'ADO (l BOHDO V Et ESPACINI!E:rlO APt!CAI:C~ 

LAS fÓRIWU.S: 

V id ' ' (~.8) 
C.r.(F/v) 

V,• • 0.1 - o.o:; H ( ~. 9) 

• ••• 0,011 " (~.JO) 

E • 1.25 V cuu 
H • K•O.}V•![I c~.m 

lJ. CARGA OC fo¡¡oo SE rUEú( DrTER!11!!AR COMD SIGUE: 

PARA A'TUHI•'i OE BMCO Kt¡¡QP.ES CUE J.3•V, SE YSA UIOA CARGA OE 

fO."DO ~E III.TURA !f-V, 

PM.\ ALTURM DC SAt:co ILf,VQ'lES A 1.8 V. l.JI CMGA DE FONDO PUE~( 

SE~ CA\-CUl.JI[M CO~O SIGUE: 

v' .. 
EN DO"DE: 

/'b• Ú.RGA DE Fct:~o P\lR ~.!'lRO OE BARRE~O. KG/H 

C ~ (Oii'HA'ITE CALCULADA DE LA 'CONSTANTE 'o¡: ROCA" C 

V~ BORDO TEb!CO 

1 , a Do 
EN DO,. DE: 

d • DtA.~tTRO COL BARRE~:O EN [L FOHriO (¡11<) 

ALGUtiOS V'"-.CI'ES DE ph SE: DAN EN 

TROS CE BAAREr.O, 

l.JI' TABLA 
i 

c~.l3bl 

""' .... ···- <•~-~ , .. ~ ..... ""·-·-H "~" ...... 
~--··~~· .. ""'"' '•.!'"'''"' . '"'' " '" '" "' " '" '" " " " " " • ' ' .. " " " .. . ,. l 

" ' ' " " " .. • •• " " .. '' .. 
'~" ' • 

' 
J ' ........... -. .. .._ ..... ,....,-. ...,.. ... ,_ .. ... ....... ._"' ... _ 

• 
' 

-· 1 
' i 

! 

• 
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lA LO"GITU~ DE LA CMGA DE FOIIDO éUANi'O ALCAI!ZA UNA PROFUI<DIDAD 

DI: 0,3 V POH OE~AJO DE lA LINEA HÓ,liCA DE PISO Y UNA DIHANCIA 

V Po.'l ARR¡¡;~ DE lsTA ?UED€ CALCULARSE OE LA fÓO>IULA: 

hb: 1.3 V-..,. (4.14l 

EN pp:.~¡-: hb• lOiiGITUD DE LA CAMA DE FONDO(!\) 

!J. CARCA m: FO"~O Qb (KG) St (J\LCUL~ APLICAIIOO LA. FÓR>LULA: 
• 

(4.15) 

lO!·VALORE< PtL DORDO TCÓRtCO Q,\~OS €N LA TJ\nL,A ~.6 CONSIDÉ:RAN 

~'JE <E U<~ UOIA OLW\11ITA 35t Y UNA DEI<SIOAD OC C>'.RGA DE 1.27 

t<Gid•'·· 

(UJ\1100 LA DEII~IMO 0!' CA!;GA ES P.4S PECUEtlA 0 RIEN SON UTiliZA

POS rxnosrvos DISI!IHCS A LA DI<!Ar<ITA 35:. EL BORDo TEÓRICO 

PUEDE SER CALCUlADO J\PLICAttDO lA FÓ;¡~~lA 4,8 Y ~SA:j¡l() ES!E VA

l-OR, LA CARGA DE' FO:Wll PUED< OHEI/ERS¡ Ú111 LAS FÓR>IULJ\S 4.J3•, 

4.H v rr.15. 

O'rRA IUINI:RJ\ DE CALCULAR El BORDO PMM DIHFE!!T~S EXPLOSIVOS Y 

DENS!OA~ES ~< CAAGA €S LA Uflt!?M:I61! ~E LA SJGUJfUTE ~~ 

Jfx.._ ·J SJ.....:Px _ ~"••~ ~·~···• ~· ,., .. r .•• 
v, s, ·r1 

f1l DO"tE: 

Vx • ee~~OJ nA SfA C!'HR11111ADO 

V1 • ROROO PRDeORCID1lADO POA LA Tt.BLA 

Sx • ruER1AIPES0 OC<. E<P<.CSIVO USADO 

Px • DEitSitAO ~[ CA~GA DEL EXPLOSIVO USADO 

S1 • futRZib<sO Dt Ú DIIJ.U.!TA 35% CS • 1) 

P1 • Du.SIDAD DE C/,RGA DE LA 0111/JI!TA 35% ( f•l.27 KG/<1~') 

l.Á VEÚC!DI.D CE <XPLOS!6:1 DEl CXPLOS!VO USADO DOBERÁ S[R C(RCA-

• 
M A LA DE LA OIP~!TA 35~ CUA!.OO SE USE LA f0Rt1ULA ANl(RIOR. 

fSlO SE PLM: A CUE LA fUERZA DE CORTE DE LA CAr-GA DE fOI!DO ES 

DE10Rl'\1111·DA EN PARTE pOR L.A VELOCIDAD DEL EXPLOSIVO, 

(U~t<DO LA CONSTANTE DE ROCA C SE~ DISTINTA A 0.~0 KGf~l{[L VA 

~OR EIJ QUE E'STÁil BASADAS L"S Tl•nAS) LOS VAlO~¡s DADOS (11 LA 

TABlA q,Ó pUEOEN srR AJUSÚDOs YA SEA OIS>JÚJUYENOO El BORDO Ó 

ll<CREr,[UIA"~O LA CA~GA LO CUt COI<DUCE A BARRENA[ IONEs tE AAYOR 

OIÁ.t<HRO, 

fL CAM~!O DE ~On~o PUEDE CALCULARSE CO" El<ACTITUn RAZCNAJILE 

POR H<PIO DE LA FÓiVlUL.A: 

vx ~f -;;,-' . v (4.17> 

,, . EOROO CA~3lADO 

' - (o:<H'-MO CE ROCA . o.~ 
W<• riuCVA CDI~STANTE DE ROCA (uSUAU'.ENTE MAYOR OUE e) 

V . BORDO DADO POR LAS TABLAS 

lA CARGA R¡ou¡;¡¡¡~A PUEDE SER CALCU\.A.PA ~OJOR PR!IiERO OEIEIIIIIHAU 

03 El. !JUEVO PIÁ>'i'HlO Y ENT01lCES BUSCA,OO LA CARGA ADECUADA tN 

LA Tf,BLA q,5 

EL t:UHD D!ÁI'ET"O DEL ~ARRC"o PUEVE SE~ CALCULADO API.ICAIIDO \.A. 

FOil/lULA: . 

J C> X d 

~· - " 

Cx • ~'UE\'A COHS!MTE Dt ROCA . 

~ • CCNSTJ.~H VE ROCA USADA EN LA TABLA fO,q) 

d • OIÁIIETnO DEL BARP.[NO D!.DO Ell LA TABUI (f'\'1) 

-------

1 

• 
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U2 0\LCU~O DE lA CAr.G.\ DE COlU:~:A. l!o 

.. 

(UAUOO U ~lTURA CE:L DMICO EXCEO(: 1.8 V, SE USA UI!A CARGA DE 

COLUMA SOBRE lA CI<RGA ü[ <01<00, 

(STA SE: EXHIWCRA HASM U"A ALTURA DO 0.5 V ~.EOIDA A PMTIR DE 

U PARTE SU?ERIOR tEL BARUNO, 

1.11 LO;;GIIUD R(SaÍ<H DUERA LLWA~SE COH ~REM U OlRO !~"ERIAL 
SI~.ILAR (lJ,CO) 

' 

l_.¡, fUtlCJÓN PE LA CAOOA DE COLUt1NA B l~ O<l fACIL<TAR lA I:XlnAC

Citll DE U ROCA Y CO PER'liTIR El CGrHROl DEL TAAI.f:O r!; LA ROCA Y 

Dfl lAIIZAII![NIO OE U1 /IISI<A, 

[.A CARGA DE COLUrll;A POR "METRO DE BAMENO n O<L ~Q A~ 1001 DE 

U CARGA DO fDIWO POR METPO, D!'i'Er<DIONDO OCL L/I.NLIJ-\lt"lO r[RHl 

TIDO,Dtl TAKIIP.O OE LOS BlOQUI:S RCCUERIOOS Y DEL VUELO nE LAS 

PI!'DRAS. 

\.A CARGA DE COLU!II<A Ml>!ltV. OUE GI.!L'JHIZARÁ U EXIRACCIÓil DE LA 

ROCA Erl CORTES A CIELO I·BICRTO liORHALI'S· POR <JE:\PLO EN G~ANITO 

SO~IoO, ES; 

(~.19) 

EN DOI!OE: 

Pe- CMG~ Df COLl"l<Oifo (r~/1\) 

CUAUOO LA ROCA ESTÁ FRACTUR/,CA 0 ES DURA (CORREOSA) ROCAS 

IGNEAS OBSCURAS (GA8RO V P!:R!DOTITAl O AI<FlBOLITA. l.A CARGA OE 

COLU~~!A PO~ ~ETRO tE B~RRtNO (~Gitll SERA: 

Pe- 0.5 ..... , 0.6. Pb (4,20) 

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

--~------ --

ALTURA DE LA CARGA DE FONDO (• 1.3V) V l.A .OLTURA DEL TACO 

DE lA LO~:GITUD TOTAL DEL BARRENO. 

