UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PFACULTAD DE INGEMIERIA

"ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION
OEL TUNEL SALTO-TLAMACO, MUNICIPIO DE TULA

ESTADO OE NIDALEO”

T E S | S

Que para obtener el titulo de:
INGENIERO GEOLOGO
Presenta:

Ernesto Garcia Perez.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



CONTENIDDO

I.- I”rnmumlm DO 080008000000 000000000000000000000000000000 1

) O3 PO ﬂ:jctlvo desl tTAbBJO ceccsccccccccccccscscccccscccncss 2
I=24= Antecedantes ®000000000000000000000000s00sc00000000000 2

I=3e= Ag!’.ﬁ.chi.ﬂto‘ 9006000000000 0000c00000000000000000000 3

II.- mzﬂulo“m D000 0000000000 0000CPCRCOOP0CCPOCOOOPO0000C0O 5

1I=1.,~ Localizecibn Yy Vias de Acceso ®ccscsesssccrcscssscecs I
I1I=2.= Poblacifn Y CUltura cececcccccnsccecsccccccscccccccscs 5
I1=3,~ Economia de 1la R.g’.&'l 0ecececs0sessscssccsscncssncose O

-

III.- FISImRAPIA GO OP0OO000RVCO00000 000000000000 00000C0RCCOIOOOOO 8

) 9 9 O3 PO mgr.f’. R L I YY)
1112~ “idu'l’"‘. 0000000000000000000000000000000000000000 I
I11e3e= m"ﬂlﬂﬂ!' 9000000000000 0000c0s00cs00c000cscssns 10

I11eke= Clima 1] \lcnltlclﬁn ®ececcrccscsccocevecencovcsccocss 10
IVee GERLOGIA ccccoccccccecocccccscesscsnssccssoscsncoccsccoccnse 13

V=14 E.t!.tigr.". ®00cevcscccsssncssccsnssssnsnssssccssse 13




V.‘ TEchIm GOO 00 OCOI0OOINVO00C00000COL000000C00000000000000000 18
VIQ- GEmmIA nstm!m.....................OQ..OQ....'......Q... 19

UII.- Gememln G000 VOG0 0O TOINOVRIPPO0OCCPRCPPOO00000000CGOOGISS 2‘

Vil=1.~ Geolog{a Superficisl y del Subsuelo s Detalleeccocoe 23
Vile2,= htﬂgr"‘. ®s0csccsccnssscccsceccrccssocccccecsosoe 33
VIIe3,~ Macénica ﬂ.m. ecc0cccoccssscccccaccscscncccssces U2

Viiehe~ \lolndura de ‘m. 0c0ccccoccccsssscassscscssscccccne WB

VIIIe= CONCLUSIONES Y RECOMEMDACIONES cccccccccccscsssscsssssssccns 56

BI&:WI“ 0000000000800 0000000000000CCGCOIOIOIOSOGOGOIOOIOIOIOISBSOROSDOS ”




1.~ INTRODUCCION

A fin de evitsr las inundscionss an la ciuded de México, en
1607 el cosmfgrafo Enrico Martinez, proyectS y construyb sl Tajo de -
Nochistongo para dar salids a las aguas negras de ls ciudad dl México.
En 1856 se inicif la construccifn del gran cansl de desaglie que lanzb
hacis sl valle del Mezquital las avenidas de todo sl valle de México-

¥ los drenajes urbanos, ssto pexwmiti6 en 1904 iniciar ls operacifn --

del Distrito de Riego de Tulas, en virtud ds gue con las lgdn de los~
: r!u Tepajl y Tulo.‘ ss regaba con muchs deficiencias.

Con la finalided de rehabilitar sl Distrito de riego No. 03
el cual mmwmz&ummm-&-«ummm. la
Secretari{s de Agriculturs y Recursos HidrSulicos, proyscts la cons ==
truceifn de un cenal denominado ®Selto-Tlamaco®, con el cusl ss irrie-
garen 1500 nusvas hectfress de tarreno agricols, ssf mismo ssegura sl
sbestaciniento de agues negres y la operacibn eficiente de la zons de
riego en produccifn de dicho Distrito. Ests proyecto ss llsvs s cabo-
debido s que ls construocifn y operecifn del sisteme ds drenaje pro -
fundc ds le ciudad de México que descargs en el rfo el Salto (Estedo-
de Hidalgo) he gensredo 1ls disminucifn dsl gasto transportsdo por ele-
gren censl des desagle qus ers su slisentsdor.

€l cenal "Sslto Tismaco®, en la mayorfis ds su recorrido se-
v de seccibn trapezoidsl con taludes 1.5:1 y un sncho de plantille -

ds 3.5 metros, tendré una longitud de 25,300 mstros y sstard sbasteci




do por las aguas provanisntes ds ls selids del Emisor Cantral. A 1o -
largo ds ls trayectoris del canal *Sslto-Tlsmaco® serf necesaria la -

construccifn ds diversss sstructurss entre lli quas dastacs un tinel,-

el cusl sviter deserrollos topogréficos y cortes considerables en ro

ca, locslizéndoss entre las sstacionss 6 + 406 y 7 + 127 metros, cone

una longitud de 721 metros.

Iele= CBJETIVO DEL TRABAJO

Osbido s que la Secretarfe de Agricultura y rscursocs Hidrfu
licos tiens entre sus programas ds trabsjo, incorporsr una smplis exe~
tensifn dsl Estado de Hidalgo sl dssarrollo agropscuario del pa!..‘-

realizf los sstudios geotécnicos psra la construccifn del canal "Sale

to=Tlamaco®.

El enfogqus principal del presente sstudio es detsrminar les

caractaristicas geolfgicas y GeotBcnicas psra la construccibn del TG-

nel.

Gentilmsnte los directivos de la Subdireccibn de Investiga~
cibn y Desarrollo Experimental, autorizaron al suscrito s presentsr -
los resultados del eastudio comp tesis profesional para obtener sl ti-

tulo de Ingeniero GeSlogo en la Universidad Nacional Auténoma de MExi

142+~ ANTECEDENTES




Pars 1a slaboracifn de sste estudic ss cusntan con l1os 8i -

guientes antscadentes.

le= Informe geolfgico sxploratorio del proyacto del tlnsl *Salto-Tla-

meca® (antsriommente se tenfa la alternstive de construir 7 Kms. de -

tinel la cual fus dnochun.

2.~ Estudio gooﬂ.!.co de uolot:ﬂdld pu'i la slternativa de tlnsl.

‘e~ Estudio fotogeollgico.

Los tres &lltzldoo por le Subdiucczﬁ de Geologfa de la -

Sscrataris de Agucdltuu y Racursos mdrlulicii- en julio de 1978.
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Ile= GENERALIDADES
Il.1.= LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO
El 6rea del proyecto, se localiza en la porcifn surocciden

tsl dsl Estado de Hidalgo, entrs las coordenadas geogréficas 19° sg¢
ds latitud norte y 99° 17° de longitud al cests del Meridiano de = -

Gresnwich (deterwminads gréficamente de ls carts Turfstica, hojs cen-
tro 1 escala 1:100 000 elsborsda por Dstenal y dsl plenc de la re =
9i6n Hidrol6gice nlmero 26 slaborado por 1a S.A.R.He)e

El portsl ds entrada del proyecto del t0nsl, se localizs a

1.25 kilfmatros en 1fnea rects sl SE 42° de 1a Ciudad Cooparativa ==

Cruz Azul y el de salides a 0.75 kil6metros al SE h5° des San Migusl -
Vindhaoe |

Se pusde llegar de la Ciudad de MBxico,tomando ls carrete-
ra No. 57 (Autopists México-Querétaro) desvifndose s la deracha en -
el kil6metro No. 68 hacia Tepeji del rfo hasta Ciudad Cruz Azule El=-
scceso sl portal de entrads se efectla partiendo de Ciudad Cruz Azul,
con rumbo SE por un camino pavimentado sobre sl cual ss transitan =
15 kil6mstros, para continusr a la derechs por una terraceria rsco-

rriendo medio kilGmetro para llegar al portal de sntrada.

I1.2.~ POBLACION Y CULTURA



€l csnal “Salto-Tiamaco® ss sncusntre entrs los municipioe~
de Tepeji del Rfo, Tuls de Allende y Atitslagquis, inicis en la salids
del Enisor Contzel & unos 2 kilémetros sl Este de ls press Reguene,
pess por Ciudad Cruz Azul, Sen Migusl Vindh$, la Refinerfa ds Pemex,-
Licusdors y San Miguel Chipigul dsscargsndo en sl rfo Seledo sl Ossts
del pobledo de Nipoles sn el municipio de Atitalsquis. La gents en e
ta repifn como on le mayor parte ds la provincia Mexicens es amsble y
cortés. |

&ghclmdolﬂﬂhmuocthmmmihmﬂg
tribuide de la siguients farwe. | |

Municipio . Poblacion Pobl.Econ. % 1Inactiva % %Pobl.que
Total sctive estudis
Tllll d. ‘o ”'“’ ‘.“2 23.0 29.323 77.0 702
Tepsji del R. 24,139 5,269 21.86 18,890 78,2 5.5
Atitslaquias 7,149 1,826 235.5 $,323 74,5 be?

En gensrel sl Estado de Hidalgo, tenfa un 37.9 % ds enslfe-
batas y un 57,7 % ds poblacifn sconfmicamente insctivs sh 1970,

1le3.= ECONOMIA DE LA REBION

Le poblacifn soonfmicanents sctive, se dedics principslmen-

te @ la sgriculture, sviculture, gensderis, industrie, comercis y esr
vicios.

Sepén sl canes de 1970, el Distrite de Risge No. 03 contabe




con &3, 057 hactlress regebles, y &l municipio de Tule con 40, 430 1o
que pemwmite considerar ssts actividad en priser luger. E1 estedo de ~
Hidalgo cusnts con cinco cemanterss de ls que dsastacs por -u- impartan
cis ls Cocpsrstiva Menufscturers de csmento portlend Le Cruz Azul, ==
ubicads en sl municipio de Tule la cusl cbtiens eu meteris prime de -
lss cslizes cretdécioces de ls formscibn sl Doctor, tisns una cspacidad
Mua de 3900 tonsledss diarias ds csmento. Entrs las cinco ce--
senterss dan ocupacibn @ 16,604 personss, 1o que pereits considersr -
ssta actividad en segundo lugar. €1 comercio ccups sl tercsr lugar «-
dentro de las sctividades productives; sin d-m.ulo el 6.4 %X de -~
1e pdn.cﬂn ss dedics s ssts sctividad,




11%.- FISIOGRAFIA

La zona ds estudio, pertenscs a la provincis ﬂ.ologmlé- -
del ch Ncovoléinicn (Alvérez vy E. L6pez Ramoe 1972). caractarizads -
por nnlfutuctonu de lcttvl.dul volcimcn uguundo 1s zona d. fnc-

~ tures quo ltuvuu el pafs d. occldlntn . ou-nt-. :

El Eje Neovolclnico ss una c_idini montefiosa ,_ cowpussts de ce
rros, conos volchnicos, masas 'v valles rellencs v_u ssdimentos ds ori-
gen lacustre y sluvifin de edad tercisria y custsrnaris. Sa divide en-

variss sstructuras gsolfipicas con una orientacifin gensrsl Este-Ossts.

