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kLa cosa mas bella que podamos experimentar es lo misterioso, Es la_
fuente de toda verdad y ciencia. Aquél para quien ésa emocién es ajena,_
aquél que ya no puede maravillarse y extasiarse ante el miedo, vale tan-
to como un muerto; sus ojos estdn cerrados... Saber que lo impenctrable_
para nosotros cxiste realmente, manifestandose con la prudencia maxima y
la belleza mds radiante que nuestras torpes capacidades puecden compren--
der tan sdélo cn sus formas mds primitivas... este conocimiento, este sen
timiento, se encuentra en el centro de la verdadera religiosidad, En ése
sentido, y s6lo en ése sentido, pertenezco a las filas de los hombres re

ligiosos devotos.

ALBERT EINSTEIN,
Lo que creo (1930)



INTRODUCCION

La Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil tiene un campo muy am---
plio de accidn; pero, definitivamente, la obra de Ingenieria que mds re-

quiere de la participacidén de clla es el tanel.

El gedlogo interviene fundamentalmente en cada una de las etapas --
que requiere la concepcion de una obra de este tipo: el anteproyecto, el

proyecto, la construccidén y la operacién; todas con la misma importancia.

Es aqui donde la Geologia deja de ser una ciencia para convertirse_
en tecnologia, buscando soluciones ingenieriles a los problemas que plan
tea la construccién de un linel; donde se puede ejercer la Ingenieria co
mo arte, ya que no existen férmulas preestablecidas para dar respuesta a
las interrogantes que surgirdn durante el desarrollo de la obra, y donde

la aplicacién del criterio ingenieril adquiere una importancia relevante.

Ademas de todo lo anterior, también en un proyecto de este tipo se
pone a prueba la capacidad de comunicacidén de los que intervienen en é1,
puesto que su complejidad requiere de equipos de trabajo interdisciplina

rios.

En México, un pais con una amplia experiencia tunelera, actualmente
existe una gran brecha en lo que se refiere al proyecto y construccién -

de tuneles para vias terrestres con respecto a otro tipo de tineles.

Sin embargo, considerando las condiciones topograficas de nuestro -
pais, se puede afirmar que los tlnreles ferroviarios y carreleros deben -
tener mayor difusién si se quiere mejorar el proyecto geométrico actual_
de vias férreas y carreteras, tomando en cuenta que estas obras de infrg
estructura son la espina dorsal del desarrollo socioecondmico de un pais,

Este trabajo representa un intento de la Secretaria de Comunicacio-

nes y Transportes para establecer un criterio referente a la relacién -~



exploracién - proyecto que se presenta en un tinel. Para esto se utiliza
ron dos clasificaciones geomecanicas ampliamente utilizadas, mundialmen-

te, para el tuneleo.

Esta aplicacién de clasificaciones geomecdnicas adquiere un interés
especial debido a gue en la Mecénica de Rocas se ha trabajado intensamen
te para establecer una clasificacién para macizos rocosos, considerando_
algunos aspectee ~enligicos que intervienen en el comportamiento mecéni-
co, que permita una comunicacidn eficaz entre las personas relacionadas_

con esta ciencia, como sucede en la Mecanica de Suelos.

El presente trabajo estd dividido,bdsicamente, en tres partes:
- Un bosquejo geoldgico a nivel regional y local del area donde -
se construira la obra (capitules 3 y 4),
- la descripcidén de los métodos de exploracidn empleados y sus re
sultados (capitulo %), y
~ la interpretacidén de los resultados asi como lus conclusiones y

recomendaciones a que condujo la primera (capltulos 5y 6).

También sc incluyen dos apéndices relacionados con la metodologia -~
empleada para la interpretacidén de los datos arrojados por la explora —-
cibén y la utilizacidn de las clasificaciones geomecdanicas de N. Barton y

Z. T, Bieniawski (apéndices A y B).



CAPITULO 1.- ANYECEDENTES Y METODO DE TRABAJO.

1.1.~ AWIECEDENTES.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, dentro de su progra-
ma de modernizacidén de vias férreas, a través de la Direccidn General de
Vias Férreas, contempla la construccién de una via doble electrificada -

del Ferrocarril México — Querétaro, ampliando la via existente.

El proyecto incluye la construccién de un tinel, paralelo al exis--
tente, de scccidn circular de 11.00 m de didmetro, longitud de 380.00 m,
pendiente maxima longitudinal de + 0.60 %, curvatura maxima de 2° 00' y_
cobertura maxima de 36.00 m c¢n el tramo: Cuautitlan - Huehuetoca entre -
los cadenamientos 17+620 y 18+000 con origen en Cuautitlin, Estado de Mé

xico.

La Direccidn General de Vias Férreas encomenddé al Departamento de -
Estudios Geotécnicos de la Direccién General de Servicios Técnicos los -
trabajos de exploracidén correspondientes., El1 trabajo que aqui se presen-
ta incluye la descripcidén, resultados ¢ interpretacidn de los estudios -

exploratorios asi como un bosquejo geolégico del area de interés,

1.2.~ METODO DE TRABAJO.

El Tanel “"Barrientos'" de la Via Férrea México - Querétaro se cons--—
truira en una zona urbana, paralelo al tinel existente en la via actual.
El tlnel existente se encuentra separado 27.00 m del proyecto {eje a eje)
y tiene una seccidén en forma de herradura de 7,00 m de ancho. El tlnel -
proycctado también se encuentra cercano a lineas de gasoductos (20.00 m_

del eje de trazo).

Las condiciones anteriores determinaron que se estableciera un pro-
grama de exploracién que tenfa los sipuientes objetivos fundamentales:
~ Responder las interrogantes gue se le presentan al constructor de

taneles (7)* y que se enumeran a continuacidn:

* Los nUmeros entre paréntesis indican las referencias bibliograficas —-

que se encuentran al final de cada capitulo.



a)

b)

c)

d)

e)

)

g)

h)

i

~—

(Se excavara el ténel completuiente en roca sana o se encontra—-—
rdn zonas intemperizadas o alteradas por accién hidrotermal o —-—

bien canales o cauces sepultados rellenos con material permeable?

(Se obtendrad durante la excavacién una seccidn limpia o bien ha-

bréd sobre - excavacién?.

;Sera la roca facilmente excavada y perforada o por el contrario

diffcil?,

(Existen razones que den lugar a pensar en la pcesibilidad de -—-
grandes o pequefios desprendimientos de roca del techo del tinel?

{qué parte del tinel necesitard soportes y ademes y de qué tipo)

¢Si existen fallas qué posicidén guardan éstas con respecto al --
eje del tunel, en qué longitud lo afectan y cudl es la magnitud_

del afallamiento para que llegue a encontrarse roca triturada?.