POR l.D MIS~IO: 

he • H- 1.3 V- V~ H 2.3 '1_ 

EN DON~E: 

he LO>"GITUO DE lA CAOGA DE COLUIINA (1\) 

H • LONGITUD DEL BARRENO (") 

V - BORDO (H) 

(~.21) 

' (• Vl · 

fL PESO DE l.A CAAGA DE COLUI"INA REQUERIDA PUEDE SU CALCUl.Aó!A PE 

l.A r6R.•:ul.A: 

Uo-ho"PC 

; 
Ce e PESO DE. LA CARGA DE COU.~o:mA (KG) 

he LOUGITUO DE LA CAAGA DE COLUII:!A (1\) 

Pe PLSO DE LA CARGA DE COLUMNA POR ~.ETAO (KG/11) 

4.33 · CARGA TOTt,L Ul EL MRREt;O. Q ToT 

LA LCN<>IT~D DE CARGA <H El BARRE!IO ES; ,., CU3l 

Y EN PESO ES: 

C, 0,•C~o•Qo 

4,34 ClJtGA ESPECIFICA. q 

EL CCriÜCIHJ~NlO DE LA CARGA ESPECIFICA Es DE ESPECIAL IIICDRTA!.[ 

CIA Ell LA ETAn DE PLANEACIÓ<! CUA'IOO SE D<HRIIIHA (L TAAAno DE 

lOS OLOO"~S DESEADOS, LA CARGA ESPECIFICA PUEDE SER CALCULADA 

. U$AI.Do !JI FÓI<li~U\: 

; 

• 

1 
1 
1 
' 
' ' 

' 

• • 

• 
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·-
EH po¡¡no: 

Otot 

Vl' E · K 

~ • CARGt, ESPECIFICA (~G/Ml) 

" 

Qtot"PESO DE lA CARGA TOTAL EN LA PERFORACIÓN 

V 1 ~ Bo.oo PRÁCTICO (M) 

E ~ fsPACINI!ENTO (H) 

1: ~ ALTURA DtL BA.~CO (M) 

~.35 f,?Uc,;cJú:l nt lAS II•BlAS El/ VOLi.:JIJ,I(,:.S t:o;,;·:AL(S ·. 
DE u,::c~EO 

.. 

(ON RA/iCOs flAJOS Ell POI!DC LA r.\OrE SUPERIOR Dfl UARRt~O SE >lA/J. 

ll[llf DEICMGAPO [1/ liiiA LCIIGITUO V(~ lOtiGITUD ~E TACO). LA CAl!. T 1 ,,. .• 
GA DE COLUI<ti~ lLEGMÁ A SER >tAS PE~OJór1A CUE l.3V Y NO CUEOAOÁ 

l.J,' Ct.R~A DE FGI<OO Y [l BORDO SCN P.[t;Ge¡; ~E CUA/10~ SE V'J<LAN 

DMiCDS MÁS ALTOS. V lOS VALOREs EN lA 1/.~lA ~.6 1:0 PUtt[fl SE.~ 

USADOs J:EBI~O A OUt (L BORO~ TEÓRICO oorr:;n¡ ¡,O SOLO DEL D¡.~~f. 

TRO OH MRRt"O (ó) Y Of. LA O[I;SJO/oD O¡ CARTA (~) S!liO TN1nlÉN 

DC l-A AlTUIIA D[L BAIKO (K) 

DtBICO A OUt EL cAltulO t( lAS CARG,;s Ell VClADU~A 0( SA"~CS 

8A.!O (S R[lATIVAl1f:i!E (0/1PL1CMA, lCS VALCJ;ES PR~CT!COS SE 

rROPCRCIC~;t,;¡ OW lAS TADlAS ~.7, ~.8 y ~.9. 

(UMDO H USA l-A TA~lA 4.7 LOS VALOR<S DE LA CARGA CE fO:I~O 

1\ (KG/11) VC lA T/."LA 4,6 ~CBEII no USAilt[, ~OR EJC11PLO; PM<A 

•. 
----·- ·, 

lA TI,Blll ~.7 SE AJUUA "tJOR PARA 5MICOS DE ALTURA IIIITOR A 

LOS304H, 

De LA HJS.IA fOJ;M LA TABlA 4.8 OtBERA UShRSE I;N CONDJNACJÓN 

COil lA TADLA 4.13 (POR (JC/1; pb ~ 1.1·0,84 KG/¡¡) 

LA TABlA ~.8 ES MAS.APAOPIA'A PAR~ BANCOS OE ALTURA HENOR A 

LOS304K, 

.. ~. 
·~·· 
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1¡,352 BI\IICOS AL10S '¡ K> f.EVl 

Pt,R/1 OETERI·Itr!AR LA CARGA DE MNCOS MAS ALTOS, LA$ TABLAS 11,7, 

1¡,8 Y 1¡,9 PUEDW SER US/,!JOS CCotiJUilTA.'~EHTE COtl LA TADLA ~.6, 

Cur,t:DO SE PRACTicAr; M~REIWS VERTICALES El~ LUGAR !lE LOS INCLl. 

liADOS 3:l,LOS ESPACIA:11EtHOS ·y ¡¡OROOS DEBEN REDUCIRSE [11 U~l 

5% PARA Aóf.GURAR UN 8UD1 CORTE EN EL ro;iDO DCL BARREiiO, lA 

CARGA OC COLU111il\ D~DE R~OUC!RSE EN UN"l0~ DEBIDO A QUE NO TIE. 

NE EfECTO E!l El CORTE DEL FOtiDO Y COIIO EL ESPACIAMIENTO Y. EL 

DDRDO DCCRECCII ESTO PUEDE CI,USI>.R UN INCREMEIITO 'EN LA PROHC

Clllil DE LA ROCA, 

LAS TABLAS DE LA 11.10 A LA ~.12 PROPORC!Ot~/11~ PI\RÁI-IETROS 'oE 

C,t,RG"- Y 8/,RREII"-C!ÓII PAR/\ AGUJEROS DE DIÁMeTRO: ll 51 ~J'., ll 6~111'1 

y ll 75r~rt. Esros soN 
• 

USADOS IIUY A I~EIIUDO CUMIDO SE BARRENA COt~ 

PERfO~,t,DCR,',S SOBR~ ORUGAS, [STAS TABLAS SE BASf,ll E1l LA UTlLl• 

ZACIÓt: DE !IINN-IIT/1 35~, Ut~A OARREtU.C!Órl COl~ ltKUI:AC!ÓN 3:1, 

Pe., Q,S pb H.\ SIDO USADA (ROCA DE DUREZA 11EOI.A).· 

1 !, 1 ,;.¡ ,:, .~. .!, 1 .~;.-¡ .':~. 1.-.::.. ] .. ~~·: .. !..;~·-! 
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'- , ' -~ .. . . ' ". """'\ 1 ~ud · ConTon\on~o ·poro 

loo do~oo.d\~p<ln\blno. . . . ' - . 
h, h el dh~ra.o de frocuo..,lo oo ln~lcori "ro(lon••n~o, h 

•••"dad do ••>orco <Oo<cnldoo •• <Oda f~~ouro do-olooo. 

.. . 

Jo, •• ol rOn~\6• "•· 1 oo ooo<••i lo oontldod do •do,. .. <Oot!). 

nido• on eado fron<oro do ehoo (fr..,uoneto). 

h. en el ""'."'16n ""· 1 "" onotori la •••• ..,., • .,lo<h• do loo -
froeuonet .. o«• codo frontoro de dooo. 

s._ •• ol ,.,..,,¡, Wo. l •• """""'' lo _..., ••-lo«•• do '•• • 
r,.,.cuoncl .. on por clonto -do! U<ol do loo dnoo dloponlhln• 

.... So ~rofleoron loo rooultodoo obUn\doo on ~~ ren,l6n ~o: ¡ y 

•o traoorl lo lineo I'OOU q•o roprooon'" ol pr-edio do loo 

punteo obton\doo, 

?o. lo """roee!6n •oo·tleol do loo poontoo do lntero=c16n ontrn. 

lo !!non.,¡ o~tonhlo eo" loo Hnn"' horl•ontoloo quo >'<.,ro

••~••• loo uloru ... '"• 50 y h POr ol~nto tndl~uio lo~

•olo<~• lnfnrtor (1), ~odio 1><) y 5"1'orior (~). 

loo .. lol'o• dO lo doA•Ioo{¿n oo .. odor t ooof\c\onOo olo YOd,!! 

<1&.. •• ob<endrin PO< oocdlo do 1 .. f6,....>oo uatodao on b• 

~rHiooo, 

">T~.- "" In i>l>l• on """'"" ¡¡,o oUoun<lo• n q.,o ''~'"'" ""'"'"'- • 

eod> ~no olo 1•• uloeoo, •nolldu o p••<lr rio lo lino.; ~•

dio (SO poi' ~J..oto), 
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R E f L E X 1 O N E 
C O N T 11 O L O E 

S SOBRE 
C 11 L I O !\ O 

ro muv común entro loo ln~&ni~too que oo ~o~l 
can o lq conotrucclón Oo o~rao d.vll""• prooc<r~oro• do loo ¡;, 
podco tolathco o loo concooto~ de o~:u ~~ra ~lcon¡or lo .,,;;1 

"r .,. erlcloncl~ en todoo loo ooeroclones constructiv~s y, poo <.ñ' 
de, al ... vor benoficlo oconómlco posl~lo. -

Eoto tran, ccm~ ccnoccuonc!o, un dcoculrlo rRdl 
· .,¡ "" loo up~ctoo :Ocntcoo, lntina~ontc ii~ooos o lo conc~ji 

ctiin, 1~ ejocuc16n y el ~Mirol do ~oll~o~ d.~ un proy~cto. 

tni¡,"nloda, el 
r\Ood el Nlvol 
lo o~ra. 

Cuando •• conclh y duorrolle un' proyecto de 
Proyoctloto tieno quo csto~lccor con ~orlo ele 
da ~olido~ <we OoUo oo"g"t"' el ~onstructor iio 

(1 1/lvel do Call<l30 vt.no siendo el ~cnjunto da 
caroct"r!ntlcos cu!llt•tlvoo y "ur.ntitotlvos quo ~c~cn sot!srn 
car los matortaleo, los lnolalnclnnes y cc~pon~ntu d• lo cbri, 
m.lco ospoctn• ~e rcdstcncla a las ~nrQ~S pcr.~opor,tar, asen 
tn~lt~tu~.total~o y dlfcrrnctalno, dcfor~acicno•, ~Po~ctrln, -
opnrlcncio, dur~b!ll~oo, copacl~n~ Oo ~or~o, utc. 