Ls zons dal tOnel se encusntra snclavads en el valle de = =
Apaxco el cual um- una oumtlcmn N cambiando mfs o menos al cen -
tro & una orientacibn NE, es el valle mfs alto dcv le zons, ss cnnet;
rizes por pressntar lmrldc suaves con slguncs derremes de basaltos y

andesites as{ como bancos de roca de composicifn calcfres.

El valle des Apaxco se extiendes desdes Tequisguiac hacis el -
Sur, zona ‘donds el rfo sslado inicis su descensoc con fuertes pendien-

tes, hasta donde este rf{o confluys sguas abasjo con sl r{o Tula hacie-
el Norts.

II1.1.~ OROGRAFIA

Alresdedor ds la zona ds sstudio ss presentan numercsass sle-




vaciones ‘-ont-ﬂoc-l,:ﬂlcta sl Eit-v.l cnéqtntr.n los cerros: Pechitos,
Salto (2600 H.S.N.H.)_f unss ptullncnclil:topohrificii.utilizaduo como

bancos de roca de composicibn calclres (2350 M.S.N.M.). Hecia el Sur =

se ohnorv-n-io-'cnrrooldc Lﬁs”cinuo-y [ iapotl (ZSOO-H.S.N.N.).VAl -
Norte se cnculntrn el ccrro xzcuco (2150 MeSeNeM.) v ll cerro del Asti

‘lluro (3150 H.S.N.M.). Al Csste as nhllrv- un clnbio en la topograf!a-

hlctlndooc wmés escarpads, cncuntxlndosc mesas y ccrroo de composicifn- :
hl.lltica v andcs!tica. Entre lal masas st tisne: La cruz. Ls Clnpan-
 Mesa Grnndc.-:l Lindero y L-'caﬂgdn (2250 H.S.N.N.) entre los cerros -
se tiens El Podrido (2600 M.S.N.M.), Veinte Barrancas, Le Compans - =
(2700 H.S.N.H.). Sant. Ana. Potrero Grande y E1 Padregsl (2400 M.S. -
NeMo)e

111.2.~ HIDROGRAFIA

En lea zona pradomina un drcnnji dentritico, prsssntfndose a

veces radisl divergents.

El distrito de riego No. 03 forma parte de ls cuencs del rfo
Tule, pertensciente a la regifn hidrolfgica No. 26 genfricamente cono-
cide como Alto Plnuco. €1 rfc Tuls, que posiblements se constituye el-
principal formador del rf{o Moctszuma, tiens su nacimiento en el cerro-
de San Pablo (La Bufs) & uns altitud de 3800 matros sobrs sl nivel del
mer, 8l cusl forms parte de ls Sierra Catedrsl (Pasrtesguas del rfc P-

nuco v el rfo Lerma). Su escurrimiento con una direccibn general SN,
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ss controlado por las presas Taxhimay, Requens y Endo,

A 1la prsss Requesna dascargsn sus aguas loe rfos Tepeji y El-
Salto sl cusl u-&- sguas del Emisor Centrsl procsdentes del valle de-
México. De 1a presa Endo it desprande el cansl ®*Dgl Centro® controlane
do su sscurrimiento ls press La Pefia, 1a cual es le tsrcers prass de =

aguass negras que se encuentra en sl estado de Hidll.go.

Hacis el ssts se sncuentra el rfo Sslado, el sual corre por

todo el velle de Apaxco.

I11.3.,~ GEOMORFOLOGIR

El relisve sstf constituido en valles, carros y mesas, 1 -
frss se encuentra ubicads dentro de un valls en el cusl pravelsce una-

topografie suave.

€l disstrofiemo ha sfactado li zons por medio de mowimientos
orogénicos, 1os cuales han gensrado rasgos fisiogréficos de segundoc -
ordan como son lss cadenss montsficess de los cerros E1l Podrido, Veinte
Sarrancas, Sante Ans, La Campans y E1 Astillerc. El1 intsmperiemo, ls -
srosifin, el transporte y ls dspositeciln, genersron rasgos fisiogréfi-
cos ds tercer ordm camo son las peguefise csfiades gue squf se cbssrvan

loe rioe Tule y E1 Sslto son loe principsles sgentes erosivos des sste-

113.4e= CLIMA Y VEGETACION




El clima en la regifn segln la clasificacibn de Koppen es -
8SKwg qus corrssponde s seco, estepario, frio, con slgunas lluviass en
verang y muy pocas en invierno, con una temperaturs media snusl infe-

rior @ los 1a°c. siendo la del mes m8s frioc de -7°C.

Ls temporsde de lluvias es de junic s saptiembre con una -
- precipitacifn media snhual de 540 s GO0 mm (Perfodo de 1955 a 1973 se-

gin la carts de Isoyetas snusles publicada por el Instituto de Geogra
Pla U.NoR.M.).

| Le vagetacifin es escass, cncohtr‘ndocn-gcnct.l-.ntc pl.nt-._
xerffites, huizaches, nopeles, meguesyes, cactus, pastizsl, matorrales

espinosos y bosques. En algunas partes, scbre todo en las sfis altss -

ss sncuentran pinos y encinos.

Le ragibn ss ha dividido en zonas de risgo, temporal, pasti

zal, matorral espinocsoc y bosqus (Carts de suelos sditeds por la Se.A.~
ReHe)do

Lus zonas de riego, incluye fress que se irrigsn por lo me-
nos una vez dursnte el ciclo sgricols, mediante el riego de punteo

suxiliar o riego completo.

Las zonas de temporal comprenden las fress qus han 8ido « -
abisrtas sl cultivo sin contar con riego y ss sncuentrsn en explots -

cifn, en descenso o bien en shandono.

El pestizasl incluye los psstos naturales, inducidos o culti




al2 «

vados.

(3 § utorul sspinoso mculmtn es vngctlci.ﬁn inproducti-
vay 0610 estorba pars el culuvo.

El bosque se compone de Grboles de encino (Quercus barbine-

vis) y pino (Pinus montezumse) siendo nqdcnbl.u y no madesrables.

Los cultivos principales son: mafz, sifalfa, sgavas, café -

& Jitmti, trigo, naranjas, cebads, frboles fruteles stc.
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IVe=~ GEULUGIA

En el &res donde se construirf el tGnel, aflaoran rocas sedi

mentarias e {gneas extrusivas, cuyos edades van del cretScico medio -

al recients.

Segln K. Segerstrom en sus trabajos estratigrSficos para el
estado de Hidalgo (Ver bibliograffa), las formaciones gue el suscrito
observé en el campo, corresponden a las formacionss El Doctor, Tarane
go Basaltos del Fleistoceno y Depbsitos lacustres y de aluvibne. En 13
columna estratigrfficu se muestra la secuencia completa y sflo se po=-

ne como referencia ya gque no se hizo un astudio estratiqrifico regio-

nal.

IVe1e= ESTRATIGR.FIA

A continuacibn se describen lags formaciones que afloran en-
la zona des proyecto, las cuales son extracto del escrito de K, Segers

trom y de mis chservaciones en el campo.

Formacibn El Doctor

La formacifn E1 Doctor es la unidad litoestratigrifica mine

antingua que aflera,

Su loz3lidud tipo se encuentra en el eatado do Zuerftaro

25 kilfmetros 21 noroeste co Zimapan Hidalge.




- 1k =

En la locelidsd tipo K Ssgerstrom describe un gran banco de

caliza donde distinguib Custro facies de esta foreacibn:

1.~ Facies Biocstrom{feras de aguas somsras.
2.~ Facies conglomerfticas.
3.= Faciss da cspas gruesas de caliza con nfidulos de pedernel.

L.~ Facies de capas delgadas de calizs y psdernal que se depositarone

en aguas profundas.

En el frss de estudic aflora una calize color gris claro, =
con textura microcristalina a criptocristalina, estratificads poco -
fracturads, compacta, se pressnta en estratos que varfa de 12 om. a -
1 m. de espesor. De edad probable Cretacico Msdioc, por lo que tentati

vamente ls corrslacionamos con la formacifn El1 Doctor.

Esta formacifn ss corrslaciona con la formacifn E1 Abrs de-
ls cuence de Tampico Mizantla al N& (Banst 1952) y con la fornnciﬁh -
Morslos sl S (Fries 1956).

Se encusntra en contacto discordsnte con la forwscifn Taran

Nota.- En la pr‘ctic- de instrumentacifn Gsol6gica, la for-
macibn El Doctor que describe K Segeratrom en Zimapan e Ixmiquilpan -
estado de Hidalgo se identificf como las formaciones Tamsulipas Infe-

rior, Horizontes QOtetes y Tamaulipas Superior; en este trabajo no ss

pudo establecer si ls formacifn €1 Doctor que aquf se considers perte
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nece s las formaciones anteriores, en virtud que en los sondeos y en-
los afloramientos no se cncontrﬁlningﬁn horizonte arcilloso por lo =

que sa df por acaptads la clasificacifn de Segerstrom.

Formacifn Tarango.

Las formacifn Tsrango aflora en el SU del estedo ds Hidalgo,

Consiste en depfsitos de clfsticos de relleno aluvial y lacustre, con

lentes de calizs lacustre ampliaments dispersos y localments cubier

tas 0 intercaladas con corrientes de basalto. Se divide en dos gran

des grupos:

1.~ Rellencs de valles antigucs que sstfn siendo erosionados activa y
profundamante por los rfos Tula, Amajac, Meztitlén y sus aflusn =

tes, as{ como por los rfos y arroyos que estén disectando freas

marginales de la cuenca de México.

2.~ Depfsitos mfs modernos que cubren el piso de ls cusnca de México-

y otros valles grandes que se sstén acunulando en lugar de sstar-

ss erosianando.

La localidad tipo ds ls formacifn Tarango se encusntra en -
1la cuenca de México a & killmetros sl SW de Mixcoac D.F. en donde - =
sfloran tobas, brechas, gravas volclnicas de origen fluvisl y delga -

das capss de pomez todas ligeramente endurecidas.

En el tajo de Nochistongo se exponen espesores de la forma-




cibn Tarango de 30 a LD matros.

En sl valle ds Mezquital se presentan espasores hasts de -

400 metros.