JEn qué puntos y en qué cantidad se encontraré agua?,

¢Si existen materiales no consolidados en los portales de entra-
da o de salida del tanel o bien si la roca esta muy intemperiza-
da en estos lugares, en qué longitud se verd afectado el tinel y
qué dificultades especiales se presentarin en las excavaciones -

iniciales?.

(Hay posibilidad de encontrar muchas dificultades en las partes-
profundas del tinel en zonas de roca que se estd hinchando por -
liberacién de presiones, o bien por desprendimientos violentos -

de roca?.

¢Se encontraran en exceso altas temperaturas o gases tdxicos o =

venenosos?.

- Otro objetivo era determinar el tipo de soporte provisicnal y el



. procedimiento de construccién que requeriria el tanel.

~ E1 Gltimo objetivo consistia en comparar las clasificaciones geo-

mecénicas de Bartou (indice Q) (1) y Bieniawski (indice RMR) {(2) para tu

neleo,
El programa de exploracidn consistid en lo siguiente:

1.2.1.- Investipacidén documental.
Se consultaron las cartas topografica y geoldgica escala 1: 50 000_
11 E 14 A "Cuautitlan" y la carta geoldgica escala 1:250 000 E 14 2 "Cd. de
México", publicadas y distribuidas por la Secretaria de Programacién y -
Presupuesto (8), (9). También se consultaron los datos y especificacio--
nes del proyccto, asi como Informes de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes correspondientes a estudios anteriores del drea. Asi mismo,-
se consultd bibliografia referente a los métodos existentes para determi

nar el soporte provisional en excavaciones subterréneas,

1.2.2.- Levantomiento geoldgico superficial.
Se efectud un levantamiento de detalle enfocado a determinar las ca
racteristicas que permitieran aplicar las clasificaciones geomecénicas -

de Barton (1) y Bieniawski (2).

1.2.3.- Estudio peocléctrico de resistividad.

Por medio de un contrato otorgado a la compaiiia Investigaciones Téc
nicas del Subsuelo S.A. (5) se efectuaron 20 sondeos eléctricos resisti-
vos en dos perfiles con longitud aproximada de S00 m; uno sobrepuesto al
eje de trazo del tinel y el otro sensiblemente paralelo a una distancia_
que varia entre 20 y 40 m al noreste (derecha) con el propdsito de modi-

ficar el proyecto en ésa direccidn, si fuera necesario,

1.2.4.- Perforacidén rotatoria con recuperacidén continua de muestras.
Con base en el levantamiento geoldgico superficial y el estudio geo
. eléctrico resistivo se decidié electuar cuatro perforaciones en las esta

ciones 174700, 174780, 174900 y 17+960 con profundidad de 32, 47, 35 y -




metros respectivamente (5.00 m bajo la rasante proyectada).

La perforacidén fué ejecutada con una maquina Long Year 34, manejan-
dp barril con broca de diamante didmetro NQ {3") y sistema wireline. Los

spndeos fueron hechos por la compaiiia GROSOL S.A. (5).

En cada una de las perforaciones se recuperaron muestras en toda la
Jongitud de los sondeos. Se determindé el porcentaje de recuperacidn y el
{ndice de calidad de roca (RQD} asi como los indices @ y BMR estableci--
dos por Barten (1) y Bieniawski (2), extrapolando algunas caservaciones_
iechas durante el levantamiento geolégico superficial gue no eran obser-
vables en los nicleos extraidos de la perforacidén. También se describie-
ron petroldgicamente las muestras y se eligieron las muestras que serian
enviadas al laboratorio para determinar su peso voluméirico y resisten—-

cia a la compresidén uniaxial,

1.2.5.- Estudio geosismico de refraccidn.

Para determinar las caracteristicas dindmicas del macizo rocoso, se
otorgd un contrato a la compafia EXYCO S.A. {(4) para efectuar un estudio
geosismico de refraccidén. Se pretendia utilizar los pozos de la perfora-
cidén para llevar a cabo el estudio; pero debido a que no se ademaron los
barrenos, éstos se obturaron por lo que Gnicamente se pudo hacer un le—-
vantamiento por el métoedo "up - hole" en la perforacidén no. 3 ubicada en
la estacidn 17+900. Este levantamiento se complementd con un estudio mi-

crosismico, utilizando un marro como excitador.

1.2.6,- Interprctacidén de los datos geoldgicos y peofisicos.

Los resultados del programa exploratorio se interpretaron en fun---
cidn de los objetivos mencionados anteriormente. En el caso de datos —--
cuantitativos se observéd una gran variacién, por lo que fué necesaria la
aplicacién de métodos estadisticos con el fin de establecer criterios --
que fueran acordes con las condiciones geolégicas predominantes., En el -
caso de algunos tratamientons estadisticos se utilizd un programa de com-
putadora denominado "Biomedical" (3). Finalmente se obtuvieron las con--

clusiones y se hiciecron las recomendaciones que s¢ consideraron pertinen

tes,
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CAPITULO 2.- GENERALIDADES

2.1.- LOCALIZACION Y VIAS DE COMUNICACION

El proyecto del tinel "Barrientos" se localiza en el centro de la -
Replblica Mexicana, en el Estado de México entre los paralelos 19° 34' -
52" y 19° 35' 00" de latitud norte y los meridianos 99° 11' 33" y 99° -~
11' 42" de longitud oeste (Fig. 2.1).

El sitio del tdanel se encuentra comunicado por numerosas vias, de -
las cuales las mds importantes son: la autopista México - Querétaro, la_
carretera federal ndmerc 130 que va de Toluca, Méx. a Cuautitlan, Méx, y
el actual ferrocarril México - Querdétaro (3), FExisten también lineas te-

lefdnicas y telegraficas asi como servicios de correo.

Para lua descripcion de la geologia regional se considerd un area de
9 600 Km2 denominada Cuenca del Valle de México que se encuentra locali-
zada entre los paralelos 19° 03' B3" y 20° 11' 09" de latitud norte y --
los meridianos 98° 11' 53" y 99° 30' 24" de longitud oeste. Tiene como -
limites: Al sur, las sierras de Cuautzin, Chichinautzin y del Ajusco; al
oceste las sierras de Las Cruces, Monte Alto, Monte Bajo y Tepotzotlan; -
al norte, las serranias de Tezontlalpan y Pachuca; y al este, los lome--
rlos que se desprenden de la Sierra de Pachuca hasta llegar a la Sierra_

de Calpulalpan que después se une a las sierras de Rio Frio y Nevada (7)

La Cuenca del Valle de México colinda al norte con el Valle de Tula
y Tulancingo; al sur con los Valles de Cuernavaca y Cuautla; al este con

los Valles de Puebla y Tlaxcala y al oeste con el Valle de Teluca.
2.2.- POBLACION Y CULTURA
La poblacidn total del Estado de México, segin los datos cobienidos_

del Censo de 1980 (5) es de 7 564 335 habitantes, de los cuales 3 755 -
869 son hombres y 3 808 466 son mujeres.
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La poblacidén total del Municipio de Tlalnepantla, al cual pertencce

el poblado de Barrientos, que es el centro urbano mas cercano al proyec-—

to del tanel; es de 778 173 habitantes, de los cuales 383 906 son hom- -

bres y 394 267 son mujeres (5),

2.2.1.- Centros Educativos.