, .::· p ~!vol dR Calidad tmollia establecer al crlt.! 
.rlo do eccptaclon o rec~aro, rncdlcnte "1 ~alnr ~odio da la co 
toctcrlotlco o modlr y su DcsV!odén ~otÓndat u Cnerlcl"nto do 
Varlactén (cc&o ~rol~a• da otopernlón ~• valoras, con,respccto 
ol llc~lol, col ccr.o In Prooacllldlrl ce Follo en lo~ ~n••v•• 
{cedo ensoyo lis el Ptt.OICdln de 2 valoreo, come rnlntmo, "" 1• 
canctorlotlca .. calna). 

Hay caroctcds~1o~s ~5s\co~ y oubordlno~~s a h 
tu, rntrn los coroctorlo1.1c~• bÓ~lcuo oe tlol>~n, por cjem~IÜ: 

, .lo rulstCflcle o lp CClOPrcslón sl~plo O e la rJo~!Ón .io1 00!!, 
• • crcto hl~r~ullco, cotl,.,~Ua Oo probo\"" convenclonalu, 

• Lo ~er~oa~tlld~d ~8 un Ouolc to~P•~tado'o del concreto (h\ 
~riullco o osfóltlc~). cbt~nl~a ~el caeflcócnte do poraeoO! 
lidad 01cdldo o~ par<Ímoltoo ·dho~odoo o<-pr~ruoo, y -

, La r•slstonclo a lo oro~lén del &oncroto hldr~ullco o asfát 
tlco, &stl~oo~ a partl~ Co una prueba do 005QOSto conv~nldi. 

'ts hunodoa v ol g1odo do co~p~r.tcci~n Ce un re 
llr.no cstNCturd, por oj..,plo, son cotoctorhttco~ ~ubor<ltn¡¡" 
da~ 1 h capac!Ood UD coroo .Y la doror~obllldad, quo ~un loo
b;Íslcao. 



REf'LE~I 
C O N T R D l 

D N E S S D O R E 
DE CALIDAD 

]1/ll, RnUL VlCErHE lilOZ~D SAIITOVO, M. l. 
JEfE O[L D~P~~T~I:[IITO DE CO;HRQL DE C:! 
uono. c~t;;>r.":JA co:n~AnsTA r;;:¡cm;o:~t, 
S. A. (Cct:Q;:~LJ. 

• tts nccesorlc fabricar probetas cilíndricas del cancroto hl 
dr[,ullco poro cn..,varloo D la compro•IDn olmph a loo 28 
d!as da c<Jod? 

• LQué ow~rc ~~ se rnmps le contlnuid,d-cn le gronulo.,otr!n 
do un agr~~cdo para conorct~ hl~róullcc? ¿q~C paso ~~ lo cur 
vn granul""'Ltrlca ea sala de lo• HmHea trodlclcnahe? -

L[o c3ttcc!~ controlar la c~ll~od do un reves~lmlcn~~ Cc.~c!! 
crcto hidráulico poro un conaL, a partir da prue~as de ce'"~ 
prcsloln 6l,.,ph a 28 dina da edad? 

• LEo nor.2scrlo quu el rcvcut1.,1ontc""de un canal sea s!.o,.~ro 1!:!_ 
poratc~blc7 

. . LE•" correctO dh~~ar. y ccntto!or la ccHdad de un i-cvcsth;l~n 
to osf[>ltlcc icper~co~lo para un con3l, con baso en !u ••lm
ciflcnclon•s traUicicnaloa tlpe M~r•h~ll o ulmilores? -

• t[o licito cantrulr uno carpeta osrBltlce de oltO riQI~BZ && 
bro uno b~oe de opoyo dcfarm~blo, en uno ooroplo\a? 

• tro slnénlmn de calidad &Kiglr lec •remeses" 100% mini~ da 
COilpac\Dcliin, p~::-a h~ capu du suelo en un povlccntc? 

Ad C""'o cotco rofludcnos hoy IOUchus otros qua 
el lngcnlcrc clvll ~cbc t(ll;ar w c~n~idr.raclnn e~ ctml~ulcr et& 
po de provecto, cnnotrucclon. y Control ~e Calidad do una abr~. 

' . 

El Nivel Oa Calidad dcocodc le cnmplemcntan en 
la crDOt!ca lo~ vor!ac!~ne5 permisible~, an má~ o en •cna9, 
con rcop~ctc el Volar Modio l!co"crldc do 1m coroctcr!otlcB a 
'""dlr. Por lo tonto el Control da Calldad canolatc. prccloo 
•ento, on •Jctlflcor quo tlurnnto el prccuo cnnstructJvc ou ;.!!. 
va uc~urendo el lllve! da ~allcad cucado, ospoclah•onta M 
el producto v• tcrmlnodo • 

El Control de CoJ.Idad l!icl~v• tnd~" l88 apero 
clonu Inherente~ el ~u~otreo. enEoye. lnopoccl&n y ooleco:IÓn 
de ~ter!elco, pru~l~unte D le cjccucJÜn de la obro, para Do~ 

.gurer que al pro<•dltolcntc conotrucUvn ootlofago ho •~1~"!! 
• ~les de le ~lsmo • 

Ounntn le conotrucclón do-la o~ro. d· U9PO!! 
suhlB del C0<1trol de C::.lldad. que llo.,orem~• M~ b<cvoCM: ol 
Laborato<l~. ~jeoutar.i lo 1n$~ccc1ón. ~¡ muestreo y leo on~~
yes nco~~et!os, on te~o• lao choco, Paro ou• •• legro el r¡! 
vel ~· Call~ad dou•ode on le• dlveroco ~~nco~to• de.cbro 1~ 
valucro~os; ac~~6o, tiene qua $UPin!strar lnfo~oclon oport~ 
na ~ la Raoidench de cnnstrucc\6n poro """• con ""tlldn con!!. 
cimtonto, actúe tn plen correctivo; oportuno y eficaz, e fin 
do evitar dofcctcl En nóto~os cnnstructlvc•. nn co~o do aot 
requorlrse, M!Oi~o.cuonto da ~uo al L~toratorln no tlons co 
rlictor ejecutivo en lo obro, oelvo un coso• eopcdalu. 

. ' Oe lo antnrlormente c~pueoto, •• pueda cotablo 
cer ~~· el Control do C..l!ded os un cistoma lnbQrada de ac\I 
vida~ca, factcrn, lnflu.,claa, procod!rolr.ntco, equipo• V'".!!. 
hthl••• qua arcchn ol establacimlcnto y. puotorlnrmontu. ul 
logro dal l~lvel de Calld•d eaUpulado, para qua une abra e~ 
pls con su propéalta. 



PRIM,RA REFLEXIC:t 

LEs nac"oorlo fabricar orobetu cll!ndr1co1 dHI 
CMtrcto hldrÓullco pura onsayorloo o lo compros16n oimplo 8 
loa.28 dlas dR e~ad7 

Convicno nnolhor p"rimcro el procooo ~" Control 
do C~l10od llnva~o Por al.Conotru~tor do uno obrn 
tualquion. 

en un cosa 

tioreccr el lj\~el de Colld.id ••tobloclda por 

que debo asc9urar el Conotructor modlontn al 
borotcrio le proporciono, 

ahteroa poro ~!!. 

el Proyecthta, 

Co~trol qua el La 

No bacto quo el Proyectlota fije In Aeot 9 toncia 
do Proy"~to (f'c)' Qua es lo móo ucual, olno qua oo ncccoarla 
fijar, odcoQa, h Prob~bllidad do rotlB ~n loo·enooyes ¡p ), ,,, ' (. oro ~p o, oi f'c • 200 kg/c~ , es n~ccsarlo sobar 5 ¡ do ce 
da (5) cnsayco (teorlo clUstica) o do coda (10) (toar!~ plÓ.!!_

ttca), puedo follar (1); o blon, ocgún lo l•portoncta dal 0 ¡~ 
ml)nto.cstructurol: por cjc•plo, ""las·loooa de una bonquetP 

•• oadrh ""'"'"'' .... , • • <>> ( • "" ua Cüua cnsoyu follare 1) (Pf • 
.. 1/J) o, ..... ,,., ... " • " • • • ~ u a '"""" ~~as ora de gran Importe~ 
ele, podr{e edoptar9o 

ro el Provectlota. 
un Pr • 1/20 o 1/100, s~gún le con~ida 

Ahora bifn, d CMdructCr 
rcr uno R.klote.,cla Hodlo Rcquarldo (f ) 

OB~tl,!!. 

avidontcmnnte mayor 
"' qua 1~ de Proyecto (f' 0 f, ~en al nuxlllo dol Loborotorlo 88 

fijara lB tle.clo _d~ D!ooAo (Hd)' oegÚ>l ol Cocrlc\cnta do v.!!. 
rloclón Tato¡ (V 1l obtenido ~urente lo con 9trucc16n, quc·r~ 
prcocnta una mudlda do lo d\spcro!Ón do loe resultados. 

En le L~ .. lna 2 •• '''"'"' 0 us, paro una Reohtcn 

tia da Proyecto dado (f'c • 200 kg/c~2 l'y uno Probabilidad da 

falla en los "nsayca dado {Pr • t/5), a mayor Ca•fl~lcntc de· 

Vorloctón (V t." 0.10 o 0,20) se nccaalta una '"ovar RooiÓtcncla 

~edlo Rcquorlda (fcr • 215.a 240 kg/c~ 2), En otros polabroo, 

•1eqtraa •anor Control do Calidad hoya-duranta la cunotrucclón, 

'"•vor sur6 el Coeficiente do Vorioclón Total (Vt)' ac~Yn aa 
Uuotrn .., lo Liionlnn ). 

Paro rocllltor el cólculo do rcr' on lo LG~ina 
4"a0 Presonta lo'rolnclÓn g'rórtco antro loa conceptoo ~ntorior 

•enh •anclonodos, C0100 lluatución, para v1 • ·0.15 y'Pr • 1/s, 

f 0,Jf'c • \,15, SI f'c • lOO kg/c,.2, fcr • 2JO k~/c,.2 Por ¡ 0 
tonto: 

lo llucle do O!Oeño (Md) ser& dedo p~r el Labo 
rutoric el Construcéor para legrar una Rooiotoncla Media Aoqu!!. 
rida Cr

0
r) de 230 kg/~2. 