En la zona de construccifn del tGnel se presenta una unidad

de tobaa depositadas en un madio acucao con una variacifin ds colores-
de ceff claro a verde, arcillo-arenosas separandolas sn ocacicnes une
horizonte brechoide, ssno, compmcto de clastos subredondeados de come
posicifn volcfnica y calcfres con espessores de 1 a3 6 metros. Sa le -
asigna edad probable del Pliocenoc Astiano, por su forma de planicie -

madura por 1o que se correlaciona con la formacifn Tarango.

Se encuentra en contacto discordante debajo de los bamsltos

pleistocfnicos.
Banaltos del Pleistoceno.

Los basaltos de los valles ds Tula y Alfajayucan son clara-
mante de edad Post-Tarango, forma messss o terrazas asngostas cuyas su-
perficies son la de valles antiguos que fusron erosionadas, las co =
rrientas presentan abundsntes fenocristales de plagioclasas de tamafio
minGsculo y con escasos fenocristales de olivino, debieron ser bastan
te fluidos, pues son uniformemsnte delgadas (Con espesores de & a 10-

metras a lo largo del rio Tule) cubrisndo grandes extensiones.

En nuestre zons de estudio aflors sl ssts de lea press Requs
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na en donds se formaron basaltos columnares con espssorss observables

hasta de unos 15 metros.
Este basslto no es cortado por el canal ni el tGnel.

Sobre la formacifn Tarango y basaltos del Pleistoceno, se -

abservan pequeficos aspesores de sedimentos aluviales y suela.
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Ve~ TECTONICA

€l Eje Neovolcfnico al cual pertensce nusstra zona de sstu-
dio, se sncuentra dividido en varias estructuras con una orientacibn-
genaral Este-Osste no chservéndosse ssts orisntacifin cuando se sstu ==

dian las estructuras particulares.

Nuestra zona des sstudio se encuentra enclavada en 21 Valle-
de Mxico limitada al norte por los fuertes plegamisntos de la Sierra
Madre Oriental al sur por los complejos precfmbricos de la meseta de-

Oaxaca y al E y U por los valles de Toluce y Puebla.

El valle de México estf caracterizado por presentar vulca -
nismo en medio de grandes llanuras lacustres pliocfnicas, observéndo-
se qus la actividad volcfnica ss concentra en grandes fracturas con -

direccifn NE-SW y Nu-SE,

La zona del tlnel se encuentra en un valls en el cual la de
formacin es por fallas norweles, psro lejos ss obssrvan bloques de -
bilments ladsados. Alrsdedor de la zona del t(nel se prssenta una se-

rie de fracturamiento con fallas de tipo normal y vertical,

A unos metros del portal ds sslids pasa una falla de tipo -~
normal la cual se infiri6. Debido s que no pasa por la zona del tlnel

ssta no afectarf su estructura, (Ver Seccifn GeolBgica).




Vi.- GEOLOGIA HISTORICA

El hacho qua sn nusstra zona de sstudic aflore la fommacibne

El Doctor nos indice qus sn sl perfodo del Albisno,esta regibn estuvo
slejads de las tiarras ssargidas.

Las Gltimos depbsitos marinos cercancs s ls zons pertenscen-

8 las fomsciones Chicontepsc sl N y Mezcala sl S las cuales se .compo

nen des ssdisentos tipo Flysh marino de origen postorogénicoc qus nos -
marcs 8l final de la era Masczoice y 8l inicio ds las pulsaciones de

la orogenia Laremide que ss continus hasts Pinss del Eoceno,o sea sl-
Cenozoico, ccssionendo que estas formacionss fusrsn plegades y afalla

das, dando lugar & relieves altos, cusncas sstructursles y principios
de actividsd volcdnics.

El vulcaniemoc ss menifestd mediante la extrusibn de lsvas co
rrespondientes sl grupo Pachuca, acompafieda de afsllamientos secundge-

riocs que dieron origen e cuencaes eatructursles.

Este vulcaniamo cesd a fines del Mioceno, poco tismpo des =-
puds durante un parfodo de srasifn y depositecibn de tipo lacustre, -

se pressntd una nuava stapa volcenica originendo las forwmacionss tO-

bas Oon Guinyo y Zumste.

A principios del Plicceno, nusvaments disminuye la ectividad |

volclnics, dspositéndoss materieles tobacsos sn un smbients SCuUOSO ==

mezcledos con clésticos de origen {gnec srosionado de las Pormacionas




presxistantes dando lugar a las tobas lacustres del Grupo San Juan,

A mediados del Plioceno aurge un cambio notable consistente-
en la extravasscifin de lavas méficas de centros esparcidos en toda la-
ragifn. Esta nueva actividad volcénica tembién produjo csrros elevados
separados por cuencas mfs bajas, de tal forma que la regifn sigui un-

rellenc considerable y slturass grandes sobre el nivel del mar. A la

vez parsce que el clima ee hizo mf8s &rido y empezaron s scumularse las

formaciones Tarango y Atotonilco El Grande.

La formacifbn Tarango nos indica que hubo derrsmes ssporfdi -

cos de basalto.

En la era cuatsrnariea se manifestd nuevamente actividad vol-
cnica con derrsmes de basaltos hacie el sur de la Ciudad de México,-
tapando los desaglies y produciendo lagos o charcos ef{meros, regiotr@g
dose una erosifn sctiva que removil gran parte de los sedimentos plio-
cénicos de las formaciones Tarango y Atotonilco El Grande y que sln

continlia sisndo responsables de ls topografia actual.

Al finalizer el Holoceno, sparscen grandes migraciones huma-

nas desarroclléndose en nusstro pafs sorprendentes culturas.
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VII.- GEOTECNIA

De todas las fireas de conetruccién, ls de cbras subterrfé -

neas son posiblemsnte las que presentan mfs problemas técnicos.

Ya desde tiempos muy antiguos, el hombrs ha construido tﬁqg
les pars diferentes fines que van desde la obtencifn de minerales, -

conduccifn de agua potable, comunicacifn terrestre etc.

El tGnel més antiguo es el construido en ls antigus Babilo.
nia, hace mas o menes 4,000 afios, por la Reynas Semiramis, en tiempos
de Nabucodonozor. Este tGnel pasb por debajo del rfo Eufrates, comu-
nicando el palacio resl con el templo de JGpiter. Su longitud ss es-

timb en un Kildmetro y su seccibn Pué rectangulsr de 3.6 mstros de =

altura por 4L.5 metros ds ancho.

Ourante mileniocs se construyeron diversas obras subterrs -
neas con métodos rudimentarios, y fué hasta 1857 en que se inicib la
construccifn del tGnel Mont Cenis entre Francia s Italia ds 13,bki& m

de longitud y fuk donds por primera veaz se establecif sl ciclo de:

1= Perforacibn.

2.- Carga y detgnacibn,

3.~ Ventilacibn.

be

El tlnel se construyb excavando primero la parte central in

ferior y pssterinrmente las p.rtli laterales y superficiales.




En nuastro pels tambifn se han construido diversidad de tG_
nesles pars difersntes usos tales como tGnsles ferroviarios, carrete -

ros, aobres hidrdulicas, plantss hidrosléctricas, drasnaje, sl metro -

stc.

Para inicisr ls construccibn del tGnel, nos apoysmos en di-
versos estudios talee como geolégicos, topograficos stc. 1os cualass -
los primeros nos permiten estimar anticipadansnte las sstructuras - -
geolfgicas prsssntes en sl terrenc, tsles como fsllas o diaclasas qQue
de no determinarse oportunamente.pusden prsssntar hundimisntos y des-

truccibn de la obra dabido a la intensidad de los esfuerzos cortantes

Con la topopraffs y Seclogfs podremos hacer un sstudio gso-
wmorfolégico en el cual determinaremos estructuras superficiales, asf-

mismo hastas qué profundidad ss continusn.

Como nuestro tlnsl ss construys sn Tocas sedimsntarias lescus
tres, tandramos cuidadc en cbserver las distribucibén de las presiones,
as{ como detsrminar contactos y otras discontinuidades. Ests informe-
cibn ssxvirf pars la sslscciln ds los procadimisntos de sxcavacibn y-

darf gufes psra sl dissfic del revestimiento.

La Geohidrologfe nos permitirf sstimar con snticipacibn esl-
orden de magnitud ds mensjo de sguas subterrfneas qus se presentard -
durente la sxcavacién del tinsl feavorsciendo sl tomsr las medides ne-
cesariss para contar oportunsments con los equipos necesarios pars -

extrasr escs caudalss y tomar las scluciones gnot‘cﬂtcn necesarias -




pars lograr sl avancs programado en la sxcavacifn.

Ls sportacifn ds 1la Mscfnica ds Rocas en la construccibn -
del tinel, nos parmitiré hacer los dissfios tanto del revestimiento -
provisional camgc dsl definitivo, dependiendo de las condiciones es «
tructurslss y resistancia dsl terrsno. En este aspecto ss de incalcu-
lsble utilidad sl contar con medicionss, que psrmitan conocer con = =«
exactitud las deformscionss que sufra sl terrenc posterior a ls stapa
de axcavacibn del tGnel. Esta informecibn ss adicions s los datos geg
18gicos pera confirmar o corrsgir, sn su casc, los resultsdos de los-
disefiocs obtenidos, logrando con ésto una mayor seguridad durants el -

perfodo de construccibn y en muchos cesos uns sconomfa en el soporte=

dafinitiveo.

€1 control de ls voladura, sstarf determinado por 1los as -

psctos geolfgicos y las condiciones ffsicas qus ss prssentsn en las -

TOCES & excavarse,

A continuacifn ss describen detslladamente los sstudios rea

lizados en la zons de proyecto.
VIiI. 1= GEOLOGIA SUPERFICIAL Y DEL. SUBSUELO A DETALLE

La 1itologie supsrficial a 10 largo dsl trsza, sstf consti-
tuids por dos tipos ds roces,los cuasles sstén cubiertos por delgadas -
capss ds suslo y depositos sluviales. A continuacifin se describen los

afloramientos e 10 lergo del trazo superficial tOnel y desl canal.




Descripecidn

Toba color caff, erencsa de grano fingc -
cubierts por una caps dslgada ds suslo.
Toba coler verde arcillosa, parcislaents
cublerts por suslo.

Toba color café.

Toba color café.(Zona donds ss ancusntze
el proyecto del tlnel).

Caliza color gris claro, sltersds y frac
turade de coloracionss rojizas sxternas,
con fracturas rsllenas de calcita.

Toba color café.

Caliza color crsma, compacta, sans de =«
texturs microeristslina.

25 + 300 Tobs color café.