El Estado de México cuenta con varios centros educativos de acuerdo

con la relacidén siguiente (6):

Alumnos Escuelas Personal Do--
cente (76-77)

EDUCACION PREESCOLAR 52 089 343
EDUCACION PRIMARIA 1 242 882 3 184 2
EDUCACION TERMINAL ELEMENTAL 8 070 54
EDUCACLION MEDIA BASICA 171 200 667
EDUCACION TERMINAL MEDIA 1 106 1
EDUCACION MEDIA SUPERIOR 33 568 39
EDUCACION NORMAL 8 955 37
EDUCACION SUPERIOR 29 054 17

2.2.2.~ Ceniros de Recreacién,

1 289
7 088
626

9 439
92

1198

1 002
2 722

El Estado de México cuenta también con varios centros para el espar

cimiento y la recreacidén (6), de acuerdo con la sigulente clasificacidu-

(1975}«
Salas de exhibicidn de peliculas 63
Centros nocturnos, cabarets y salones de baile 2
Billares, boliches y salas de ajedrez 238
Gimnasios y pistas para patinar 17
Balnearios 15

Juegos mecidnicos (pargues)

Clubes deportivos profesionales 2
Centros sociales 12
Parques de descanso, clubes de caza y pesca 26

2.2.3.~ Economia (5).
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El total de la poblacidn econdmicamente activa en el Estado de Mé-—
Xxico es de 2 410 236 y las tres principales ramas de actividad econdmica

por orden de importancia son:

~ Industrias manufactureras
- Agricultura, ganaderia y caza

- Servicios comunales, sociales y personales

En el Municipio de Tlalnepantla el total de la poblacidén econdémica=~
mente activa es de 254 251 en las ramas de actividad econémica principa-

les:

~ Industrias manufactureras
- Servicios comunales, sociales y personales

- Comercio por mayor y por menor

2.2.4.- Vivienda (5)

El total de viviendas en el Estado de México es de 1 289 093 con un
total de ocupantes de 7 564 335, En el Municipio de Tlalnepantla el to--
tal de viviendas es de 139 694 y el namero total de ocupantes es de - ——

778 173 distribuidos de acuerdo con la relacién siguiente:

Viviendas Ocupantes

Viviendas particulares 1 281 270 7 511 360
Hotel, pensidn, etc. 3 110 17 591
Hospital, clinica, etc. 183 2 379
Orfanatorio, hospicio, etc. 194 1 776
Internado escolar 61 1 556
Convento , seminario, etc. 100 915
Cércel, prisidén, etc. 222 1 313
Qtra clase 3 953 27 445

2.3.— CLIMA (4)

De acuerdo con la clasificacidén de Kdppen modificada por Garcfa, -~



12

. el proyecto del tinel se encuentra en una zona con clima templado con —-—
temperatura media anual entre 12° y 18°C, y la del mes mas frio entre —-
~-3° y 18°C, Por su régimen de lluvias y grado de humedad el clima es - -
subhimedo con lluvias en verano, porcentaje de lluvia invernal entre 5% _

y 10.2% de la anual y precipitacidén del mes mas seco menor a 40 mm,

Es el clima mas seco de los templados subhimedos con lluvias en ve-

rano, con un cociente Precipitacién / Temparatura menor a 43.2.

La temperatura mdxima es de 17.6°C en Junio y la minima de 11.3°C -

en Enero. La precipitacidén miaxima es de 140 mm en Septiembre y la minima

de 2 mmn en Febrero y Marzo.

Existe poca oscilacidn anual de las temperaturas medias mensuales -
entre 5° y 7° C. En la Fig. 2.2 se muestra una grafica de las temperatu-~

ras y las precipitaciones medias mensuales.
@ 2.4.~ SISHICIDAD (2)

Las principales caracteristicas de la sismicidad en la Cuenca del -
Valle de México, que se consideran como consecuencia de las propiedades_
desfavorables del terreno, particularmente en las zonas bajas y de tran-

sici6n son las siguientes:

2.4.1.,~ Agitacidén microsismica muy amplia,
2.4.2.~ Sismos locales frecuentes.
2.4.3.- Relaciones de dafios inesperados como efecto de macro--

sismos distantes dentro del territorio nacional.

2.4.1.~ Agitacion Microsismica.

Las graficas oblenidas en el sisméprafo Wiechert de registro mecéni
co, masa 17 000 kg, pzriodo 1.5 seg., amplificacidén méxima 2 000 veces,_
instalado en terreno firme en Tacubaya, muestran que la apitacidn micro-
sismica es continua y de notable amplilud en razdén directa con el tran--

t - I3 s - ~ :
. sito en la Ciudad de México, e influida por fenémenos metereolégicos.
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A continuacidn se reproducen los datos obtenidos en el afio de 1960 -

(1):

AGITACION MICROSISMICA NORMAL

Estacidn Componente Amplitud media Periodo
Tacubaya Horizontal 0.38 mm 3.9 seg.
y Vertical 0.32 inm 3.7 seg.

AGITACION LOCAL QUE VARIA CON LA ACTIVIDAD URBANA

Horas 2h 6h 10h 14h 18h 22h
Amplitud en mm 0.4l 0.74 0,90 1.7 0.84 0.67
Periodo en seg 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42

2.4,2.- Sigmos locales

En la Cuenca, especialmente en determinadas zonas de la ciudad de -
México, debido a los acomodamicntos del subsuelo se originan sismos loca
les que llegaron a ser 2 124 en el aflo de 1968 (Fig. 2.3). La energia --
liberada por estos sismos locales, de 1909 a 1968, se estima en un valor
de 1017'5 erpgs., Estos movimientos se caracterizan por un periodo corto,_

que por lo gencral no excede de 0.5 seg.

La fig. 2.4 muestra la localizacién de epicentros en la Cuenca de -
México; pero debe decirse que esta localizacién de epicentros es incier-
ta ya que fueron obtenidos casi siempre en un aparato de una sola esta--

¢idn,

La frecuencia sismica anual de temblores domésticos, con distancias
epicentrales hasta de 100 km se muestra en la Fig, 2.3 donde se observa_
que el ndimero total hasta el ailo de 1968 llegd a 21 705, siendo en su ~~

mayoria regisiros para distancias merores de 25 km de Tacubaya.