Un~ ~ez quo ~• tlona eulecclcn~d• lo Hn>r.lu de 

Oloefto (Hd), d' Leboretorlo dabe proceder ~~ Control do ~•li 
~nd por '(topeo• y 'lllvelsn•, tal""""' u lluatra en la LÓ"i 
no S Y •• ••plica a'continuoclÓn' 

o) I'REVISICI/'j. 

(l primer Nlvol Oa Control corre•pondo o lo at~ 
po do I'REVISION or, los ingredientes s~p~rndou, paro nu ec~pt.!!_ 

clón o rechozo. Eoto ED loQre mc~lonto Cor~a• do Co~trol, ~Pll 
cactos B loo indl~ndore~ o Pnrómatro• má•"rcloventno, corno leo 
ougcrldoa on la Ló~ina 6. 

Porn o! caen de lo areno, en lnn LáMinon 7 y 8 
•• pre&gnta~ do~ oj~los da Cartoo do Control corrcspondlentco 
ol I!Odulo d• finura y al Contenido da F!noa, rcapcctlv~•cnte. 

En le LÓ,.Ina 7 u oboorvo qua la grártca do te~ 



dcncle• e•tá dentro de lo lena Coda punto repre 
Dento, nc al volcr lndlvl~uol, sine al prc~odlo -d" lo~ cinco ú~ 
tiDC~ volcrcs ~cnsccÚtlvo• de-loo ensayes duronte el prnccsc ~ 
tlnue. En le Laatne 6.ea neto qua la grartcc da tondcncleo ho.-
~ntredc pr6cttcam•nts ·0 >• • • ,ene da_ ccptacl6n. 

le lmportcntu du.lo PREVISION dul Laboratorio ea 
trlb~ en to,.or IDO •~dldo~ corroctlvo5 opc~tunu,· pora tu tu ;;-e 
""'ntener d lngt"<ldlentu dOhtro du la ·zona da ~copta<:tén. rn e• 
DO do quu.lo i/r~flca da tondo~cloo entu ~la Zono ~e Corroed; . on, 

-no debe ~uop•nd~toa ul procese contuiuo (produccl6n) huta qu• 

entro QOtcoda~cnta a la Zona do Rechazo. 

n presentan 

al MÓ~ulo do 

tiv""'""te. 

Pu~a al co~n de la grava, "" lu LÓIIln•e 9 v 10 
dos njo,.ploc da Cnrtou du Centro! correcpond\cnha 
Finur~ Y al CDntan\do In~oooobla do A~ono, reupg~ 

.. 
[n la Lóaolno 9 sil observa que la gráfica da tgnd~n 

clu ha entrMo u lo Zona da Ateptoclón. (n caoobio, un la Lám! 
na 10.hubo lnletrupcionco en el prccoao contlnuo, debido 0 qua 

lo grarJco de tendencias ontré a la Zona de Rochezo (muestra 7) 
V oa rdnic!Ó el cribado, •o•o o > • • ~ • · en ro da lo Zuna de Corrcccln 
neo, ho5ta qun rcal•ento 11 hilo 
tu 2? en que oc antró a lo lano 

da ••~ ec~~nto oolo o llcZclodo 

•rectlvc a partir 
de 1\ccptaclón. 

puzolana, 

Carlos da Control alallore~ a ' ••• ~•puuates y r~latlvau a "lnd! 

_ccdoroP• acn•lbloo, 

ccnv~nclcnalas, qua 

"""'" le Rcolstonch C""'pro~tva an lftortoros 
' sirve fund,.,.entel11cnte pon jur;or In VJ!. 

rtaclcnco en laa prop\ododco.~ecinlcoo qua 

tt ~ la pa•ia aglutinante. 

' Pon Bl cnso do le~ odltlvoo y el a;ua,·au apl! 

can tn~bl~n Carta• do Control 

(n "ato etope do PREVI510N, qua corresponda ol 

' Control, deben oatlefocet~a leo crltorloo da prl~>er IHvEI -da 

Accptoclón. 51 no en satJ•recon, na puede continuar•• al DeQU~ 
do y torear Nlval d• Control en qua loa Jngrodlentoo ya Q&tin 

•uda~as. 

b) ACCI!71 · 

Tunto al aggundc, cemo al tsrcn Nivel da Control 

•• rorieren a l~ ahpa da ACI:I171, cuando el ccncnta nt' t.la.!. 
' ... 

rn el aagundo Nivel da Control debo ccntrclarse 
la ceno latencia del concreto oodlanta lo prueba de r•venlmlcnta 

(FDto 1), u . ' ctu aimlln. 

tral para tratar de llevar la 

ie debo llevar una C11rta da Ca~ 

' ' gr~flca de tondencloo d~ntro da. 

da Control ' para el caso del ~cvenl~lcnto medido en la r~rmo, 
.,.., dundo oe owootran los Valor.is tlcdlca para tr•lnto ensaveo 
consocutlvmi v .~1 ~o•flclcnta ~. -~•rloc!6n M"dlo corrospendlc!'_ 
ta. Sa nota q~a la g~Ur!ca do \endone\ o~ e~tá en la lano do 
Accpteclón y ol tocficlonte da Varloc!Ón Medio tiendo a bajo~, 

le cual rorlajo una ~•joro gradual un la ho~ogenoldod del ce~ 
' croto, (at~s tortes da tontrol u deben llnar tanto en lo •..!! 

.vnlvedora ca~ en la ro~, pora conocer lo pbralda do agua d~ 

rente al tranoporta dol ccncroto y hccor.lo• ajuatet portlno~ 

• 



too. El n,jrneru do prucbao dop•n~o do lo9 vol~~cno• pe¡ color 

y de la d!strlbuolén aloatcrla de la~ als~as. 

H tercer rHval &e ror!ere a le ca.,paslc!én dHl 

cenc;cta: •• deCir, ol balance da ingredientes en ol concreto 

yo cOlocado y vlb'roda, que u puo~e conocer modlonte la 'pru.!!_ 
ba de l~orsi6n•. 

A gro~dn ro!gCI, lo 'prueba de t..a.on!ón• 
conoioto en lo olgulcnt~: 

Se t""'"' una aouestro rcprcoontatlvo do! CMCroto en 
,lo for.na (fo~o• 2 ~ 3); •o pcoo ol alrw (rote"); 
oc vacio "1 concro~~ en un rcclplontc cilÍndrico 
(foto 5) v co ~grc9n ~9uo poro ~•?•~ar los lngn 
dientes (foto 6). Sa oglt~ ~nn una voolll~ """'" 
e>.puloor ~odo el aire BlrHpadc (Foto 7), Se Ce 
jan rcposnr les lngrc~Jontos v oe ll~no de ogvO 
el roa~o ~ni rcolplente hasta cnrosarlc (foto 6). 
So pcoo el ~nn~rcto swmorQ!do (Foto 9), Sn oopara 
lo grnvn por l~ ~ollo /14 ""CIMto lavndo (Foto 1D) · 
V &e P•SO ou~~r~ido; se noporn la aren~ por la ~a 
lla /1100 (Foto 11) y so Posa sumorglda junto oo; 
lo·grov<>. 

Aplicando d principio de Ar~u/11!Cos y to,.nndo en 
cuento to~o8 In~ dotes o~\onldoo, ~áo ni Cont"nldo 
Oc r!noo Un 111 nrcno (p30M lo n.ull~ #1UOl, no pn 
~lblo oonocur lo c~n\\Uad de uravo, orcno, c"'"cnlo 
y ogua auc c~ponon le un!Cod Uo volu~nn del con 

· crnto. [n nlrao pulnbr""' o o pucne conocer In Co~ 
poolc16n reo! del concr~tc "IN SlTU' y cc~>par~rlo
can l$ Uo~ificocl6n ~e !~ lle>cle de Ol~cno {H

6
). 

Aqut ~o dnn~o lu et"P" de ACC!O'I jurgn el papel 
más ~~~orton\o en ul Control do Celld~d. Aunque on un~ pla~t~ 
u cató controlando por .pcoo ¡, dos1ficoc\6n do lo• og>·cgndo•, 

óuranto el tr.•n"p.crtc, coloccc16n v vibrado puodc ho~er oagr!. 
gocl6n de loa =i~oo y •ce proou~• QUH ol concreto cotlsrace 
el Nlvul do Collóod cot!pwlodo'. 

SI no ofuct~~ lo 'pruebo de !n~ctoién•, podcmoo 

Beber al el concreto ~~ vibrado en la ra~a satisface· es• NI 

vol de Calldod p~ra qun, on caso contrario, ae ta,.en o tl~po 

loo aocdidos corrcctivoo V so la9re qua lea Ingredientes del ca~ 

crcto ocupen al· esp&c!o que leo corrccpanda. 

La 'prueba de lnmcrolñn• pueda ~ocornc también 

con muEstres tomndas de la revolvedora, pora conocer la ertclo~ 

cla del mo:cla~o •. 

Cn la ll-1~4 12 oa muestran lo~ indl~~doros qua 

conviene obtener do lu 'pruebo da inmor"lón" (coOipo~iclón .de in 

grcdlentct}. 

(n la LÓ•Ina 1J Be prgsontan los r~oul\sdoo dg 
uno 'Prucb~ do lnmerolón• del concr~to tomodo ~n lo fo~n. 5n 

obocrvo que durante el colado. so funron tomando modldas corro~ 

tlvn para lograr al uc..,.c~o v balenco da lo~ ingrodl~ntos d"!). 
tro da lo ~osa da concreto. 