En le zone del trezo del tGnel ss levantS un plano geoclépi-

Co superficisl a datslle en sl cusl ss chssrvaron tobas ds color café

qus varfan de clarss & ssmicbscuras con una variascifn en su texturs,-

passnio de ersnosas de grano fino s arsnosas de Qranc grussc. En un -
pozo 8 cislo sbierto ss detectf uns tobe color crsma, cslcdrea, com o
pacts, cubjerta por una grusss casps de cuslo y calichs comprsndiendo-
un tramo de 35 metroe de la estecibn 7 ¢« 070 @ la 7 + 105. Se hicie -
ron mis explorsciones e 10 largo del canal, omitidndose en sste trsba-

Jo,ya que se restringe e la zona del tGnel unicaments.




25 -

La explorscién sn el subsuelo a 1o largo del trezo dsl t6 -
nel o8 llevd s cabo utilizesndo una psrforadors de rotacibn Longysar -
No. 3& con una broca ds didestro NX y consistib en le perforacibn de-
cinco pozos con recupsracifn de musstras, sisndo clasificadas petrolf
gicamente por la brigada ds exploracibn geolfgice de la residencis -

regional ds Qro., dependients del departamento de Geotscnia Aplicads a
la Construccibn.

No se hizo una reclasificacibn por no contar con lss cajas

de nGcleos, por lo que la transcribo a continuacién con algunas modi

ficaciones.
Explorscifn I
Estescibn 6 + 360
Elevacibn 2,110.00 metros.
Profundidad 23.55% matros.
Profundidad en Descripciébn
astroe
De A
0.00 Oobl Suslo limcso color café clero
O.4b 3.50 Toba arsnosas ds grano fino, color ca~-
&, altsrads en pequefics tremos.
3.50 400 Material brechoide, sanc, compacto, de

clastos grandes, gubredondeados de ---

composicifn calcarse; predaminando (]}

o



bre ls tobe.
Toba color crems, sana, compacta, cone
fracturas rellenas ds calcits. Presen~
ta en ccaciones clastos muy pesgusfios,-
subarredondados de compoeicibn calch -
res y toblcea.

Material brechoide, sano duro, compsc-
to con clastos ds composicifin calcfres

y basfltica, .ubudoﬁdndoo. empace -

dos sn material tobécso,

Material brechoide con clastos subre-

dondeados de composicin calcfraa, )

pacados an material tob&ceo.

Toba color verde, suave, alterada, te
nisndo tramos semicompactos y fractu-
rads de 15,30 a 17.60 matroa; suave y
m’mtqd- de 17.60 s 20.75 metros;-
semicompacta y poco fracturada de - -

20,75 s 23,55 metros.

No ss sbatif el nivel de sspejo del agus ds prusbe. El por-
centeje de recupsracifn ds lus musstras sxtrafdas fub de 87.68%, con-
una longitud recuperada de 20.65 matroe. E1 Indice de calidad de ls -

zocs @8 regular 54.68% .




Exploracifn 11

Estacifn
Elevacibn

Profundidad

Profundidad sn

metros
Ds A
0.00 12.60
12,60 19.20
19.20 19,75
19,75 26,00
26,00 29,20

- 27 =

6 + 560
2,121.60 matros

30.00 metros

Descripciébn

Toba arenosa de grano fino, color ca -
ré, elterada, en tramos suaves, fractu
rada, teniendo un tramo ssmicompacto -
de 2,80 metros 2 3 metros.

Toba color crema, compacta, poco frac-
turada,

Materisl breschaide con clastos subredon
deados cementado por carbonato de cal =~
cio predaominsndo el materisl tobficso sp
bre sl calcfrec.

Toba color crema, compacta, sana muy du
ra. Prassenta en ocasiones clastos muy -
pequefios nuhredonde#doa de composicibin-
calcrea y tobfcea.

Material brechoide duro, con clastos =~
muy pequefios subredondeados de composi-

cibn calcfrea y tobScea.




29.80 29,50 Tobe color crema, sana, campacts, muy-

dure, pressnta sn cCsaiones clestos -

muy pequefics subredondeados de compoe=-
e#icibn calcfrss y tobfices.

29.50 30,00 Toba des calor verds susve, muy fractu-

rade.

€l nivel del sspsjo del agus descendif a unas profundidad de

711 astros.

El porcantaje ds recuperscibn des las musstras extrafdas fub-

de 70.56%, con uns longitud recupersds de 21.17 matros. El Indice de-

calidad de la rocs es malo 32.90%.

Exploracibn ]I

Estacién
Elsvacibn
Profundidad

Profundidad sn
metros
Ds A

6 « 780
2,130.80 matros
39,00 metros

Descripciébn

0.00 9.50 Tobe limows y srences, de grano muy fi

no color café, suy suave, frecturade,-

con vesfculas rellenass ds calcita.

9.50 12,70 Caliza lacustre margosa color café ama-




rillents algo alterada. De 11,20 a8 ==

12,70 se encuentra fracturads.

12,70 19,90 Toba color café, arenosa de grano fino -
de suave s samicompacta.
19.90 32.10 ‘ Toba color crema, compscta, sana, muy du
' ra, presenta en ocaciones clastos muy pe
quefios subredondeados de composicibn cal
cBres y tobfcea, suave,
32,10 33.30 Toba color café, arenocsa de grano fino -
suave, fracturads.
33,30 36.6C Material brechoide de clastos subredon -

deados ds composicifn calcfires y tobf- -

cea.

36,60 38,00 Toba color café, srenosas de granc fino -
suave, |

38,00 39.00 Taba color crema, sana, dura,

El nivel del espejo del agus descendif a una profundidad -
de 17.02 wmatros.

El porcentaje de recuperacifin de las muestras extrafdas -
fué ds 57.05% con una longitud recuperada de 22.25 metros. E1 {ndice

de calidad de la roca es malo 37.36%.

Exploracién IV




Estacibn
Elsvacifn
Profundidad

Profundidad en

metros
De A
0.00 0.40
0.40 6.00
4.00 4.50
450 770
7.70 9.50
11.70 21.00
21.00 24.00
24,00 27.00

7 <« 000
2,122,400 metros

27.00 metros

Descripcibn

Ospbsitos de telud.

Musstra ds cansl. Ds composicibn srens
ss y calcfirss.

Toba color crema, cslcfrea, compacts -
sana.

Toba color café claro, arsnoss de gra-
no fino, fracturada.

Taba color crema, calcérsa, compacts,~
sana presentando sn ocacionss clastos-
nuy pequefios, subredondsados de compo-
sicién calchres y tablces suave.

Toba color crema, calcsrss, compacts =
sana.

Tobs color café claro, arsncss de grs-
no fino Fractursda.

Tobs color crema, celcarss, compacts,=-
sans pressnta clastos grandss de la -~

miema camposicifn, qus debido a 10 se~
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porfdicos que se encusntren ss le agru

pb dentro de esta toba.

El nivel de esspsjo del sgus descendi a una profundidad de
5.80 matros

€l porcentsje de recuperscifn ds las musstras extrafdes =-
fué de 73.03 % con una longitud rescupsrada de 19.72 metros. E1 fndi
ce de cslidad de la roca s regular 55.21 %.

gglonciﬁn v

Estacibn 74120
Elesvacifn 2,110.00 matros
Profundided 17.00 metraos
Profundided en Descripciébn
aetros
Os A
0.00 4.50 Toba color café, arencss de grano fino
fragmentada.
LS50 9,20 Toba color crema, calcfres, compacta -
eana,
9.20 11.60 Tobe color café claro, arsnoss de gra-

no fino. Samicompacta.
11,60 12.80 Tobs color crema, calcArea, compacta,-

12.80 17,00 Toba cclor verde, arcillosa, muy susve




fragmentada.

El nivel da espejo del sgus descendif s una profundided de-

10.00 metros.

El1 porcentaje de recuperacifn ds las musstras extraides - -
fub de 55.88%, con una 1l6ngitud recupsrada de 9.50 metros. El {ndice-

de calidad de la roca es malo 32.07%.

GeolSgicamsnte la zona presenta tres unidades litolégices:
Una toba color csfé y crema de composicifn variada, la cual a veces =
se sncuentra compacta y sana y en otras ocaciones altersda y disgrega
ble, una brscha sedimentaris generslmente sana y compscta y por Glti-
mo una tobs color verde que ss interperizs répidamente al contacto -
con 8l airs (Ver seccifn Geolfgica). Los contactos de estas unidades-

san poco uniformes.

Ls zona se encusntra poco afsllada encontrfndose solo una -
falla ds tipo nomel 1la cual se infiribé. Con los estudios realizados-
no se localizb ninguna fracturs de consideracibn (Ver planc Geolfgico

a semi-detalle y seccibn Geolbgics),

No se localiz6 el nivel freftico hasta 1@ profundidad donde

o8 construirf el tlnel.
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VIZ.2.~ PETROGRAFIA

Se mandaron siste musstras s laminacifin, de lss cusles slgu-
nss se¢ encontraben muy alteradss ,.por 10 que para obtener su ldnina «-
delgada fuk nacesaric "cocer® 1la musstrs. Ls musstrs del sondeo V por

su gredo avanzado ds altaracifn, no fué posible laminarses.

En cesi todas las musstras predomins un slto grado de alte--
racifn s exepcifn de w1l material brechoide gque se encuentra Sano y ==
compacto. Es des suponerss gqus las condiciones de sedimentacibn no va-
rieron mucho, siendo de origen lacustre con capas de productos piro--

clésticos procedentes de sparatos volcénicos cercsnos.

El materisl brechoide nos indics qus en estos lagos hubo ===
trensporte por rfos y le procedsncis de los ssdimentos era cercana de
bido al grado ds angulosidad que pressnta la muastra. A ls vez hubo -
cenizas volcénicas que ss depositaron, formando capas lenticulares y-
mezclandose con sedimantcs calcareos que se estsban depositando, for-
sando ssdimentos de composicifn muy variada. Posteriommente al irse -
sscendo los lagos hubo compactacién y el agua percol$ por las fisuras

Yy poros alteréndose o través dsl tismpo y en forma difsrencisl la ro

Al construir el tlnel, es importante considerar el analisis-
snterior, ys qus cbeservando los difersntes grados ds alteracifn y com
posicifn es posible determinar problemas técnicos no considerados en-

los estudios sxplorstorios pravics. Esto nos permitird tamar las medi
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das geotfcnicas necesarias para iniciar ls construccifn del tGnesl.

A continuacifn se muestran los estudios patrogréficos que-

se desarraron para esta tesis.
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ESTUDIO PETROGRAFICO

Sondeo 1 Prof. 6.50-7.50 metros
Proyscto.- TGnel Sslto-Tlsmaco.
Estado.~ Hidalgo.

OESCRIPCION MEGARSCOPICA

Color cececcccccs Caff rosado.