La actividad de 1959 a 1968, segin la curva de la grifica indicada_
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guientes:

MOVIMIENTOS
1 302
1 445
950
870
804
410
789
043
054
124
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; de dafios insperados como efecto de macrosismos

arecen 37 de los 42 macrosismos a los que se les_

isosistas en el Instituto de Ingenieria de_
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Tabla 2.1.- Macrosismos cuyas isosistas muestran los grados de intensidad

correspondiente a la Cuenca del Valle de México.

Afio Mes Dia Magnitud segin la Distancia, en km. Grados seglin la escala de-
escala Richter, Epicentro-Tacubaya Mercalli modificada, 1931,

1845 oa Q7 7.0 329 IX
1858 [6]9) 19 7.0 322 VIII
1864 10 03 7.0 188 VII
1870 05 11 7.0 438 VII
1882 Q7 19 7.5 160 VIII
1897 Q6 05 7.0 511 Vi
1902 01 16 7.0 200 v
1902 09 23 7.8 764 v
1908 03 26 7.5 297 VI
1909 o7 30 7.7 294 VII
1909 07 31 7.0 300 VI
1909 09 05 6.6 320 2
1909 10 31 7.0 329 \')
1910 05 31 6.5 297 v
1911 02 03 7.25 320 \'
1911 06 07 8.0 474 VIII
1911 08 27 6.7 452 Iv
1911 12 16 7.0 303 v
1912 11 19 7.8 117 v
1920 01 03 7.8 235 v

8T



Tabla 2.1.- (Continuacién)

Atio Mes Dia Magnitud segin la Distancia, en Km. Grados segin la escala de-
escala Richter. Epicentro~Tacubaya Mercalli modificada, 1931.

1928 02 09 7.7 230 VI

1928 03 21 7.5 504 VI

1928 04 16 7.7 287 v

1928 06 17 7.5 408 VI

1928 08 04 7.4 363 v

1941 04 15 7.0 452 VIl

1956 11 09 6.3 560 Iv

1957 07 28 7.5 336 Vi

1959 05 24 6.8 287 VI

1959 08 26 6.5 526 v

1962 05 11 6.7 300 , VII

1962 05 19 6.5 231 VI

1962 11 30 5.5 231 Iv

1964 07 06 6.5 224 VII

1965 08 23 7.0 395 A2t

1965 12 09 6.8 328 A

1968 08 02 6.5 363 . VI

61
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CAPITULO 3.- GEOLOGIA REGIONAL

3.1.~ FISIOGRAFIA (11).
La zona estudiada pertenece a la provincia fisiogrédfica denominada_

"Eje Neovolcanico" (11).

Esta provincia es una de las mads espectaculares, debido a su promi-
nencia topografica que se encuentra a lo largo de unos 950 Km desde la -
regidén del Volcan de Ceboruco, Nay. al poniente, hasta el volcén del - -
Citlaltepetl al oriente. Su anchura varia de 50 a 150 Km; pero la que se
considera y aparece en la Carta Geoldgica de México (1976) estd limitada
aproximadamente entre los paralelos 19° a 21° latitud Norte. Ha recibido
numerosos hombres desde "Zona Eruptiva" por Ordoilez (1895) (16); la Sie-
rra de los Volcanes por Garfias y Chapin, 1949 (9); Neovolcanic Plateau_
por E. Raisz, 1969; Faja Volcanica Transmexicana (Mocser y M. Maldonado_
K., 1967) (14). Eje Neovolcénico (Lépez Ramos y otros, 1972-1974), y fi-

nalmente Eje Neovolcénico Transmexicano (1976) por A. Demant y otros (5)

El Eje Neovolcanico es una cadena montafiosa compuesta totalmente --
de lavas y materiales piroclasticos y aluvidn de origen lacustre, del --
Terclario y Cuaternario, que no han sufrido perturbaciones desde que se_
depositaron con excepcién de la porcién Oeste (Fosas de Tepic, Colima —-

Chapala y parte de Michoacén).

3.1.1.- Posicién Gecgrifica.

El Eje Neovolcanico colinda al Norte con la Mesa Central, la Llanu-
ra Costera del Pacifico, la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre Occi-
dental y la Llanura Costera del Golfo Norte. Sus contactos occidental, -
meridional y oriental son la franja en que los materiales volcanicos en
cuentran a los sedimentos de las provincias adyacentes: la Sierra Madre
del Sur, y la Llanura Costera del Golfo Sur, (Fig. 3.1), Esta linea ro-
dea el volcan de Colima y avanza hacia el Este en un curso sinuoso cor--

tando las cabeceras de los tributarios septentrionales del Rio Balsas y



I PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA.

II DESIERTO SONORENSE,

II1 SIERRA MADRE OCCIDENTAL.

IV SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE.

V STERRA MADRE ORIENTAL.

VI GRAN LLANURA NORTEAMERICANA.

VII LLANURA COSTERA DEL PACIFICO.
VIII LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE.

IX MESA DEL CENTRO. X EJE NEOVGLCANICO. XI PENINSULA DE YUCATAN,
XI1 SIERRA MADRE DEL SUR. XITII LLANURA COSTERA DEL XIV SIERRAS DE CHIAPAS,
¥V CORDILLERA CENTROAMERICANA. GOLFO SUR.

FIGURA 3.1,- MARCO FISTOGRAFICO DE LA REPUBLICA MEXTCANA.
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la parte oriental del Pico de Orizaba.

3.1.2.~ Accidentes Tectdnicos.
Como resultado de un estudio integrado por informacién preexistente
se marcaron varios accidentes tectdénicos geoldgicos que de Oeste a Este

son los siguientes:

A) Graben Chapala - Tepic.

Este graben constituye la terminacidn occidental del Eje Neovolcd--
nico (Fig. 3.2). Las manifestaciones volcénicas recientes se alinean con
una orientacidén NW - SE, en una franja que se extiende desde Tepic, has-
ta Guadalajara. A la altura del Lago de Chapala cambian las direcciones_
tecténicas, llegando a ser Este-Oeste., Los limites del graben estén cons
tituidos por la secuencia vclcanica Olipo-Miocénica, presente al nivel -

del Rio Grande de Santiago, asi como en ambos lados del Lago de Chapala.

B) Graben de Colima.

Esta zona se comunica al Norte con la depresién de Chapala, a la al
tura de la Laguna de San Marcos (Fig. 3.2). Con respecto a la disposi- -
cién general del Eje Neovolcanico Transmexicano, el Graben de Colima se_
diferencia por su orientacidén Norte-Sur. Aqui la actividad volcdnica fué
mayor al nivel del conjunto Nevado de Colima-Volcan de Fuego; sin embar-
go de un lado y otro del graven se desarrollaron numerosos aparatos vol~
canicos mds pequefios que cubricron los terrenos volcanicos oligomiocéni-

cos (Fig. 3.2).