Si ol concreto en le forM sotlsfoco la HozclD 

do Oiso~a (Hd) y so.toman loa ~Bdidoa n~ccnurlos pera qua el 
cancnto tl~r.,o Blcanco su rnhtcnclo con Bl tlompo, m~dlantm 

el correcto curaUo del concreto, ¿"" naceoorlo tomor '"ueobe9 

para conocer lo reslstcncio del concrctn ondurccldo7 

Al rinaHznr un colado boste Q\1.;, el responsabla 

del Contra! de Calidad constata que el, trab~jo fue e~itoso, 

AQU{ t~rnln~ la ctepa du A~CION, que vieno e 

sor al auténUco ~ontrol• óc Cal!dod. 

f>ai-o continuar con los Nivela~ ~e ~entro!, que 

corrcapondon a laa lnarodlentaa mezclnóas, pero del ~an~rolo· 
ya endurecido, ao ne~e•aria entrar a la etapa da lo HISTOOIA 
(Nivnles ~ y 5), 



el I!IST!lfl!A 

El cuarto Nivel do Control se rerlnra e lo t~ 
alstonclo del concrete e los •e noros de e~ad, o manos, por 

•~lo da! curada occl~rado a vapor a al autó~ona, do probetas 
t~adas prlnclpolQCnto da la forma,,ccn el fin da conocer ontl 
~lpadamenta lo ro5lstonclo a 28 dles do edad. 

En la Lámina 14 ea prosonta una corroloc!Cn ·~ 
tro reslotencloa co~Prcslvoa • 2 y ~8 alaa. En la Feto 12 oe e~ 

llorvon probohs para cnsayoroa o fle~lón y B compr~o!Cn olmph.-

La raalotencla obtenida dcspuóo da un colada 
vhno a ur I!ISTIJ\IA, aue n c.onvlrr11ento para la ot>ro; pero no 
para docldlr al ae domuola o no un.elomonto ootructurol raciÓn 
celo~~. 

La terrninoÓiÓn do un ce leda lndice c¡ua en los di 

voroo~ "Hlvelcs•, laa Cartao da Control c~tuvloron bien o~llcadao. 

El quinto tllvol de Control so rariar .. a la ruh 

tanela a 211 dlon de prnbOtoo do ccncrOto·curadoa c~nvondonalt.lol! 
t. y t.-odao prlnclpohientc d• h rorouo. 

(n h9 Lfi~lnao 15, "16 y 1? as pr~Sentan h-u Car 

tao da Control qua corresponden, rccpectlvo~ento, a rosi5tencloa 
Cooopreslvaa a 211 d{u y a h nnxil"•n (flÚduln da Ruptur•l a ? y 

2a d!as. .• · 

Para raftpondRr e lo pregunto de noto PrlPera Re 
flo•Jén, podrlo_ ootabl"coroo lo BIO"Iontco 

Tlo es ncce;arlo t0ll1or pronotao clllndrlco-o dol 

concreto nldráullco pare enocyoroa a la coooprcslún nl~plo, ni 
a los 211 dloo, ni 8 ododeo """oros, yo cuo &1 el ccncrctn" vibro -

lleno lo doaHicaclón da 'proyecta," ~ov una proba . -
blll~od .uy granda do c¡ua <ID logro lu ro~latcncla eeparadc • . . . 

Pero rtnoll>or, ccnvlet>u Mcor hlntop16 en qua " da uno da los qua portl~lpan on el proccoo co~s\ructlvc doba " ·sorrollor eua oct!U!dadao con la uayar crJclencla poslblu, c~c~ 
lB correcta ejecución do \~s pru"bc9 do- lobero torio y, ,principal 
ID~te, la obonvaclñ~ do los i-csult.1>dc5 (roto_12l; el vlbnda -
efectivo (Foto 1l)¡ la aplicaciÓn correcta da la ~ombtona da cu 

redo·(Foto-14)¡ d ranuraOa CDII'Plcto y oportuno de .lu.laan da 
concreto (fato 15) para el control da ha ¡¡rletao (Foto 16)t nc. 

LOub ' ocurro SI •• rompe la continuidad on 18 ~·~ 
nulomGtrla de un·agregada p~rq ccncreto.hldráullco7 ~Qué pa~e 

ol l• curvo gronulom~~rlca 5o oala dq leo limltaa trodlclonele~? 

No~almanté loo Laborotorlaa rechazon lao-gravao 
cuya'ilranulcO>ntrla o&t6 fuera ~e. iou 'll01ltos np•cHlcadcs, c2. 

IDO los d_e ID ~~~lna 111, 0pcrquu oolu01entu dabcn acc~torao OUT:!_ 

gu~os cuv• oruduoción ~lga una clorte lay de contlnulded" ace2 
ta~ por la costu=bre. Sln ~borgc, ~· ~V conveniente pensar 

' . . . 
en quo la ouceolon de tomnnco '"á" adocuodo pare luorar un 
Bejor oc~oda entre lu l"'rtlcuh~ do! _agngada, no n la d• 
la !ay parobúllco o similar, olno ol da loa cambios bruocoa 

. SI o a tlcnon tre•- aO_taro_s ·do nr• o R
1 

.obra un 
plano norlzontal y so trata da ro~or un tutrnodro con uno cuor 

·Jto nfcra to~bl6n de ro.dlo ~,. el enpada' ccoo¡¡randldo ontre -
.la• cuatro cororoo 5/ilo ll"Cdo cor llenado coo otro do radio 

'""""" R2, co.mo-oo lluo\ro ~n'h Lómln" 1~. [l aopeclo dej.!!." 
~a,ontrc las eoforoo da rod!uo R1 y A2 pu~dc llenarse con 

;uno "cafera do rodlo mon~r R}' como' so muuotro. un lo LÓ111Jna 
?o. Oa lo elsmo aDncra •• puedo Ir cbtcnlondo toórlco•onto 
~a ley do varloci6n, c~o lu 1ndlcoda en la L~in~ ~1, 

' ' 



---~-----~· 

los l!~ltcs rcco~cn~obles poro una grnnula=ntr!a 
dlocant>nuo ao ~uglurcn en lu Lúm!no 22, 

ta ¡.,portante l>occr notar qua el concroto f!>áo 'cce_ 

pacto no logro con el mlnimo de areno y dO ~guo, Un concreta 

comPacto tcnor5 •cnor Dgrleto~lento y, por conolgulcnto, ~erD 

"'~" lmpermcuClo V r•olotonta, manteniendo otros factorao cono 
tonteo,· 

Supón~aoc qua en el tctrao~~O da la Lé~lna 19 
58 coloca una esfera !nto~cdle untre loo do ro~lo R

1 
y R

2
• 

¿Qu' pa5oró? Pues ~ln~plcmonto eso ••roro dcoplo:arii 0 los d.!!. 

móo. SI 18 contlnGon llenando ~uccoo con c~fcraa de graduación 
contlnuo, e\c.~pro u ocgutrhr; dcsacCI'I'odando lo~ demái cofcras. 

Prucl••m•nta la grsnulomctrlo·quo da la mayor 
Parmeo~1lldad n le conhnua, 

qua en especial 50 reco~lend• 

too; ea decir, la gNduoctón 
·aad. 

tll.,o lo ~e los crcn•s o ;r~~as 

en loa subdrone9 o copaa filtra!)_ 
cont>nua da lo máxima p~rmosbll1 

La grcduac1Ón dloccnt>nuli rampo en continuidad 
y permito un mejor 
pétrea. 

E~lot•n rnucnoo C•Perl~ncl~s oobre 1~• v~ntojo$ 
du lo• ~ancreta~ <on agr~g~do9 ~o ~ronulo<~utrb ~!scont>nua, 
en rulnoJón o loo ~ue tlonc01 uoreQadoo con Otoduac!On cont.'.. 
nue cunv~nc!Mal, Por .aj0111plo, en lo U011no 2J 50 puedo cb 

ecrvor ~110 por~ uno rcloctán.nouo/com"nto y revenimiento da 
des, la ruolotonclo comprosl~o a ZB aioo du edad ronulta •• 
yor paro un concreta con groduoc!On dloccnt>nu~ qua 5¡ óotq 
fuero ccnt>nuo y, nacm5u, con un conou~c do cementa menor, 

·El lncr.,..~nto en reot~tc:ncla n do 270 - 220 • 50 i<g/cm2, 
qua repre~"nta un 2J%. 

Hay un cana pulpobla quu actuolmcntu ue astG 

• 

do! comino S•llna 

yecto dado (f' • 

' tonlon con~umoo do 

Cruz - Pochutlo, Poro unu Ru"l~tcncla du Prn 

250 ~g/c•2 l, con gronulometrla cont~nu~ oa ob 

' Cc..,cntoo de unoo 360 kg/m, y, al provocar 

una dhccnt1nuldod en el agrogada grucoo (qulto~'do loo tll'lo~os 

•ef\aru tfe 112" pan Íii~r·l¡,~·~cmo llatcrlul da ocllo), o1 consumo 

de.ccmcnto'oo redujo.- 300 kg/11 3, aprcdOiada,.antc. (ato reptE, 

oento un ahorro da1•21~. 

En rooumen, Bl lo curva granuloaétrtco •se ~lo' 

du loo no~•• trÓatclanaloo o oon oparontemonta dofcctunaao, es 
postbl.a l.ogrer.mcJoras concreto,., a\.,pn y cuando oo dlscnen 
las ""'zclao aaccuadao y aa avlte lo scar.cgact6n can .al .,.pico 
de aditivos apropln~oe • 

. . 
(u lmportant~ hacer'notar Que loo concretos con 

agregadou ds graduacl~n dlocont1nuo hon tonldo 

pnr parto d11 las autorldodu (SARII y SAIJOPl. 

lERC[RA REFLEXIO~ 

buena 

LEa correcto cantralor la CBlldod do un rcvaatl 

mlunto do concreto hldr6ul1co paro un canal, a pottlr do prueb~• 
d& co~proslén olmple Q 28 dios da edad? 

Su tiMen evldcnclao de. qua on al proyecta do. un 

conel •• acostumbra fljor rustotcncloo mlntoao, par ~jompto: 
. ' 250 kg/ca , y au qua ol cOncreto 'p~sa• todoo loo pruebas eot1 

p~lodos en loa narmon t;•atclonolou, pno o vacuo temblÓn""" 
Po••'el agua a trovh dol o.l,..o • 

tn lo foto 17 oc obnOrva clumocnto el afecto du 

un colcdÓ oan rol~ctDn ol do otro d!o. ~.P•sar ~o quo los c1 
llndro~ ~o concreto '<ll"rcn' lo. roolotonclu y ul ruvootl<~lonto 

"posó• la~ pruobao, al agua ta~blón lo hizo. 