Estructursccecec.s Fanerftica, muy blands y disgregable sl presionarss -
con la mano,

#in. Obessrvables. Carbonato de calcio, calcits, cusrzo, minerales ferro

magnesisno y fragmentos de roca muy glterados.
OESCRIPCION MICROSCOPICA

Texturlececeecsccee Microcristaline.

Minerslogf{s c.... Lo matriz se encusntrs compuesta por carbonstoc de =
calcio y Oxido de Fierro (Hematita), pressnta crista
les snhedrales y angulosos de cuarzo y feldespatos -
cristales de calcita, pirits y hematits y algunos fe
rromagnesianos muy alterados no identificables. La -

musstra se sncuentra muy alterada.

Origeneeccccecccece Lacustre.

Clasificacibn.... Toba hibrfda de matriz calcérea muy alterada,




ESTUDIO PETROSBRAFICO

Sondeo 1 Perf. 14:50-15.30
Proyecto.- Ténmel Sslto-Tlamaco

Eetado.~ Hidslgo.

C0lorecocccccccnce

Estructurtecececee

Taxturlcessecssccee

Minerelogimccecece

OESCRIPCION MEGASCOPICA

Café clarc s gris chescuro.

Clfstica con fragmentos de roca calcireas e {gnes,-
dentro de sstos fragmentos ss cbssrve carbonato de
calcio, cristsles ds calcita, cuarzo y algunos fe-

rramagnesiancs.

PESCRIPCION MICROSCOPICA

Clastica.

Compuasts principelments por fragmentos de roca =
calcirea de texturs microcristaline con fragmentos
de calcits y cuarzo. Otros pressntsn uns texturs -
biogenftica con moldes de flsiles muy slteredos =
no identificsdos. Se cbservan tambifn Pragmentos -
de roca,angulosocs,ds composicibn {gnea con textura
squigranular obsarvandoss fragmentos de cuarzo y -

feldespatos slgo slterados.
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Ss cbssrvan tsmbién fragmentos sueltos de cusrzo,-
cslcedonis, ceslcita, feldespatos y Sxidos de fig~-

rro todos empastados en una matriz de composicifne
calcéres.

Mgln............~-!.lcmtu ds aguass someras.

Clasificacibne.... Bracha ssdimentaris poco sltersdas.




ESTUDIO PETROGRAFICO

Sondeo I prof. 16.60-18.90
Proyecto.~ TOGnsl Salto-Tlamaco
Estado.~ Hidalgo

DESCRIPCION MEGASCOPICA

Color sscsccscsee Amarillo verdoso (Huy slterado).
Estructuracc..... Afan{tica con presencis de gristas.

Min. Observables. Carbonato ds calcio.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura csececee.ee Microcristalina.
Mineralog{s ...... Carbonato de calcio, calcita muy slterads crista -

les de cusrzo, hematita y minerales arcillosos.

Drigln...-........ Lecustre.

Clasificacibn .... Tobs hibride de matriz calcéres suy alterada.




ESTUDIO PETROGRAFICO

Sondeo II Prof. 23.45-26.55
Proyecto.- Ténel Salto-Tlameco
Estado.,~- Hidelgo

DESCRIPCION MEGASCOPICA

Colorecececccccecece Cafk claro.

Estructurscceccec. Pirocléstics muy disgregable.

Min. Obssrvables.. Fragmentos ds roca y minersles arcilloses (La rocs
esté suy sltasreds).

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Texturseccccocccces Piracléstics.

Minerelegiaceccc.. Cusrze, feldespato potisico (Ortoclssa) plagioclae
ss obdica (Albits) fregmentos de rocs muy altera--
dos, ferromagnesisnos suy elterados, 6xidos de fis

rre y vidrio volcénico.

Origenecccccececece Volchnico sedimentado en un medio scucso.

Clasificacibne.... Toba vitrocristslina muy slterads. .




ESTuDZIO PETROGRAFICO

Sondso IXI Prof. 9.30-12.70
Proyscto.~ TGnel Salto-Tlamaco
Estado.~ Hidalgo

DESCRIPCION MEGASCOPICA

Col0reccceccccccse Café smarillento.

EstructiulBeccceces Fanarfiica con presencis de cavidsdss aslgunas re-—
llenas con intercrecimiento de calcita.

Min, Obesrvables.. Cazbonato de calcio, calcite y Gxidoe da fierzs.

ODESCRIPCION MICROSCOPICA

Textur@eccoccssces Microcristalina.
Mineralogisceccccee Corbonato de cslcio, celcites muy altsrada, criste-
les de hamatits y pirita. Presenta materiel arci--

llaso.

O0rigeNecccccccccees Lacustre.

Clesificecifn..... Calize margoss nlterada,




Sondeo IV Prof.

-l] -

ESTUDIO PETROGRAFICO

18=-19

Proyscto.- Tinel Salto-Tlamaco

Estado.~ Hidalgo.

Coloreccccccccoces
E.tructura........

Min. Observables..

Taxturtcececcconee

"1".:.1..‘.0.....0

Origln............

c1.."13.c1°ﬂocooo

DESCRIPCION MEGASCOPICA

Caré cramoso.

Fanar{tics con fragmentos grandes de calcitae.
Carbonato des cslcio, vatillas y czvidedes rellsnas
de caleits y algunos fragmentos de ferromagnesia—
nos.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Qéstics.

Matriz forwada por carbonato de calcio, cristales-
anhedrales de calcita, fragmentos de roca, crista-
les de cuarzo y feldespato (Algunos se encuentran-
redondeados), pirita y hematita sn pocas cantidee-

des.

Lacustrs y volchnica,

Toba hibrida con matriz calcarss poco alterada,




VIl.3.- MECANICA DE ROCAS

La Geologfa y le Mecénica de Rocas, tisnen su punto de afi
nidad mfximo sl estudiar un macizo :0cos0e La primsra estudia sy ==
origen, tipo de rocs stc.;pare ls segunds es de vital importancia el
canoadniar ls continuidad o discontinuidad dsl wacizo rocoso para =-

ss! clasificarlo y conocerlo slaborsndo sus estudios adecuados.;

Los estudiocs ds meclnica de rocas ss basan principalmente-
an dos propiedadss importantss ds la roca, como son: la resistencla-

s la compresifn simple y el mfdulc de elasticidad.

La resistencis a ls compresifn simple, es la fusrza regque-
rids pars romper una musstrs que esté sometida a carga axial y no se
encusntre sujsta a esfuerzos horizontales. Esta resistencias por lo -
genersl,es Mayor en una roCa Que s encusntra en el subsuslo y menor
cuando ss pressnts expussta a le superficie, situaciln que ss pressen
tarf al hacer la excavacifin. A partir de la resistencis a la compre-
oi6n eimple vy a la geometrie des la musstra se cbtiens la resistencias

a la tensibn.

€l mbdulo de elasticidad se ocbtiene medisnte una gréfice -
de esfusrzo-deformacifn y con ella se pusden determinar las propieda

des eldstices o plésticas de la roca.

Otro factor que nos pammite tener uns idea de las condicio-
nes de la roca es el Indice de calidad de la rocs (R Q DO Rock Quality

Designation) el cusl ss basa en la recuperuscibn modificado del nlcleo




qus & su vez dspende indiractaments del nimsro ds fracturss, dsl gra-
do de cohesifn y sltersacibn del macizo rocosc. El RQO se cbtisns con-
sidersndo los tramos de nlcleo de longitud igusl o supsrior a los 10-

centisstros en estado compacto.

En las tablas VIiI.3.~1, 2 y 3 se pusde cbservar las varia=-
ciongs del RQD cbtsnidas en los cinco sondeos. En el capftulo antee--

rior se muastra ls litologfs ds los sondsocs.

Seglin ss observa en sl corte geolégico dsl tema anterior,=-
snalizado desds sl punto de viste de meclnica de rocas, en nusstra zo
na & partir del terrsnc natural, de slevacifn variable entre 2112«c=e
2131 y 2110 matros con respecto al nivel medioc del mar (Ver seccifn -
geolfgica), s detacté una toba color café y creme, con intercslacio-
nes ds arens en la parte superior dsl sstratoc, donde ss observf lige-
ra slterscifn; hacias la parts sedia del estrato, la toba ss sncontrb-
un poco fractureds y con incrustscionas de particulas cléstices grue-
aas an la perte inferior. En sste materisl se tuvieron rscupsracionss
hasta del 100 % y los valorss de RQD variaron desde 0 % en la parte -

superior del estrato hasta 45 % en promedio en sl resto del mismo.

Subyaciendo s la toba cafk antes descrita, ss presenta un =
horizonte brechoide con sspasor variable entre 8.00 y 12,80 metros =-
con intercalaciones de tobs café compacta; el valor de la recuperase-
cibn llegb en este dcp‘.tto hasta 100 X y el RQD alcanzf valores ene=-
tre 71 % y 85 % en promedio. Este material no se sncontrb en el son--

deo 5, en su lugsr se detectf una toba café compacta con muchos inter
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cslecionss de materisl cléetico gruesc y con un velor de RQD de 77 %.

8sjo sl horizonte brechoide en los pozos 1 a &, y bajo la -
toba café en sl pozo 5 ss encontré un depbeito de toba vards poco com

pacta y ffcilmente alterable, con un valor de RQD igual al 29 %.

No se sncontrf el nivel freftico en ningln sondeo, por lo =
que fste posiblemente se localiza por debajo del pisoc del tGnel, g ==

no haya nivel.

Trabajos de Laboratorioc.~ En el laboratorio de Mécénica de-
Rocas de la Subdireccifn de Investigacibn y Desarrollo Experimental -
de la S.AeR.H., sz snsayeron un total de 25 muestras procedentes de -
los cinco sondeos distribuidas como sigus: siste muestras del sondec-
i, cinca dJal esideo 2, seis del sondeo 3, cuatro del sondeoc & y tres-

del sondeo 5 (Var tabla VII.3.=L).

Ademfs de determinar sl pssc volumétrico seco de cada mues~
tras, los ensayes a que se sometieron éstas fueron los siguientes:
Prusbas de comprasifn simpls sabre 15 muestras.

Pruebas de Tensifn sobre 12 muestras.

En lo qus se refisre a las prusbas de compresifn simple, se
hicieron fstas sobre sspescimenes cilfndricos cortados en sl laborsto-
rio de tal forma que su relscibn de esbeltez fusss mayor de 2.5, se -
hizo uns gréfics (Que no ss presanta en esta tesis) de esfuerzao-defar

macifn y se determind el velor del médulo de slasticidad.