C) Graben o Fosa de Chapala.

Este accidente probablemente es el mds ampliamente desarrollado ya_
que cuando menos tiene unos 80 Km de longitud por 20 de ancho. Su orien-
tacién es E-W y en la porcidn buja del mismo se encuentra el Lago de - -

Chapala entre Jalisco y Michoacan (Fig. 3.2).

D) Vulcanismo en =1 Estado de Michcacan,
En este sector del pais, fué donde se concenirdé en mayor cantidad -
la actividad volcdnica Plio-cuaternaria. Estd muy blen delimitada por la

cuenca del Rio Balsas al Sur, al Norte por la depresién del Bajio, las -
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fracturas Querétaro-San Miguel de Allende, Gto, el anticlinal de Tzitzio
-Huetamo, Mich., al Este y por Gltimo la zona Oligo-miocénica y cretici-

ca del sur del Lago de Chapala al Oeste (Fig. 3.2).

E) Los Valles de México, Toluca y Puebla.

En esta regién, el vulcanismo se localiza principalmente al nivel -
de grandes estrato-volcanes, que se levantan en medio de grandes llanu--
ras lacustres Pliocénicas que forman losg valles de México, Toluca y Pue-
bla (Fig. 3.2).

La zona estudiada, objeto de este trabajo se encuentra localizada -

en el Valle de México.

La actividad volcdnica de esta region se concentrd a lo largo de —-
grandes fracturas con direccion NE-SW y NW-SE, lo que explica el aspecto

bien definido de cadena volcénica. Se puede diferenciar:

- Un alineamiento, Nevado de Toluca-Tenango de Arista, Méx.

- Hacia el Este de esta zona se localiza la Sierra de las Cruces

(Fig. 3.2) que separa la cuenca de México de la de Toluca.

- Entre el Valle de México y el de Puebla se interponen la Sie-~
rra Nevada, formada de Norte a Sur por el Cerro Tlaloc, el Iz~
taccihuatl y el Popocatépetl.

El Valle de México también sc¢ denomina Cuenca de México.

3.2.~ OROGRAFIA (23)

Por ser una cuenca originalmente cerrada, el Valle de México esté

rodeado por montes y serranias que confinan el drenaje hacia el centro

del mismo. Estas serranias, aunque mds o menos entrelazadas con cierta

continuidad, presentan entre si diferencias que permiten hacer algunas -

divisiones de éstas como se menciona a continuacién:
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a) Al sur, la sierra de Chichinautzin con direccién E-W, de carac--
teristicas muy permeables, alturas considerables y vegetacién abundante
en las partes altas. A continuacidn se dan algunas alturas de esta sie--

rra:

msnm. nsnm.
Teutli 2 730 Chichinautzin 3 490
Olicén 3 070 Mezontepec 3 490
Xitle 3 150 Cuautzin 3 500
Tuxtepec 3 150 Cilcuayo 3 583
Tepeyahualco 3 200 Pelado 3 625
Oyameyo 3 365 Tlaloc 3 710
Malacatépetl 3 452

b) Al suroeste, las sierras de Las Cruces y Monte Alto, con direc-
cién SE-NW, cubiertas de abundante vegetacidén y con picos importantes.

Se citan los siguientes:

msnm., msnm.
Ajusco 3 937 Sacamulpa 3 455
Mufieco 3 840 Malinche 3 449
Taravilla 3 815 Las Palmas 3 325
La Palma 3 789 Campifia 3 300
San Miguel 3 775 La Marquesa 3 288
Sehuiloya 3 740 San Francisco 3 008
Plcacho 3 722

¢) Al noroeste y norte, las sierras de Monte Bajo, Tepotzotlén, --
Tezontlalpan y Pachuca, con cerros de poca vegetacién en su mayor parte
con excepcidn de Monte Bajo. Entre los picos més altos se encuentran -
los cerros de: Alcaparrosa, Picachos, Montecillo, Sincoque, y otros con_
elevaciones del crden de 2 500 msnm, y lomerios como los de: Sotula, Ba-
rral, Grande, Nifio, de los Cocos, Tezontle, Espindola y Tilcuautla con -
elevaciones hasta de 2 900 m, los que entrelazandose entre si, constitu~

yen el limite hidrografico de las corrientes que drenan hacia el sur al_
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Valle de México y hacia el norte a la cuenca del Pénuco.

d) Al noreste, la serie de pequefias sierras y lomerios que cierran
la cuenca, al este de Tochac y Tecomulco, las que se continuan en la sie

rra de Calpulalpan,

e) Al oriente y sureste, las sierras de Rio Frio y Nevada con sus -
grandes volcanes que destacan dentro de los mds altos de América, Forman

parte de estas serranias de norte a sur los siguientes volcanes:

msnm
Tléloc 3 687

Telapdn 3 996

Papayo 4 100

Iztaccihuatl 5 286 (el pecho)
Popocatépetl 5 452 (fuera de la cuenca).

Ademds de las sierras citadas que circundan la cuenca se encuen- —-
tran en el interior de la planicie otras sierras pequefias que siguen la
direccién E-W, como son las de Guadalupe y Santa Catarina, La primera -
estd situada al norte de la Ciudad de México, y separa las zonas lacus—-
tres de Texcoco y Zumpango; la segunda estd formada por una serie de co-
linas de mediana altura que separan las zonas lacustres de Xochimileo y_

Chalco de la de Texcoco.

También se tienen: la sierra de los Pitos que forma el parteaguas -
entre el rio de las Avenidas de Pachuca y su afluente el rio Papalote; -
la sierra de Chichucuatla, que divide las cuencas del Papalote y Tecomul
co; la de Tepozan, que divide las cuencas de Tochac y Tecocomulco y la —

de Patlachique que divide la cuenca de Apan de la del rio Papalotla.