• 
LNa ua mejor dlacAar el eanerata hldriullca can un 

crlt~rta raclon~¡ on qua •• to-a en cuonta el ~aeflcl~tu da Per 
Doablltdad7 

•• 
CUARTA RtF~EXION 

LE• ncc"•nrlo qua. al revaatlmlcnto do un canal 
••• al~pra lmpormeabla7 

O~odo lun90 q~c ca ~ua~o dloeftar un rovest!IO!on 

to peMOe~blo, cuando el nlvol frcót!co so oncusntra sobre la 

cubeta, como Do obaorva un. la roto 18, 

Hay crltcrloo paro•~ofln!r cuóndo •• nocooarla 
utilizar un rRv.stliOicnto impnrm~ablo y/o ou drenajo compl~ 

•tntarh, COIIID el: pj.es~nhda en la l,¡,lna 2~. 

' 
Control do ''""•"• "'''''" ''''" <··•" ' " ' u u u • u uomon auca en cono dct!_ 
clones de permoabllldad. 

QUJNT~ REfl[~IO~ 

lEa correcta dloa~or y controlar la calidad da 

un 'evcutlmlonto aOf~ltlco lmpcrmn~Olu para un cnnol con boee 

en lu oapeclflcaclaneo trodlclanulu tipo f:Orohall a 51zll!_" 
rca7 '. 

' Eo prlict.ico frecuente entra loo ln-~enleroo opl! 

cor 'e c!cQno' loo o~pcclflc~clonuo conv~nclonalco ~· tipo go 

narol a casoo riartlc~hr<.o.· Por ,CjOOipla, ho no,...ao pora cen; 

truccl6n ao pnvlmcntoo, crn ••P~clol lan do.cnrPcta aorán!ca, 

ntJ deben opl\corse poro al caso do un r•vestimhnto do un e!. 

ni>l, ya qun lu nnal1da~n persc~"tau eon dlBt!ntn. • 

. . 

tn al c~~o da un rcvc•t!Dicnta !Dper-aabla da ce~ 
creta nfÓlt1co,la.Prlnclpol n~allaaa ~uscn<ll! ea la a!Qulcnto: 

"lograr un tovestl~lcnto da'cancreta a~T5ltlco'ccn ol •i•l•a do 

l~pe~mcabllldod, dut~bllldod; ea~obll!dad en el talud, tla•lb! 

lldad, reslotenclo a la era•lón v econ~ta• • 
• • 

' lss praplcdodcs directrices en el dlacna da las 
•ozclu ce CMcrcta ,;·afÓltlcc aon: la ¡,.pcroooaDIUdad y la <1!!. 

raDilldad, o'los cualca su Bubardlnan la fle•lbll\dad, lo ••t!. 
bllldad en el talud y la realstoncla a la araalán, Su repr~ 
ocntoctón isqucmÓtlc~ Ga !lLJstra on la lUotJng 25. 

• 
' o¡ conj~nto do prop!odad~o d~be 

, IOcnhdo" 'en una BA"E DE WOVO FIA!-IE V HO«OO~NEA; d• no ur ut, 
carecen da •l~nlficado, loa phrafos 

' 
quo siguen 

· le P'"":>icdod fumla,.cntal u h IKPEnMUBil!Pil() 
qua •• logra con u~o alto COHPACIOAO d•l concrato aoréltlco . ' 
obt0n!~a con la .,ANEJAEILIOAO a~ec~oda dn lB 11ezclo. No basta 

qua el TEVCBti~iento sea 'l~~otiiCD~lo• alno.qua debo eatar cu 

' OBnte de 'grlotaa y fiour~o', cauoadao ptlnc!~olrncntp por li¡ 

falta da fl(X!BillPAO o 01 [~TAQILIDAP (N (l TALUB, 

' 
la fl(~IBillOAO da! concreto aarBltlco esté lnti 

~amento ligado u lo PLA511CIDAD da la mozclo duronlc" •u rodilla 

·de; en c""'b_IQ, la (~TADlllO~O Ul [l TALUO dependE funOo01cnhl 

. ·" ""'"~" da la R!GID(Z del concreto aof5~tlco 
lo tonta, l~ fL[XlUlllO~O V la ESliiB!liOAO 

'cndurocl~n•., Por 

[N EL TnLUo ¡,.plican 

dn_a Proplcaaau rnpccU~ao>ente controrlaa: lo PLASTICIOAO y la. . . 
AIGIO[Z, cuyo bolMce dohe dof!nlroe ""funciÓn de lo CDMP~CIO~O 

' o~lgldo y do h"[COIIDJ-\IA l!ooltonto. 

' " R(SI5ll11CIA 

lntl'"a"'~nto ligcan a la Ulf'!;RtiEADILIDAO 60 tleno 

A LA (ROSJON, prnp.lcdod lntrlnocce gcrnnrada por 

lo RIGIDEZ ~nl cnncrnto "•ndurocldo'. .. 



Lo l~P(RI~EADILJDno ~obe ase9L!toue sin grictao ni 

rloura•, ~uronte lo 'ul~o ocnn6.,ioo" oslgM~3 ol rcucsti.,iento 

unr6ltioo en lo~ cotu~ioo, que trnon coMiqo otra proph~ad.fun 

~""'"ntol ton lmp~rtunte onmc lo I~.rcnr:EnUlllOAO: ln'DUAADILIOAO: 

Por oonoig\Jlen~e, lo Ot'A~OILIOIID que oc exijo d~pendoró de loo 

l111itacloncs !~puestas por lo [~CI:011IA. 

Por~ cstonlccet lo5 criterio~ ~o Aceptociñn y R~ 

C~olo Que requiere el Control du Calidad, es ncCC$Otlo ootiorn 

cor lo• dguiontoo Acquloitoo D~oicoo: 

Primero.- 'lloe9ur~r qua loo·flltro~lo~oo ocon me 

nores quu 18~ ccnnDmlc~mcntc Dd01i5lt>lco, con_ el espcoor y el 

cocrlc!ento do p~r~cot>llldod real e• •opuradoo de lo copa lm~o~ 

mceblo". 

Paro reloclonnr asto• conceptoo oe Propone lo •! 
gulcntc t•prcslén; 

• • " •• '" dende: • • cocficlcntc .. pe=cubilldod '" '" capo '" pormcoblc, "" mié la 

' • • c•pc5~r '" 
,, copo Impermeable, '" • 

" • p~rdldo unEor!o "' lnrtltnclÓn, ~ 10/olo 

• (lÓmlno .. oguo lnflltruUa/tlrontc "'' cono!/ 

~!al 

Poro r!M3 do proyudo oo ~ucdu oolgno¡· o 'R• un 

ualar medio do D.DCS mi~/dlo. 

Se9unda.- "Eultor le formoclén do gridoo v fh!!_ 

no en lo cooo lmpcu~ilblo, a fin de garontl>or la lmpo,..,cabl 

lldod axlglda por el R"quloito f'rlmero", Eoto ae legro mcdlu!)_ 

to: 

----

o Una 'booo de apoyo n .... u v h""'c~én.ea• que abocrba 

loo mcvimlantc• d\fcr~nclcle• del terreno do GUo 

hntccián, 

o ~n aumente en le fricción Interno ~el concreto 

~sr~ltlcc que rodu:ca ol mínima el flujo plÜotl 

ce en 01 t~lud; Aumentar el módmo lo "u&tób!l.!_ 

dad en el hlud". 

o U~a oocrclc oufidentc"'cnte "pltlotlco V "'ancj.!!_ 

ble" dutanto $U rodlllndc, pare logror lo •r¡~ 

><lbllidod" y la 'compacldod" proolstc", comP.!!.. 

tlble9 cOn lo "rlgi~ai• del concreto a•rSltlcn 

u,;lglda por !a "'cstobilldad en el tolud•. 

ta o><periancla ~a d,..ostradc QUD ¡,. ccn*cta 

njecuclón do un rcueot!TO!ento acrñltlco l"'pumoatilo •• función 

directa do lo.cclldod ~o lo bc~c de eocvo, con un •!•temo ef! 

dente de. oub~renaje. La m;lxima oalldcd de estD baso Corm~PC!). 

~o a lo aarñltlca con ~rovo ocmltrlturodo, 

lcrcerc.- 'A•cgurar la edherencl• do l?• ·agrcg.!!. 

deo co~ ul COI!IEntc asróltlcc, poro quo""lo "i~permcobil!~ad' del 

~cnc~cto asf61tlc~ se man~enga ~uronta ID vida e~onÓ~lca as!~ 

no~o al roucDtimlonta'. (Sto tc~ul•lto so rnflere a Jo. 'dura 

bllldod' Onl concreto BOflilticc. 

Ln Púrd\do U~!turlo (A) cun lntnrvluno on ia "! 
prooi6n (1l.•e debo obtcn•r a p~~tlr d• eotonques do prueba, 

como so muestra. en loo fetos 19, 20 y 21 tom•do~ reopcttivo~e~ 

to on canolco rouootl~~n da ccncrato<DfÚltico, ooncroto hidrÚ!;!. 

ll;o y nln rov~s~!~lcnto. 

En la LÓmlno 26 ea ~es~ ron algunos rooultadco 

abt1nldos p~rn Bl ca•o da 5Ucloo. (o lntcrcsonto ~ocoi.notar 



quo ¡ 0~ rovo~t!m!ontao gru"~"' do iuo!n'ocmpactado pur.don tEner 

PÓrd!d~• Un!tor!aS (R) ~~~!lorn • In~ dal ca!a do un ccncrah 

hldriíullcn. 

time ...,CI1C 

[1 rovutlml•nln ¡,.por~cnblc do concreta oofÓitlcc 

cona; PÓrdlda Unltar\o.(R) que al da ccncrnto hldrá~ 
llco, dcblt!o a lo'ouoondn d~ juritos o ronuroo que, an general, 

Bon •posos" do agua. 