Pars detemminar el velor de los esfuerzos de tensibn ae en-
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sayaron los especimesnes con la prusba Brasilefa, que es una prueba in
directa en la que el esfuerzo de tensifin se obtiene & partir de la re

sistencia s la compreaibn y la geometr{a de la muestra. Estos resulta

dos se pusden ocbservar en la tabla VII.3.=L,

El peso volumftrico de la tobs caff varif en el rango de -
1223 & 1.870 'l‘onltu3 llegando ocacionalmente a valorss mayores de -
2 tonlns. en lo que se refiere s prusbas mecénicas, este material tu-
vo una resistencia a la compresifn simple entre 29 y 47 Hg/cmz alcan-
zando exepcionalmente valores mayores ds 100 Kg/cmz. en muestras con-

poca alteracifn y su resistencia a la tansifn varif entre 2 y 13 ==e

Kg/cmz (Ver tabla V1I.3.=4),

€l horizonte brechoide que subyace a la toba caff presentf -
valores mfis favorables en estos ensayes, el peso volumétrico resultb-
en el rango de 1.811 a 2,466 Ton/m’. la resistancia a la compresibn -
simple var{o entre 10 y 3u6 Kg/cnz. siendo ocasionalments menor de =
SO Kg/cln2 0 mayor de 500 Kg/cmz. en muestras que presentaban disgreqa
cifn y muestras bien cimentadas respectivamente; la resistencia a la-

tensifn tomb valores entre 25 y 42 Kg/;mz.

En el Gltimo material encontrado en los sondeos solsmente -
se ensayb una muestra a la compresifn simple, vy su resistencia fu de
1645 Kg/cmz, se trata de un materisl toblceo color verde que se loca-

11z6 bajo el horizonte brechoide y cuyo peso volumétrico fub de 1,644

Ton/m’-
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Concluyendc ss obsarva ques hay tres formacionss bien defing
das: Una tobs café poco altsrada con arena y particulas gruesas clfs-
ticss Qus ss sncuentra s partir de la superficie dsl terrsno, subys--
ciendo s sste tocba se sncusntra un materisl brechoide con busna come-=
pactacifn y valorss altos ds resistencias, sl final ss pressnts un de=
plsito de tobs varde fécilmente gltarsble y poco resistsnts.

La densided da discontinuidades s mwy baja psrtenscisndo -
s 1a class OR 1 de la familias de discontinuidsdes subhorizontales ( -
Propussto por la comisifn de clasificscifn de los macizcs rocoscs de-

le socisdad Internacional ds Mecénica de Rocas).

Con los resultados cbtsnidos, ss procsdif s calcular gl ~~e
arco de trabajo minimo pars sutosoportar la excavaciln. Estos célcu~-
los ss efectuaron en la seccifn de Ingenierfa Civil del Dspartasento-
de Gsotecnias Aplicads a la Construccifin de scusrdoc a la tsoris deal =

Ingenieroc A. Bsllc M. .cbt-nu'ndnu las siguisntes conclusionss:

l.~ La toba verds sl perdsr humadad se slters muy rfpido, perdiendo -
rssistencis, por 10 que tan pronto ss temminen las opsracionss de-
amacize y rezagsdo, st debs cubrir con concreto lanzedo con un ==

espesor sstimado ds & cantimetros.

2.~ Con las prusbas sfectusdss ss dsteminf la zona por sdemsr pars =~

los sigulentes cadsnamientos.

Cadenamiento Tijo de Adems

6 « 406 sl 6 ¢+ 500 Marcos metflicos los primercs 40 me-
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tros y concreto lanzado los siguien-~

tes 54 metros.
6 ¢+ 500 a1 6 + 700 Concreto lanzsdo,

6 + 700 a1 6 + 9540 Es posible que se nacssiten marcos -
metélicos de seccibn H - 6 con una -

separacifn de 1 metro ds centro a --

centro.

6+ 948 al 7 + 127 Marcos met8licos los Gltimos 40 mee-

tros y concreto lanzado el resto.

3o~ Anclss. Pars bloques qus prsssnten inestabilidad,usar anclas de =~

tensibn y para msterisl fracturado dsberan emplsarss anclas de ==

Priccibn.




Indice de calidad de la rocs obtenido de los cinco sondeos en la zona
de tOnel (E1 Salto Tlamaco E€da. da Hgo.)

Sondso No. 1 Sondeoc No. 2

. Profundidad RQD Tramos de 10 Recup [Profundidad R Q O Tremos de 70 Recup.

Le A % cme 0 nds Musst |[Os A % cm. 0 més Muest.
0= 1ok o 0 100% 0 - 0.80 1] 0 L%
) 1.40= 2,40 15 1 % |o0.60-1.70 0 0 17%
2040= 3,20 26 e 75% 1.70=- 3,30 32 3 56%
3.20« 3,65 1} 0 67% 3.30= 5,70 (4] 0 ox
3465« 5,55 73 L 79% 5.70= 6.30 0 1] 33%
5¢55= 65.05 68 2 100% 6¢30= 7,30 57 3 100%
6.05- 6,90 . 86 & 100% 7.30- 8,30 25 2 100%
690« 7.50 a8 2 100% 8.30- 9,50 22 2 >1I'.IDS
7450« 8,70 92 2 100% 9.50-11.30 19 2 100%
8.70= 9,90 100 1 100% 111.30-14.35 S3 9 100%
9,90-10.10 (4] 0 0% 116.35-15.70 21 2 81%
10,10-12,30 88 3 100% 115.70-16.10 o0 0 50%
12,30-15,30 100 L 100% [16.10-17.40 69 1 69%
15.30-16.70 68 3 100% J17.4D-19.20 47 & 100%
16.,60-18.90 49 8 93% ]19.20-20.45 74 L a0%
18.,90-20,50 21 3 69% J20.45-23.45 56 6 68%
20.50=23,55 59 6 80% [23.45-26.50 77 12 80%
26.50-28,00 38 4 53%
28.,00-29,50 Lé 2 53%
29,50-30.00 24 1 0%
£l Indice de calidad de la roca(prome= El Indice de calidad de la roca{prome-

dio)es regular 5..88% dicJes maloc 32.90%

TABLA VII=-3,1




Sondeo No. 3

Profundidad RQ D Tramos de 10 Recup Profundidad R Q D Tramos de 10 Recupﬂ

Ds A % cm. o mfs Muest | De A % cm. 0 més Muest
0D = 7.30 0 0 0% 27.70=-29,60 58 L 63%
7¢30= 770 33 1 87% |29.60-30,60 89 2 90%
7¢70= 8,10 es 2 100% }30.60-31,00 55 2 55%
8.10- 8.55 94 &L as% 31.00-32,10 75 2 9%
88,95~9.50 o g 0% ]32.10-33,30 63 3 83%
9.50-10,00 0 o L0% 33.,30-34.,15 60 3 70%

10.00-10,50 30 1 50% 34,15=35,60 0 0 26%

10,50-11 .20 bl 2 57% 35.,60-36,.60 o 0 0%

11,20-12,70 21 3 30% 36.60=-38.00 16 1 25%

12,70-13.80 s} o 91% 38,00-39,00 51 2 L5%

13,80-15.85 16 2 L9%

15,85«16,35 3 1 100%

16,35«16.85 o o o% €l indice de calidad de la roca (pro-

16.85-17-.85 29 2 5% medioc) es malo 37.36%

17,85=18,70 L6 3 76%

18,70-19.75 o} o a6%

19,75=20,35 57 1 100%

20,3521 .55 77 5 100%

21,55=22,75 80 4 100%

22,7523 ,40 26 1 57%

23,40-25,00 26 2 50%

25,00=26,00 30 2 30%

26,00=27,70 L0 S 53%

TADLA VIl=3,2




Saondeo No, 4

Sondeo No. S

Profundidad R Q D Tramos de 10 Recup.

Profundidad R Q O Tramos de 10 Recupe

be A %  cme o mbs Muest. [De A %  cme 0 m&s Muest.
(1) (3] o ox% 0 -1,00 0 a 25%
4,00- 46D 23 1 25% f{ 1.00- 1,70 © o 0%
Le60- 5,20 33 2 sox | 1.70- 2.780 0O 0 30%
5,20- 5.65 56 2 89% | 2.70- 3.30 17 1 58%
5.65= 6485 0 0 ox | 3.30- 3.90 s 2 50%
6485~ 730 56 2 78% | 3.90- 4,50 38 1 42%
7.30- 8.00 100 3 100% | 4.50- 5,10 © i) 67%
8,00=- 8.60 55 1 100% | s.10- 6.30 65 3 100%
8.60- 9.80 76 3 83% | 6.30- 8.0 96 5 100%
9,80-10.80 80 A 100% | 8.10-11.15 86 6 65%
10,80-11.30 34 1 100% |11.15-12.80 &1 5 100%
11.30-12.80 43 5 70% [12.80-13,70 16 1 w4%
12,80=14.35 90 5 37% |13.70-14.90 12 1 42%
14435-17.40 89 14 92% [14.90-17.00 10 1 47%
17.40=20.40 84 1 87%
20,40=22,20 57 3 83%
22,20-23.40 46 4 100%
23,40-25.00 65 5 81%
67 A 70%

25,00-27,00

€1 Indice de calidad de la roca (prom=-

dino) es reqular 55%.21%

£l Indice de calidad de la roca (prome=
dia) es malo 32,07%

TAGLA VII=3,3




Engsawves realizodos en el laboratorio de Mecanics de Roces a las muestras de roca procedentes de 1o zona del
tlnel (EX Salta-Tlamace, Hgo.)

Sondeo  Musetra Profundidad Oescripcifn del Feso Vol.seco  Resist.Comp.Simple M6dulo de €losticidad FRes. a Ten.

bed

No. No. mta. material ., T/ qu, Ko/cm? E, Ka/om® Ta, Ko/em”
1 1 2.40- 3,20 Toba caté 2.108 108.629 19 000 13.83
b 2 6.05= 6,90 Horizonte Srechoide 1,763 41.280 14 200 -e—ow
1 2 870~ 3,90 bl . 24397 345,960 $9 000 D
1l 3 9.90.12.” . " 2.‘096 - o o - - e o e “2.20
1 b 9.90«12.30 . » 1.813 172.070 568 000 cwven
1 4 12.30«15,30 . . 2102 288,350 116 000 ®enmm—
1 S 18,90-20,50 Toba color verde 1,64k 16.530 2 000 m—oe-
2 1 17.,40-19,20 Horizonte 8rechoide 2.039 271.356 115 000 37.17
2 4 17.40-19,20 . . 1.811 27,255 4 900 conwe
2 6 2045e23,45 - " 2.051 139,810 $0 000 —————
2 7 20645=23,45 » b 2.145 - -ae -- == 3441
2 10 26.,55-28.00 - o 2.3083 179.261 95 000 et
3 ) 770« 8.10 Tobe color café 1,483 L3.560 10 200 comne
3 1 13.60-15.,85 Toba color café 1.275 -~ .- .-~ S.86
3 1 20,35-21,50 Taoba color cefé 1.223 29,043 5 500 —————
3 2 27.70=29.,60 Toba colar café 1,333 = - - - eoa 2.0%
3 2 27.70-29060 toba colot ca" 1-786 - - o e - - ® o~ 9.58
3 3 29,60«30,60 Tobo color café 1,810 110,787 31 800 1l.84
4 1 7430~ 8,00 Toba color café 1,490 LG.780 11 400 cm———
4 2 13673=13.91 Horizonte Brechaide 2,017 345.050 137 0G0 cm———
A 3 15.91=16.12 Horizonte Brechoide 2,163 - - - - o 24,82
ls 4 19,17«19,35 Horizonte Srechoide 2,222 602,640 117 500 LT
5 1 Sell= 6,30 Toba con mat.clfist., 1.93 157.662 30 000 2053
5 2 8.10=-11.15 " . 1.980 218,930 61 500 10,99
5 3 11.15=12,80 " " 1.064 BL,176 16 400 11.70

TADLA VIl=23,4
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VIl.h.- VOLADURA DE ROCAS

La voladura de rocas s Un proceso s ssguir a manars ds po-

der fraccioner las formaciones rocosss.