3.3.— HIIDROGRAF1A (23)

El gran nuimerc de corrientes que desciende de las montafias que ro--

dean la Cuenca de México, no presenta uniformidad en lo que respecta a -



sus caracteristicas hidrolégicas debido a las variedades propias de las_
onas en que se encuentran cada uno de los rios y que definen sus pecu--
liaridades. Todos tienen en comin el régimen torrencial, favorecido por_
las dimensiones reducidas de las cuencas y las pendientes de sus cauces,
que en general son escarpados, lo que determina que las avenidas sean --
bruscas y se produzcan fuertes acarreos de azolve. Formpan un patrdn de -

drenaje dendritico,

Puede indicarse que la mayor parte de las corrientes son de escurri
miento intermitente, ya que solo tienen caudales importantes después de_
las fuertes precipitaciones y, en los dias comprendidos entre éstas, di-
chos caudales disminuyen notablemente, llegando en muchas ocasiones a re
ducirse casi a cero. Solamente en aquéllas corrientes cuyas cuenicas tie-
nen mayor superficie y sus caracteristicas geoldgicas son favorables pa-
ra la formacidén de manantiales, se wantienen escurrimientos perennes --

ue €n muy pocos alcanzan cierta importancia,
p

De acuerdo con los factores que influyen en las corrientes: preci--
pitacién y permeabilidad del suelo; se distinguer:, con respecto a la pre
cipitaciédn, regiones de lluvias abundantes ubicadas hacia el poniente, -
sur y sureste de la cuenca y regiones de lluvias escasas en la parte nor
te y noreste, existiendo en las zonas intermedias de la cuenca, caracte-

risticas de precipitacidn tamhién intermedia,

Con respecto a la permeabilidad del suelo, en las regiones cubier--
tas con formaciones basalticas fracturadas, la permeabilidad de las cuen
cas y de los cauces determina infiltraciones cuantiosas que disminuyen -
notablemente los caudales, definiendo regiones con caracteristicas de —-

mediano o bajo escurrimiento.

Tomando en cuenta las peculiaridades de las corrientes en las dis--

tintas regiones, se han formado los siguientes grupos hidrogréficoes,

Grupo del Sur,- Aungue en las serranias de la regibn de Xochimilco*
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Tléhuac y Chalco, las precipitaciones son de las mas abundantes, el gru-
po de rios que baja de las sierras Cuautzin y Chichinautzin, tiene como_
caracteristica sobresaliente la escasez de sus escurrimientos superficia
les, debido a las condiciones de gran permeabilidad de sus cuencas, cons
tituidas por formaciones basdlticas fracturadas y aglomeradticas, obser--
vandose la ausencia casi total de drenaje superficial. En cambio, por --
las mismas razones, el escurrimiento subterréneo es muy importante y - -
existe gran cantidad de manantiales al pie de las sierras. Comprende des
de el arroyo San Luis, afluente del rio Ameca, hasta el rio San Buenaven

tura, antiguo alimentador del lago de Xochimilco,

Grupo del Suroeste.- Este grupo se inicia al sur con el rio Eslava_
y termina con el rio San Javier, se encuentra situado en la vertiente -~
oriental de las serranias de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, en una
de las regiones mds lluviosas del Valle y, debido a las caracteristicas_
geolégicas de sus cuencas, formadas por andesitas y abanicos aluviales,-
los escurrimientos son de importancia. Debide a que los cauces de estos_
rios atraviesan la Ciudad de México, se han desviado a través de una ca-
dena de presas, taneles y canales llamada "Sistema Hidrdulico de Desvia-
cién Combinada', que bordea la ciudad por el nonienle y el norte, para -
descargar sus aguas al Lago de Texcoco con el fin de proteger a la ciu--

dad de las crecientes.

Todos los rios en la vertiente poniente del Valle, siguen cursos --
con marcada direccidén hacia el noreste, formando un drenaje bien desarro
1lado, constituido por numerosas corrientes que alcanzan hasta la plani-
cie, donde antiguamente desapuaban directamente a los lagos de México y_

Texcoco.

Grupo del Noroeste.- Este grupo es continuacidén del anterior y al -

mismo corresponden las corrientes mas importantes de la cuenca, por su _
rendimiento individual, como son los rios Cuautitlan y Tepotzotlan, que_
contribuyeron en el pasado a las inundaciones de la Ciudad de México, -~
lo que se debe a una precipitacién alta y a las caracteristicas del sue-

lo de la cuenca donde prevalece la Formacién Tarango.
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Grupo del Noreste.- Este grupo lo forman el rio de las Avenidas de_
Pachuca y las corrientes que alimentan a las que fueron cuencas cerradas
de Apan, Tochac y Tecocomulco. La regién es de menor precipitacién y sus
caracteristicas geoldgicas le proporcionan una alta permeabilidad; esto_
aunado a que la evaporacién es mas enérgica en ésa zona, debido a sus ma
yores temperaturas y vientos mas fuertes, han determinado que las co- --

rrientes superficiales no sean caudalosas.

Grupo_del Orientc.- Comprende los rios que desaguan por ése lado di

rectamente al Lago de Texcoco, ¢ incluye desde ¢l rio San Juan Teotihua-

can por el norte hasta el Coatepec por el sur.

Estas corrientes, de mediamo rendimiento, constituyen un conjunto -
semejante al del poniente, aunqgue con escurrimientos menores, En la ac--
tualidad estos rios son los que mds eficazmente contribuyen a mantener -

las mermadas aguas en e¢l Lago de Texcoco.

Grupo del Sureste.- Lo constituyen los rios de la Compafiia, San «--

Francisco y Ameca, los cuales reciben en sus cuencas lluvias de gran im-

portancia.

Actualmente, los rios de la Compafiia y San Francisco se unen al ilg
gar a una planicie y ambos han sido encauzados artificialmente para lle-
var sus aguas al Lago de Texcoco por ¢l llamado Canal de Ayotla. Antes -

descargaban directamente al lago de Chalco.

El rio Ameca, sin incluir al arroyo San Luis, aunque recibe en su -
cuenca fuertes precipitaciones, tiene poco caudal debido a que es muy --
permeable una parte de su cuenca y cauce. Este rio que descargaba antes_
al desaparecido lego de Chalco, también ha sido encauzado artificialmen-

te hacia el lago de Tidhuac.

Zonas Lacustres.,- La serie de lagos que anles poblaba el Valle de -
México, no estaban a un misimo nivel, eran mds altos en la periferia y -~

mas bajos hacia el centro. En consecuencia, el Lago de Texcoco era el -

recipiente final de los desaglles y oxcedentes de todos ellos, y por lo -



mismo, el total de las corrientes existentes, con excepcidén de las con-
finadas en las cuencas cerradas de Apan, Tochac y Tecocomulco, eran tri

butarias de dicho lago.

Las obras artificiales que se han construide a través de los afios,
han modificado las condiciones originales de estos lagos, Ahora pueden_
distinpuirse tres recipientes aislados, por lo menos superficialmente,
con excepcidén de una cominicacidn artificial gque existe entre Xochimil-
co y Texcoco, a través del Canal Nacional y Hio Churubusco. Los reci- -
pientes citados son los lagos de Zumpango, Texcoco y Xochimilco - Tla--
huac ~ Mixquic y a ellos atributan todas las corrientes de lo que pro--

piamentes era el valle original.