Ouranh El dloCnc <!e DOrclH aofálttcao'y ol.~D!! 

trol da Col1d3d te5poct!va, u dtbc t"onur cspec!ol cuidada en 

IBO mcdiclono• del Coeficiente do Pcr~cab!lldDd (fctan 20 • 2l)i 

ntnbllldod on el hlud (fotos 2~ a· 27) 1 fle•lbllt~od (foha 29 

y 29); cdheronclo {foto~ lO y J1); ~U<ElS dol cemento csfáltlco 

(f11to·J2J;·t,..pcraturn ~el conoi-cto asfilt1ca (foto J3)¡ etc·. 

En lo lÚmlna 27 •• sugier~n llnoo~!entoo gonorolos poro el Co!! 

trol de Celldod en. nl concreto ufhUco. 

Respecto o le' boBoS de apoye, ~otau pua~~n ccr 

do grovn-Drena (foto J4); concreto a;fáltlco p~ros~ B m~noro Ce 

filtra }nvcrtl<!a (Fotoo )5 y 35), Que dobe" Conoctnrua a loa su~ 

drcn~s ac la cuoeta (fot~ J7) parn dar coltda el ague quo BO 1!! 

~ro Infiltrar. [n el case ~e vooos artH!ctulu, so deba cal!! 
cur uno carla de copa! boja la copo i~pcrmoaDl•, con dlfe;cntos 

g'rodos au pcr,Hmbllldod (fn\a• JO a ~1), dlso~odos .du concrete 

esfáltlca s~!-per~ecDle y Oe grova. 

En el cose del Canal Alimentador del Norte en 

Modcall, e. C., se docldi6 una tiooe da npoyu hpermooble {f~ 
to ~2) ·~~re lo cual oo colocó lo vcrdodoru copo imper~eablo 

(foto ~)), quu oc c~nactó con doa rodillos l!~eroo (fotoo ~~ 

0 ~6) ha•ta logror ol r~vc•.tl~icnto con loo proplododoB prnVI!. 

to~ du •¡mpermu~llldad', •naxlbll!dod", etc. 

le cOrta do Control qua •• L\RVÓ rue •l•llor e 

la ~o~trodo en la lÓm\no 26. 

Sa tienen avldcnclao del buen comportom!snta dR 

.•. 

asto Canal (fotoo ~7 y ~a). 

SEXTA R(flEX!C.~ 

lEa l!clto conotrult una ""rpeta'aafiltica a• 
_elta rigldoz sobre una base do apoyo dcfOr~nbla '" une aeta 

plato? 

En lo L6mlne 29 •• prooonton lo~ propludodes 

fundo.~nteles do'un pavl~ento fle•lblo para una eereplota, 

le más ImPortante da oeao pro~\edodcs •• '!. 

r1~ro a la 1NDEf0RHA8lLIDAL ~~ la eup~rf1clo au todamlontc, 

Dobe'rocordar~o Qua un piloto proflota.el ot~ 

uhiÍja 'e o! ~espogwa en 'una ,,;parflcle·plnnc, Uf>Ojonte a uno 

••~aa Oa billar• con una d~to~lnodi'<UQOOldad. 

le 0URA91liOAD y la rca~OMlA, eat6n lnti.uGG!!. 

h ucad ... u la 'vida" es_lg~od~. ~ la obra; 

ean el nn de lágrOr la lNO(fORfiABlliOAO dcoc~ 
• 

da, le•carpota ••fáltica debo dlsenor~e y construirse para·~ 

thfocer ol•ultán~B,.cnte las olgulcnlea proplododos !ltinlcas: 

Primera.• lo flEXI8lll0AO, QUR i~plica aOnltit 

tano!onoo sin ~grlota"'tcntcs ~n el cnn'crata asfÓltlca qua, e 

5U vol, l~p!Oo 1~ lnf!l~ractón Oc aguo~ ouperflclolco, Su l!! 
gre donde PLASTICIDAD IÍ la morcla oafí•ltica, medl~nto unu •.!!. 

ducclón en lo angulesidod Oc' las pcrdculoa (~>cnor parcontaje 

do triturada) e un numanto on "al contenido de co10cntc nafóltlco. . . 
So;u;.;da.- le ltiP(RMEAOllJDIID, que Prnhge los 

capo~ Dubvoccnteo do 'loa flltnctonoa del aguo ouporrtctol. 



Se obtiene importlendo uno C011PA~JOAD ado~uMo o Jo mezclo 

rHHlco. v, 

Totooro,- Lo ESTAUILIDAD, QUO Jrnpllce uno moycr 

capocl~od paro onn~rtor coroo~, mcdlo~~e lo RI~IOCZ •n al co~ 

crcti> asrHJtlca prcpcrclcMdO por un Ol.ll'lcnto en Jo QnnuJooldad 

de loo part{culoo (mayor porcentojc de triturado) o·unc elomlnu 

clÓn en el contcn!dc de ·ceMento o~rH~lco. l""'~JÍ:n ~• legra 

con comento coróltloo roás dura, pero va en pcrjul'clo do lo OU· 
RAOILIOAO, 

Lo• proplododoo antcrlormonto esboz~doo dooen 

cctor 'cl~otltedoc' en una BASi. DE APpvu FJR(IE Y Ht>'lOG(IIEA, on 

lo quo •• rcflore o lo [STAOI~IVAD VllLUfiETRICA por comiJino ~" 

humcd•LI y • lo n~srsrcr.•cr~ v DEFORIIADlLlDAD b3Jo D!fuerzoo r!'_ 
petldoo. 

Ahora blon, cuondo unn ooropioto M Uonc uau·· 

BASE DE APOYO, o~ 1mporatl~o OQuiliOr~" simultánc~mon~e Ja 
FLlX181U~r,o, lo IfiPEI!I:EAU!LIOP,D y lo ESTAOlllDM, o fin de 

lcnrar una lii~(FD~IIABILJDAO ro,cnoblomenb oeeptabh para h 

OPora~lón de loo aoroncv""• 

SI se COMtl'llVC una corpeto osrálticc cOn 100te 

rlolc5 totalm"''t" trltur"doo y oc rnopctor> loo .•olores tlo El! 

TADlliOAO ~"r"hnll estipulado! en lns nor"'"" cnnvei>clonolos, 
oc tcnor5 un cnncrcto c~fá!~ico con una rigidez gron~o y, en 

virtud de que en ol9un.10 ocoolo"c" no oc ticM lo OASE DE APO 

YO fl~ll( V HOHO~~~~~~~. n cot~ pro~lcl~nd3 al ogrlc~!llllhnto oc 

coa corpoto, la euol no es conw;nlcntc, 

En esas """""• eo prcforlhlc utlllzor una ma~ 
eh osf61t\co cnn lo curlelolltc PLAST!~JOAO poro !agror b 

· nr~l~JLI()A01 ~oooodo. As[ ca tcn~r.i ""'yar pra~oblllda~ du 

hita, qua sl so tuvlcro lB rlyider copcclrlcodo trod\Í:lonnlone~ 

'"· 

_T _______ .... 
. ' 
' • 

' 
lParo qué oo ••lgo \nneco••rlemcntc el doble do 

(ut~b111dad, can la con~!Qulcntc rlgl~cz dol concreto csf8ltlco 

que ocort~ !U vida úti17 Wo es nrcFcriblo un concreto oofhtlco 

menas r[gido y ~5• duradrro7 

En ol coso do un aorapucrto en opuro~\Ón que na 

tengo ~SE Or APOYO flRI·lE V H!lllCCEII(A, d rnvd de Coll~a~ qua 

convlono cctlp<ilor' p~ro Jo co~~trucclón de uno so~rccorpoto do 

cMcroto ufí:iltlco, debe ~uthFocor los slguiontn requicltos: 

Primero.- tvltor la RJniOtZ dol concreta aofóltl 

ce. Se lc~ro '¡¡~!tondo los voloro9 suPeriora~~~ la-ESTABILI 

DAD (Mnrohall) y e>cluycn~" los part{c<Jlao triturados en el 

agr~gndo p~troa: eoto ••• utilizar ~e•cloo asf.iltice• prí:ictJc~ 

nent• •In triturada. 

Segundo.~ A.ocgurar In JMPERilEABILIOAO del cnncr.! 

to nfÓltloo. Sa obtlcno prln~lpol~entb con una tDi.:?AC!DAD f.!!, 

"latl.vomente plta: tombl~n con mae cemento oofáltlco. 

Eoto ravel do ColldAd Implica doflnlr V ooto~l.!!, 

cor loo crlhrio• da Aceptoclón v Rocha•a, es decir: loa 'Re~loo 

~el Juego• proplao da la obro. 

Loo =rlt~rlcu-do ~ceptaclñn V Rocnato que se Pf.!!, 

pungen do~cn tenor un fundamento oÓll~o V rodeno!, apoyado en 

los técnico~ da la Eotaclstlca v on con~ldcraclcnoc,~e car~ctcr 

econ&.lco v funciono!. 

'rorn"ndot·' un troju de 

~qul cabo u~ta pr"gunta: <~s correcto 

"'~1~lilla con "po¡·cl•ec" do cosimlr lnnJóo7, 

o vlcov~rsa, v.gr. :cuando B'o trato del "bochoo" do una corpcto, 

En luo Fotos -~ o 5J oc Ilustran los ofoctos do 

una corpeto tlgldo en ol Aampucrto ae Ourongo, nparoda va do~ 

vocos, •obro uno booa da opoyo que no os fltme nl ~omagónco, En 



' ,. 

la• fotos S~ y' SS •• obocrva,l~ roParnclén au.un 'b~chc' con 

un drcn ·~utCnticOmcntu ciego•. En 1~ foto 56 se aprecio lo 

hetcrogoncldod aol -atarla! on loO paredes de la ••cavacl6n. 