Existen varios tipos de volsduras como son: sn bancos, tﬁng
les, cémarss subterrfineas, submarinas y voladuras sspeciales en mgte-
les, tierra, hiela, ralces de Arboles, demolicibn de edificios, pre--
eibn de agua etc. En esta tesis solo trataremos la voladura del tlnel
mediante el calculu de la plantilla de barrenacifn y la cantidad de -

explosivos necesarios para la construccién del tGnel.

Las voladuras se llevan a cabo mediante la formacifn de e==

Plantillas de barrenacifin, las cuales se elaboran en funcifn de la 1}

tologia de las rocas.

Mediante los estudios petrolfigicos, petrogréficos y estruc-
turales, sstamos en capacidad de poder determinar el equipo de barre-
nscién a usarse, as{ como la cantidad de explosivos psra el desprendi
miento de la roca. Las tablas VII.1,2, y 3 noe auxilian en ls determi
nacibn de equipo de perforacifin y tipo de perforacifn a utilizar se-
gln 1as litologfie de la roca Estas tablas se usan para bancos de roca

siendo eu menciin en esta tesis como un punto de referencia.

El uso de explosivos en la voledurs de rocas estf destermmina
do por ls composicifn de la roce, difmetro c¢e barreno, profundided de

le barrenscibn y granulosstrie dsl producto finesl.
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Los explosivos son aquellos que se descomponsn por detonge-
cibn mediante un proceso extremadamente rapido, violento e instantd--
neo. Los explosivos comercisles se conocen com(inmente con el nombre -
de “dinamita® hay en uso varios tipos y cada uno savsuhdivide en di=-
verses clases. Cada tipo y cade clase difiers de los demfe en una o0 =
mfs de sus caracter{sticas o propisdades. Algunss da las propiedsdes~
mis importantes son: la potencia, la densidad, la velocidad, la resis
tencias al agus y a los gases como producto de la detonacifn; as{ como
la duracifn, tempersturs y volumen de la flama. Las medidas del carty
cho de dinamita v el papel del cartucho influyen sn algunae de esas =

propisdadss, especiolmente en la produccifn de gases.

Al ssleccionar una dinamita para una finalidad determinada,
y sobrs todo traténdose de cpesracionss subterrfness, deben tensrse en
cuenta muches factores. Las consideracionss mis importantes dsben ver
sar sobre el material qus va s volarse, esu densidad, dursza, sstruce-
tura, etc. el grado de fragmentacién qus se dessa, la humedad o seque
dad de los barranos: la cantidad de ventilacifn de los trabajos subte
rrfnsos, y ei hay o no geses 0 polvo combustible, En cada voladurs se
presenta una combinacifn de sstas condiciones; de aquf que deba selec
cionarse una dinamits que relne lss propiedades sdecusdas y gque esth-

empacads corrsctamente,

En la voladura de tGnesles les cargas son mayores que en las

de banco @ cielo abierto debido a:

le= Dasviacifin de la perforacibn,




2e

Necssidades de proceso y esponjamientc.

3e= Inclinacifn de los barrenas.
Lo~ Cooperacifn entre barrsnos adyacentes.
Se= Influencia de la gravedad segln la ubicacibén de los mismos.

Para detemminar 1a carga de los barrenos ss neceasario tener
cuidado para no dafiar 1a forma del tlnel,ye que un error sn la carga-

puede 0 bien no cumplir con el objetivo o sxsderse produciendo uns sg
bre excavacifin.

Para la voladura de roca de nusstro tOnel propongo usar una
seccibn de barrenacifn tipo portal la cual se distribuye como se indi

ca en la figura Vil.l .

El cusle y ayudantes son los primeros barrenos que se reali
zan los cuales tisnden s crear un vncfo. hacia =1 cual se vuela suce=
sivamente el resto de la roca. Esta abertura ss la llave que abre la-
rocs hasta una profundided que depende de 1la forma y éxito del mismo,

disponidhdose los barrenos en una serie de cufia.

El cuele usado en sl cllculo de ls plantilla para sl tGnsl

Salto-Tlamaco fufé un cuesle cilfndrtco el cual tiene las siguiesntes -

caracteristicas:

le= Dos barrsnos cantrales de gran dI;metro vacfos vy varios barrenos

normales sn sus proximidades que se detonan en sucesifn,

2e.=- Cuando las cargas explosivas del primero, seqgundo y siguientes -



barrsnos detonan, la roca arrandada es lanzads fusra del cuesle y
esto se abre progresiva y uniformements en toda su longitud.
3= E1 avance es sfectivo y solo queds limitadc por la desviacifn --

de loa barrenocs.

Para calcular el nimero aproximado de barrencs que debe lle
var la plantilla de barrenacibn del tfinel, se hace mediante unas gri-
ficas an las qus se considera sl Sres del tlnel, el difmetro del ba~-

rreno y ls durezs ds la rocs.

E1l tGnal s construir tisne una £rea de 25 mz. coneidarando-

la 1inea A de proyecto, usando la seriz ll ds acero intsgral pars ba-
rrenar y usando las gréficas ss tiene que se se deben tener cuando me

nos 52 barrenos mfs los barrenos de techo (Ver gr&fics VII.1l).

A continuacifn se da el procedimisnto para el cflculo de --
lss cargas para la plantills de barrenacibn, as{ como el materiasl y -

squipo usado.

l.- Tipo ds Explosiveo.

Explosivo Patencisa Velocidad Dansidad Gases
% w/e Gr/cm3 Toxicos

OOIeESENEESEES S NESSEEERSR NSRS EEEENSESERRECSSIEENESEESEREEEESERENERERE

Gelamex 1 60 3930 1.28 Muy pocos

Dursmex G 2710 1,00 Pocos

El explosivo Gelamex 1 se usaras para la carge de fondo y el




Ouramex G para la cargs de columna y al cusla.
2.~ Estopines Electricos.

Tipo N(mearo Tiempo Nominal Cantidad uss
en Mili-Segundos da por Pega.

1 25 1l
2 S0 1
Estopinas 3 7% 1
de b 100 1
5 125 1l

Retsrdo
6 150 2
Hili-Seggundes ? 175 2
8 200 2
9 250 2
10 300 [
1 500 4
Estopines 2 1,000 6
3 1,600 6

Acudat
4 2,300 6
Mark 5 3,000 ?
v 6 3,800 3
? 4,600 2
(-} 5,500 27
9 6,400 7

Eetop!

esontn Inst. 0 1

Inetentaneso
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Se userén un total de 66 estopines por cads voladura que se

lleve a cabo.
Je= Tipo des Barrenacibn.

Barrenscién con perforadoras con pierna, ussndo barrenos -
de ls serie 11 de acero integral el cusl consts de lss siguientes lon

gitudes y diGmstros.

Didmetro - Longitud
31 mm. 3.20 m,
32 mm, 2,40 m,
33 om, 1.60 m,
34 mm, 0.80 m,

Célculo de ls plentille.

Gustafsson sstablece tablas para el clculo pars diferentes
difmetros y profundidades de barrenacibn, tentoc para el cuela comn ==

pars los demfs barrenos (Ver bibliografia)

Las tablas VII.4 y VII.5 nos dan los datos de las cargas y-
las figurss VII.2 y VII.3 nos muestrs ls distribucibn de barrencs pe=~

re ls plantilla de la voladura.

Ls simbologis usads as la siguionte:
B80rdo (B)ececcsceccnccsccese Distancia de la cara libre s las lines de-

barrenscifn,
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Espacianiento ccceccccccccs Distancia entre barrencs.

Long. ds la carge de fondo. Distancis del fondo del barrsnc hasta -
donds es inicia ls longitud de la carga-
de fondo.

Carga de fondo ceccccecccees Cantidad de explosivoc que lleva 1la long.
de la carge de fondo.

Long, carga de columna .... Distancia tomada donde termina ls cargae=
de columna hasts donde se inicias el taco.

Carga de columna (CC)eceeee Cantidad de explosivo que lleva la long.
de la cargs de columna,

T8COeeccececccccccscsccssees Distancia entrs sl término de la longe ~
de la cargs ds colunna haste el final =~
dsl barreno, no lleva explosivo, se reta
ca con arcilla,

L esecccecccccocescocecssce LONgitud entre los barrenocs centrales -
del cuesle.

0 eecececcccecccocccncccces Diametro de barrencs.

R eceeeccecccceccoccsscccese Linea de proyecto.

B eevccccccsocccovscoccecse Le{nea de sobre excavacibn,

Con la plantilla elaborads, se sspera un avance real por vo-
ladurs de 2.88 metros de profundidad y un volumen de 103 m3 de rezaga-

considerando un factor de abundamiento de 1.3 (Ver table VII. G)e.

Los barrenos de baja carga sspecifica deberfn cargarse como-

ss chserva en ls figura VII.4 amarrando los cartuchos de explosivo ===
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en una vars ds carrizo y uniendolos con mecha prima-cord.

El taco se debe llenar con arcille. La conexifn de los es

topinss debe ser sn serie parslelc, usando una sfgquins explosors mo -

delo 350 de Atlas de México.

Para iniciesr el portal ds emtredes y ds salida es nscesario-
emplcar la técnica del precorte para no daflsr la estructura de ls ro-

ca. (Ver bibliografia)

Carga de Fondo Carga de Columna Taco

xplosivo

lctnta sujetadora
Vara de carrizo

Fige ViI=he~ Distribucifn de cargas sn un barrrno.



PLANT‘LLA SECCION PORTAL

i — Borrenos de piso.

2— Borrenos con solide hacia arribe.

3- Borrenos de pored.

4- Borrenos con salide horizontol.

5- Cusle y ayudontes.