Ademds de las anteriores se tienen en la regidn noreste, las cuen-
cas cerradas y lacustres de Apan, Tochac y Tecocomulco; pero a causa de
las obras de drenaje construidas hacia el rio Papalote, parte de las --
aguas de estas tres cuencas corren a esta corriente y al rio de las - -

Avenidas de Pachuca, descargando al lago de Zumpango.

En las cuencas anteriormente mencionadas, sc tiepen, ademls de las
Lagunas de Apan, Tochac y Tecocomulco, algunas més pequeflas como son -~
las «e¢ las Animas, el Puerco y otras, las cuales han ido reduciendo sus
areas con motivo de los aprovechamientos que se hacen de las corrientes

alimentadoras y por las obras de drennje ya seiialadas.
Las apguas que alimentan los tres lagos antes indicadas son:

Al lage de Zumpango:

- Rio Cuautitlan
~ Rio Tepotzotlan
- Excedentes artificinles de las cuencas de Apan, Tochac y Te

comulco a través del rio de las Avenidas de Pachuca,



Al lago de Texcoco:

Por el

Por el

oriente:

Rio San Juan Teotihuacén
Rio Papalotla

Rio Xalapango

Rio Coxcacoaco

Rio Texcoco

Rio Chapingo

Rio San Bernardino

Rio Santa Monica

Rio Coatepec

Rio San Francisco

Rio de la Compaiifa

poniente:

Rio Eslava

Rio Magdalena

Barranca Anzaldo o San Jerénimo
Rio San Angel o Texcalatlaco
Barranca de Guadalupe
Barranca del Muerte

Rio Mixcoac

Rio Becerra

Rio Tacubaya

Rio Tecamachalco

Rio San Joaquin

Barranca El1 Tornillo

Rio Hondo

Rio Sordo

Rio Los Cuartos

Rio Totolica

Rio Chico de los Remedios
iio Tlalnepantla
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- Rio San Javier

- Rio Cuautepec
A la zona Jacustre de Xochimilco-Tlédhuac-Mixquic:

- Rio Amecameca

- Arroyo Zacualtitlac
- Arroyo Tenechcdlux

- Arroyo Milpa Alta

- Arroyo San Gregorio
- Rio San Lucas

-~ Rio Santiago

~ Rio San Buenaventura

3.3.1.—~ Subdivision de la Cuenca en Zonas Hidroldégicas

El drea total de la Cuenca del Valle de México es extensa y por -—-
ello es posible encontrar, dentro de ésta, condiciones hidrelégicas muy _
diversas. Por lo tanto, y para facilitar el estudio de las diversas co--
rrientes que forman el drenaje, se ha dividido el Valle en once Zonas Hi
droldgicas, buscando que en cada una hubiera la mayor uniformidad posi--

ble de condiciones de acuerdo con la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.~ ZONAS HIDROLOGICAS DEIL VALLE DE MEXICO.

ZONA NOMBRE AREA ( Kn® )
I Xochimilco 522
11 Churubusco 234
ITI Ciudad de México 725
v Cuautitlan 972
v Pachuca 2 087
VI Teotihuacan 930
ViI Texcoco 1 146
VITI Chalco 1124
IX Apan 637
X Tochac 690
Xt Tecocomulco 533

TOTAL 9 600
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3.4.~ GEOMORFOLOGIA (19)

Hacia el norte, la Cuenca de México se abre formando una llanura —-
con una altura de aproximadamente 2 200 m.s.n.m., ocupada en parte por -
el actual Lago de Texcoco (Plano 1). Hacia el sur, la topografia esta ca
racterizada por una gran extensiodon cubierta por derrames de lava sobre--
puestos, con numerosos aparatos volcanicos juveniles. Aqui se eleva el -

Cerro Chichinautzin cuya altura llega a los 3 450 m.

Hacia el oriente, se encuentra el parteaguas de la Cuenca de México
que es la Sierra Nevada, y su prolongacidén hacia el norte, o sea la Sie-
rra de Rio Frio, Los picos mas elevados de la Sierra Nevada son el Popo-

catépetl (5 450 m) y la Iztaccihuatl (5 286 m).

Hacia el poniente se encuentra el parteaguas occidental de la Cuen-
ca de México formado por la Sierra de las Cruces (con alturas superiores

a los 3 500 m).

Al sur se encuentran el Cerro del Ajusco (3 490 m) y la Sierra de -

Zempoala.

Las principales unidades geomérficas en el Valle de México son:

1) Los remanentes de sistemas volcanicoz antipguos que afloran_
en varias localidades aisladas del interior de la Cuenca de
México,

2) Las altas sierras volcénicas terciarias oriental y occiden-—
tal,

3) Los abanicos aluviales Plio-pleistocénicos que cubren la ba
se de las mencionadas sierras, interestratificadas con de--
rrames de lodo y ~apas de ceniza,

4) El complejo volcénico del Plioceno Superior v Cuaternario -
de la parte meridional y los aparatos volcanicos juveniles,
conos cineriticos y escoriaceos, asociados con éste o espar

cidos en el interior de la cuenca, y
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5) Los depésitos lacustres cuaternarios que cubren grandes ex-
tensiones, principalmente la parte septentrional de la cuen

ca.

3.4.1.- Sistemas Volcanicos Antipguos

En varias partes de la Cuenca de México aparecen remanentes de apa-
ratos volcanicos antiguos como las alturas de Xochitepec y de Los Reme--
dios, respectivamente al SW y NW del Valle de México, los remanentes de-
antiguos macizos volcanicos en los pies de las sierras volcanicas orien-
tal y occidentai y algunos afloramientos aislados en la parte central, -
como los cerros de Chapultepec, Tlapacoyan, Zacaltepec y el Peiidn de los

Banos.,

La erosidén ha destruido generalmente los rasgos morfolégicos distin
tivos; pero en algunas localidades pueden reconocerse antiguos cuellos o

remanentes de estratovolcanes.

Los macizos antipuos gituados al oriente, como los cerros de Texal-
tepec en la Sierra de Rio Frie, y las alturas cerca de Santo Tomds Atzin
go en los pies de la Iztaccihuatl, alcanzan alturas mayores y el relieve
hace suponer que forman la subestructura de gran parte de estas sierras.
Estos macizos se muestran intensamente recortados; a menudo su drenaje -
se encuentra desviado por la intervencidn de derrames lavicos posterio--

res que establecieron una nueva red hidrografica.

3.4.2.- Sierras Volcanicas Oriental y Occidental

Sierra Volcanica Oriental.-~ Comprende principalmente la Sierra de -

Rio Frio y la Sierra Nevada.