' · ... 
SCP'flllll R(ftEXION, 

i 
L '(a alnónl""' de colldod exigir la5···rc.,oooe" 

10~~ 01Inlmo d• cn~pactedón, pers lao capao da suelo en un 

pavlaento7 ; 

Cuando un ouelo con poco hurnedod y boje-. gro do 

do ooturoc!Ón •• co•pocta d~a•lado, al ~aturaroe eopor1•ent~ 
,¡ co~~lo• vo!urnbtricoo (roponnlonoE) ~uy lmpnrtantco, con lo 

.'conslguionto pi;rolda do rcdotcncia al coruono ccrtontc. Por' 

uo, on _c~~a c~oo par-t\culur do~• estudhrse la intnr~l8cl6n 
quo hay o~tro la humedad, ol,grodo dn oot~r•cl6n V la compoc! 

dad 'in\clolc~• da un cuolo,,uol cc~o lo~ c~b\c~ vÓI~étr!COS 
uporadoo ni satureroe, pora mitabltcor el crlt~rlo do Accptucián 

y Aochazo cc:npatlbh ~en lB cotubllldod volur.1Útrlca V la res!~ 

tentiO al esfuerzo cortante dcooo~as,cn ol proyecto. 

•• 
E0peclflcar uno CODPOttoclén '•{n1Po 0 do 1DO Ó 

9S$ •u secon•, no su10a~cnto pcl!Qroso, Di no _n Entiendo y "!!. 

noto el cor.tpcrtarn\cnto ~robablo del cuelo al oaturaroo. MIO!!. . . -" 
tran M oo dlspong3 do datan; es prcfadblc cotablcccr crlt,! 

r\os consorvo<!orcn,. U uso do corta• d• Conh'ol pc,...He tDPnr 

las medidos corroctlvao cportunafO~tu, coso l~s mostr~d~~ ~n 

Jos Lé01!nos_ 30!y J1 qu~ f~ar~n r.t~gcrldas p~ro los rdlonos u 

tructuralc~ acl proyecto 'ta- CarldoO, S;m•' (feto 57). 

• 
En lo Lámina JO "" 'obÓcrvo q~a la mayor pnrto 

ac 1• grartc~ au tendencias corrcspandtcnta •1 

tbci<Ín, se n~ntuiro,cn la Zona da Acoptaci<Ín, . . .. 

.' .. 

(n lo Lbmlna )1, on que se ~o ougor!do ccmo•!nd! 

cadcr'o•ns!ble du las conalclnnos do hum~dod s la Relación de 

Huolcdadu (flu~odod do! l\l!]ür/Humcdad Opt!10a), ·SO oboer.e qun on 

ha tratodo de mantener lo gr~rlca da tendencias duntra da lo lo 

na de At~ptaclón. 

Desda~~ punto _de vht•_da uhbllld~d voh•étr! 

ca, hay Mnero ao decidir, cuÓI "es h c""'pcc~oc_I<Ín Inicial toás 
convon!cntu, pon obtener el IO{niiPo de CoiPb!oo volu.-.litrlco•. 'So 

sugiera d. criterio .sbozado on 18!1 LÚ:>lnSB n-_y ·Jl •. 

·, •• • • 

ta tbiM 32, cornspondlonta • un auclo rln<> D!: 

clllo~o do Hc•lcal!, a.t., mv•stro qua o! •• compacto o gredoa 
~upcdorc~ o g~;¡ (Proctcr S~l<), loo ca,.blco vclum&trico~ del!· 

cos de ~u>OeC~cl~lcnto y oocodo """"'".tan domoalado, para una CO!!_ 

dlc!Ón da •mbrucorga J!gora,, c<>mo al roveatl01lent~ rlg!do da un 

lconol. (slo traorá como conoccuon~la el dcoarrollo do proslono& 

1 qua ag~lctan !u lo sao. • ' 
Hucho~ vcce9_oa ha reparado ol do~o D basa da dDt 

codo vaz IPÓa co~poctadón, ~on rooultadoS cvldentamonto acoc•trl1_ 

oca. Por ej""'plo, el u fija un IIÍ{nlroa do 95 Ó lO!e, porqug aa{ 

aat~ oocrlto en Jas.•narmas lnvlolablao•, v laa loooa •• t<>mpan, 

do 1n~oC!ntc oc lo •echo' la culpo ol Resldanta o el Ccntrctl~ 

it• es '-uy malo". 

Wo aarh, m~s proictlco rec011ondar '-"'" ~ ccOipact~ 

cl6n <lo 90 ~ Sl (Proctor StlH), en que los ca~~ loo v<:>lUOI~Uicca 

can acoptobloo7, oln pn.rder do vista lns aopoctoo do,rulltc!!_ 

cla al asru~r:n cortante. . ' 
' 

Un criterio ro6• lngcnlorll •~ rljor un c~blo 

volu-~trlco QÓxlao o~lalble, por ej~lo: ) 6 ~S. ~pl\canda 

lof tcolilhdoo 'ao la tú.,lna ,JJ, se puedo fljor lQ Zona do R!!, 

chalo, definid~ c~o oquéllQ on que la cQAbtnoct6n do c.-pac! 



dodco (Cl y h~mcdodoo (~) proporclona un ca~bla volu~útrlco ma 

yor del~% cuando el cuelo so ooturo. 

Oo lo o•pranado en al p5rrafo ontarior oe pua~e 

e~hblcccr que, en Me """"• no es convenl"ntc CM;poctor el 
&uolo con uno llUOJOcdM lnlclol "'enor da 2)):, Podr5 rocornan.dnsa 

coma cr!torlo de AccptoclUn ~no humedad lnlcjol' de 25~ '2~. desdR 
al punto de visto de eotab!lldod vol~Ctrico. Oesdc al punto de 

vista de ros!Gtcnc!o ot cc>tc, ~aben procuroruo pesco volum"trl 
ce~ alto•. 

La LÚ<I!na B corr~sponde a un caao partlculor d~ 
opllcor.!Ón de un crltctln 'n,rarenr,l~ 1) nug~rldo poro ostl..,nr 
loo onmbloo volur.o¡,trlcoo oc ton auolo o portlr de ho trO\'cCt_'! · 
r!oo do •~turnolón cuando oe p~oa da una oond!Ctón inicial (1) 

a otra final (r), co~o oo ilu•tra en los LÓminao J~ y JS. 

Lo Lém!na J~ so refiero o un suelo n3tural con 
-· tonóoncl• o c•pandor~o por ~oturoclón, cuundo pou do lo condl 

' clén lnlc!al (¡) o la final (f). Lu L6mtna JS, corro•pondo o 
ctro r.uclo Mlural con tendencia _a controone por satur.,ctón, 
ot paoor ~" (¡)u (f), 

A porttr do luo rosultadoo ofectu"dos en tramoR 
do pruob"• ccmo le! mootrodo~ en lo l~~!na 36, "eo poslblc,roc.'! 

mcnOor ln Rol~clún ~o lluooododco <Noturul/Optlmn) ~"" adoeundo 
V o! n.:..Ooro e• pa .. cos ,.,;a convcn!cntc, para" ol 'equipo de CD,!!!. 

pnctndón ullll2odo y ol ""•lo IJU>ticulor oompuc\ndo. f;uchoo 
voces ~• to~e la ostruc\uro d•l ouclo cuan~o ~• C"n nd~ pos~ 

d•s Un le rocamond,,Cn, en lug"r do ou~<mtnr la co~poctnc\Ón. 
~a hncu notor quu conviene ocntrolor ¡¡j i'luOO~Co~ Jnlc!ol ~o les 

tromu~, ontoo de que el "QUipo empiece o compnctor, vn que, el 

lo Roloclón do IIUhOcdnd no os lo lndicoOo, u !nUtll trator do 
oironror o! orndo ao compncti.c!én -docoaCo medlonh un gran nV...'!. 
ro do pnoodoo •. 

(n lo lÓ~ins J7 &R proocnto uno ~orlo de Control 
pertoneciBnto ol camino Salina Crur ~ Puchutlo. 

Pare nnal!ur, con"vt@nu "'anc!on•r qua lo~ ca01blos 

volumétricos por eaturactón en loo eu•lD! co~actadoa (bao• y capa 

oubro5antu) de la pista ~el ~uevo Aeropuorto do Vlllanermosa, Te~., 
ao lllntalraron al cam~lor la.ospeciFicaclón do 10~~ mlnlmo a 9~~ ml 
ni.., 1fotos se a 62), lo cual rua aceptada por SAHOP. Un buen au,!o 

drenaje habrla ayuCodo bootanta al respocta. 

RECO.'IE~OAC!Or~ES 

Prlb~ta.- Para qua el Control d• Calidad aea ere~ 
tlvo, es nocesarlo hacar sentir a cada poroona quo !ntorvlcn@ en 

el proceso con•t~uctivo, Incluyendo a loo •obre~tanto9, QUO se r~ 
quiera ou contribuciÓn personal para lo~ror d ravcl da Cal!d~d 

eoUpulaóo, al ,.{nlmo COsto. En otras palabru, "haCer las COSD8 

blon ~ochaa• ol monor costo pos!blu. 

S"'lunda:~ OptiiO!zar"todoa las actlvldadu do! pr_'! 

CeBa constructivo, lncluyenOo peruonol V equipo, para logror el 
Nivel do Calidad quo •• p~etonde, con el ofán d• oup~raclén ale~ 

pro presento v acorde con lB rtnalldad de lB obro." 

.Torcere,- Antos de !nielar lo construcción do una 
obra, el Proyactl&ta dabe e~tlpulor el Nivel de Colldad y los ct! 
ter! os de AeeptociÓ~ v Aecha•o corrospondlentoe, propio• do ese 
cbro, pera _que ul lsbaratarlo de Can!rol da ~elldad ouoil.le al 

Con~tructor on el logro de on ~lvot do Cslldod setal>locldo. 

(1) ~ocor~AL.- 'Comontsrloo sobra Cnmblc~ ~olumétr! 
coa y Relaciones•. VIII Reunión ~oclonal ae Hac,nlca de S<lalos. 

To~a l!I. ~uanajuato, Gte. hovleml>r• de 1~?6. 
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