6— Barrenos con solida hocio abgjo.

7 Borrenos de techo.(Smooth Blasting).
A-Lineo de proyecto.

B- Sobre excovacion.

Fig Vii- 4




CALCULO CE CARGA Y DISTRIBUCION DE LOS BARRENOS
PARA LA PLANTILLLA DE BARRENACION

]

OF SALIDA JDE SALIDA JOE SALIDA OE TECKHO
m OF PIS0 hucw mnma m&l-ntun oe ""“}-nm
m 0.85 0.8% 0.50 0.80
m 09s | 1o | ot0 | oo
No. & Eapesioe .47 4. 2 7
s Py ]
0.7 0 0.7 0.9
3 s 3 s
Por_Linee Por Linse
Long. Corge o3 /3 Pre
@ Fonde { m) {.t (8 § [ | L | 0.50 0.50
{Let)
se] 100 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50
%] o098 | o095 | o9s 0.95 095 | 0.95
m 190 | 1es | res | res | 23 | 2.3
m 1.30 0.8 0.85 0.85 0.90 0.70
0.68 0.50 0.50 0.50 0.40 0.30
Teco (m)
(Teotes) 0.20 0.4% 0.4% 0.45 0.4 0.4
. i Ol 0.81 1.08 0.69 0.45% 0.57
7 .i"- Y 3 }

Tedle Vit. &




CALCULO DE CARGAS PARA EL CUELE
(Explesivo Gelamex 1)

i
Carge de Fondo (Kg.)

2
Concentracion
de Corgo(KgMm)

3

Longitud de lo Carge
de Columng (m).

Corgo de Coade
Borreno ( Kg)

Teco (em)

i
i

s |0 concenivecidn de corge y ie langitud do e carge @ lo co —
umne o fomeren de los tebles de GUSTAFSSON.

Lo corge ¢e columne ee colcuid multipicondo (9 concenivecien de cergs y le bong-
tué do lo corgd G0 lumne .

Ls cerge totel dol barrene , 50 ebluvo aumands B carge @¢ fondo y (8 earge @0 eohsne.

Tabte V1.8




PLANTILLA DEL TUNEL
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Los barrenos del tiempo 7 son conocidos como Tres Bolilio.
No eniste ningund regia para colocarios.

Fig. vii-2




Plentille do Couecle y Ayudentes

L 1.4 m
—

e

‘-

%e. & Coiepin (M8) ——-/‘

Barvencs centroles sin corgo 57 mm.

Espociomiento entre borrenos centrales = 125 mwn.
Areos196nf

g§>"O0

Tiempo noming! en milisegundos.

Fig VvII-3
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Numero de Barrenos Para Diferentes Secciones de Tunel
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CONSIDERANDO LA DUREZA DE LA ROCA

Qretice VU, &




TABLA VIZ.1 OUREZA V¥ ABRASIVIOAD EN ALGUNAS ROCAS SEDIMENTARIAS

( BANCGS OE ROCAS )

ABRASIVA MENOS DURA
= s

ABRe
sudns

DESMENUZABLE

CALIZA CON IMPUREZAS
SILICEAS

CONGLOMERADO

ARENISCA

NO ABRASIVA DURR

NO ABR. SUAVE
aasssssasas

BARRENACION  SUGERIDA

PERF ORADORAS PESA
DAS OE PERCUSION

PERFORADORAS MEDIA
NAS O PESADAS DOE =
PERCUSION

PERFORADORAS ROTATY
VA4S PESIADAS

PERFORADORAS
ROTATIVAS LY
GERAS

PERFORADORAS ME~
DIANAS O PESADAS
DE PERCUSION

PERFORADDRAS DEN
TRO DEL BARRENC-

PERFORADORAS RO-
TATIVAS PESADAS

PERFORADORAS
ROTATIVAS

PERFDRADORAS
OE PIERNA




TADLA VII. 2 DUREZA Y ABRASIVIOAD €N ALGUNAS ROCAS  IGNEAS
( BANCOS OE ROCA )

051 EDIR SN TR U SRR L 17 EEEE S £ £ == g NS = NEASSSNLSBESEESEARIERENBEBOEENEBNN ne
ABRASIVAS INTERMEDIAS [ MENGS ABRASIVAS - OESCOMPUESTAHS .!
a1 = S RNESNES . * seesacsuashn [ -n--ﬂ
GRANODIORITA OIORITA OE CuAR20 DIORITA
.2
é’ GRANITO GABRO Ot OLIVIND GABRD GRANITO ALTERADD
3 )
g .
") RIRLITA BASALTO DE QLIVIND ANDESITA BASALTO ALTERADD
é BASALTOD
TRAQUITA
-----*'
= PERFORADORNS MANWWLES PESADAS = PERFORADORNAS MANUALES = DESGARRADORAS
(PERFORACIONES OE PEQUERD DIAMETRO)
= PERFORADORAS CON BRA20S HIDRAWLICOS = PERFORGDORAS CON BRAZ0 « PERFUORADORAS ROTATIVAS
8 .2 (@50 - 02M4, B 2% « 4%) HIDRAULICO
- O
3? ® |- PERFORADORAS DENTRO DEL BARRENO - PERFORADORAS DENTRO DEL | = PERFORADORAS DE PEACU-
b 9 (8 102 = 150 MM, B 4® « 6%) BARREMO SION SERAN NECES/RIAS
ac w
a = PERFORADDRAS ROTATIVAS PESADAS = PERFOR/IDUR:S ROTATIVAS = 85I APARECE ROCR Siflie
(@ 150 MM, 8 6*)
i PERFORADGR:A OE PIERNA,




"x“E'w-.-----.-..--T-unum;:‘-n--.nr-m-n.m-m-..-mnu----mm---m----n-s

0 ROCA ESCALA DE MOMS : 088 ERV ACTI ONTESS l

ssvssssesssasene m.*

‘.uu--u.--*-—“--u-m-w—-—m-mn-mm
DIAMANTE 10.0 Raya cuslguier metsl, excepto s otro dissents.

ZAFIROD 9.0 Raya la meyor parts de 1o metsles.

TOPACIO 8.0
CIRCON 7.5

CUARZO 7.0 No es raysdo por el acero.

ORTOCLASAR 6.0 Raye 108 cristalss ds ventana.

MAGNETITA 5.5

ESQUISTO 5.0 fueds mser rayado por navajs de scaro,

APATITA 5.0

FLUORETA Le0 Puede ser rayado con el cuchillo.

OILOMITA 3e5

CALCITA 3.0 Pusde ser rayeds por una monads tde cobre.

-]
:
¥
E
5
g
g
&
¥

GALENA 2.5

YESO 2.0 Pusdes ssr rayads con la ufte.

PERFORACION POR ROTACION

TALCO 1.0 Marce los tejidos.

TABLA VII, 3
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TABLA VII.6

TIPO DE ROCA

--—-mnpu—-..c--..-

|NOMBRE OF LA RQ

PROPIEDADES OE ALGUNAS ROCAS

FACTOR

RESISTENCIA R LA =

G N D SEUeS PERISSSNES s S BNaEhenhey

p=—-

CA sﬂzcxl—'_f ABUNDA= COMPRESION
ﬁ---m-nrmm-u*mm---—-- "xE“TO u.n'-‘!-l-u---u—-—-&
DIORITA 2,652,085 1.5 1700=3000
INTRUSIVAS GABRD 2.85=3,2 1.6 2600-3500
GRANITO 2.7 1.6 2000-3500
IGNEAS
ANDESITA 2.7=2.9 1.6 3000-4000
BASALTO 2.8=3,0 1.5 2500=4000
EXTRUSIVAS }  prguyta 204247 1.5 1200
TRAQUITA 2.7 1.5 3300
CONGLOMERADO 2.6 1.5 %00
ARENISCA 2.5 1.5 16002550
LuTITA 2.62,7 1,35 700
SEOIMENTARIAS DOLOMITA 2.722.9 1.6 1500-2000
CALIZA 246 1.55 1200
ROCA CALCAREA] 15«26 1e=1e6 300-1000
GNEISS 2.7 1.5 1400-3000
MARMOL 2.5+2.7 1.6 1000-2000
METAMORF ICAS CUARCITA 27 1455 16004200
ESQUISTOS 2.7 1.6 600=4000
SERPENTINA 2.6 1ol 300=1500
PIZARRA 2,7=2.,8 1.5 1500

.




VIII.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los estudios Geot&cnicos de: Geologfs Superficial y del Sub
suelo, Petrogréficos y Mecfnicas ds Rocas, nos permiten conocer las -
condiciones que prevslecen tanto sn la superficie como en el subsuslo
donde se construirf el tGnel. As{ mismo nos permite estimar el cllcu~
lo para la plantilla ds barrenacifn para la voladura de rocas, lo que

nos induce a las siguientes conclusiones:

1.~ Se conoce la litologfa de la roca por donde pasarf el tlnel, asf-

como sus caracterf{sticas ffsicas.
No se presentan problemas estructurales de consideracifn.

No se detecta la presencia de acuiferos, indicfndonos que posible

mente no se tendrf agua durante la construccifn.

Se lograraon detemrminar los parfmetros necesarios para conocer los

problemas de estabilidad o inestabilidad que pudieran presentarse

durante la construccifn.

Las construcciones que hay en la superficie a lo largo del trazo-

del tlmel no tendrfn influencia sobre éste.

Las vibraciones de los explosivos no causarfn dafios a la construg

ciones de la zona

Con las conclusiones antes expuestas ese manifiesta que es-e
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posible 1a construccifn del tOnel, paras lo cual se dan las siguientes

recomendacionsse:

1."

30-

be=

Se~

Comp @1 tGnel va s corter parts de la toba verde y fsta al deshi-
dratarse ss intamperiza rapidamsnte, @s conveniente cubrirlas ine

msdiastamente con concrato lenzado con un espesor sstimado de 4 -

Con los estudios de Mecfnica de Rocas se observa que algunas 20 -
nas del tlGnel son estables sin adems, por 1o que =s conveniente -
hacer prusbas con concreto lanzado, protegisndo la pared del t6 -
nel con una malla anclada ssgln las condiciones dsl terreno, para
ver la posibilidad de usarse como ademe definitivo, usando marcos

rmatflicos solo en las partes donde la roca se desprenda Pacilmen~

te.

Usar marcos metflicos los primercs y Gltimos &0 metros como medi-

da de segurided.

Usar la plantille de barrenecifn aquf propuesta, llevandao una bi-

técora para ver el comportamiento del material y poder hacer va =

riacliones adecuadas,

Usar la técnics de voladura de prscorte para los partales de en =

trada y de salida,

Nota.~ Las recomendaciones que aquf se dan, son propies del autor y =

pueden 0 no concordar con 1as de 1a S, .ReHe
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