La Sierra de Rio Frio estd separada de la Sierra Nevada por una fa-
ja cubierta por derrames lavicoe derivados de pequefios aparatos volcéni-
cos recientes y muestra una morfologia juvenil con una red hidrografica
poco degarrollada y condicionada por la diveccidén del escurrimiento de -

las lavas,

La parte principal de la Sierra de Rio Frio estd constituida por --
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tres unidades que representan, cada una de ellas, diferentes épocas de-~

vulcanismo, seguidos por periodos mds o menos largos de erosidn.

La mas antigua constituye los cerros de Texaltepec. La segunda uni-
dad ocupa la parte central del macizo, entre las cimas de los cerros Te-
lapén y Tldéloc. Su relieve es abrupto, habiéndose formade un drenaje ~-

bien desarrecllado y profundas barrancas.

La tercera unidad cubre las partes mds altas y forma las cimas de ~
los cerros Telapdn y Tlalec; estd constituida por derrames sobrepuestos~
que le dan un aspecto escalonado. El drenaje esté pobremente desarrolla-
do,

La Sierra Nevada representa igualmente un macizo que ha alcanzado -
la altura y el desarrollo actual por la sobreposicidén de sistemas volca-
nicos sucesivos. Su unidad inferior estd representada por unas alturas -
que se extienden en los pies de la Iztaccihuatl, entre San Rafael y San-
to Tomas Atzingo, las wés antiguas de las cuales parecen ser las que for
man los acantilados llamados: Palpito ded Diablo, enfrente de Santo To--
mas. El relieve de esta pequeita sierra es moderado y su drenaje discor-—

dante con el de las unidades adyacentes.

Las laderas de la parte norte y central de la sierra estan consti--
tuidas por potentes derrames que forman la unidad superior. El drenaje -

estd bien desarrollado y se han formado profundas barrancas.

Las unidades volcanicas mencionadas desaparecen en su base debajo -

e pequefios abanicos aluviales asociados con depdsitos piroclisticos,
d n banicos aluvial d depbsitos piroclast

En la parte alta de la Iztaccihuatl, sobre un gran espesor de la——-
vas daciticas que forman una serie de escalones, se elevan las tres cie-
mas mAs notables de esta montafia, De éstas, el "Pecho", asi como otros -
pequeficg conos y derrames juveniles, representan la Gltima actividad de_

este volcan.
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. El macizo del Popocatépetl estd constituido escencialmente por una_
serie de grandes derrames daciticos y riodaciticos que forman su armazdn
Su base estéd cubierta por abanicos aluviales que hacia el sur, muestran_
considerable espesor. En esta unidad el drenaje estd bien desarrollado y

se han formado profundas barrancas.

Sierra Volcénica Occidental.- Comprende, de norte a sur, las estri-

baciones de las serranias situadas al poniente del Valle de México (ce--

rros del Organc, Malinche, Juan Angel y Campana); la Sierra de Las Gru--

ces; el macizo aislado del Ajusco, y en el extremo sur, la Sierra de Zenm

poala.

La morfologia de la Sierra de Las Cruces es madura y el drenaje —--
bien desarrollado e integrado. El macizo estd cortado por la profunda ba
rranca del Rio Magdalena que posiblemente representa la traza del plano_

de una falla,

En el borde suroriental de la Sierra de Las Cruces se eleva el Ce--

rro del Ajusco formado por un pequefio macizo aislado.

En la Sierra de Zempoala pueden distinpuirse dos macizos, litoldgi-
camente semejantes; pero de distinta morfologia, El meridional, con un -
relieve mas abrupto, se encuentra profundamente cortado por la erosién._
Los rios que drenan su vertiente meridional, y que pertenecen a la cuen-
ca hidrolégica Balsas Mexcala, han formado profundos valles. Su base ---
oriental estd cubierta por lavas recientes de la Formacién Chichinautzin
que embalsaron los rios provenientes de la sierra y originaron una serie

de pequefias lagunas conocidas como Lagunas de Zempoala.
peq 4

3.4.3.~ Abanicos Aluviales Plio-pleistocénicos

En los pies de las sierras que delimitan la Cuenca de México hacia_
el oriente y hacia el poniente, se extienden depésitos de piamonte cong-
tituidos por abanicos aluviales con potentes intercalaciones de material

piroclastico,




Estos abanicos bordean el margen de los antiguos lagos; las terra--
zas aluviales que se observan en los valles indican probablemente nive--
les lacustres mas altos que el actual. Los arroyos procedentes de las --
sierras han cortado en estos abanicos valles amplios. Sin embargo, en al
gunos sitios de la parte occidental del Valle de México, los arroyos han
formado profundos cationes que indican un rejuvenecimiento reciente de es

tas areas.

3.4.4.~ Complejo Volcanico del Plioceno Superior y Cuaternario

La morfologia de esta unidad se caracteriza por sbundantes conos ci
neriticos y escoriéceos en varias etapas de erosion, Son también caracte
risticas en ella algunas grandes estructuras domicas (Domo de Tetequilo_

y Domo de E1 Capulin).

3.4.5.~ Depdsitos Lacustres
Aproximadamente las dos terceras partes de la Cuenca de México es--

tan cubiertas por depdsitos lacustres antiguos y recientes.

Debido a las fuertes fluctuaciones de las precipitaciones durante -

el afio, la extensidén de la zona inundada es muy variable.

La zona lacustre se encuentra a una altura promedio de 2 200 m.s.n,
m.; forma una extensa planicie interrumpida solo por aparatos volcénicos

aislados que contribuyeron a la formacién de las distintas subcuencas.
3.5.~ ESTRATIGRAFIA (19)

Las formaciones cenozoicas de la Cuenca de México junto con su co--
rrelacidn se muestra en la Fig. 3.5; la interrelacién de las unidades --
del Cenozoico Superior aparece en la Fig. 3.6, Los afloramientos de las

unidades estratigraficas mencionadas aqui sc¢ presentan en ¢l Plano 1,

3.5.1.~ Sistema Terciario
Formacién Balsas.~ Las rocas mas antiguas que se conocen ¢n el sub-

suelo de la Cuenca de México consisten de sedimentos clasticos continen-
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tales que se atribuyen a la Formacién Balsas (Fries, 1960; 1965) (7) (8)
El pozo Texcoco No. 1, que llegd a una profundidad de 2 065 m, o sea una
elevacién de 135 m.s.n.m,, encontrd en su base un conglomerado heterogé-
neo con clasticos calizos con fdésiles del Cretdcico Superior. La fauna -~
parece corresponder a la Formacidén Mexcala del Senoniano (Fries, 1960, -
p. 72-91) (7). Sobre el conglomerado se encontraron limolitas arenosas -
rojas con intercalaciones conglomeraticas, limolitas calcéreas rojas con

anhidrita o bien interestratificadas con tobas.

En la parte superior de esta secuencia se tiene una serie de derra-
mes de composicidn basaltica. En una muestra de estos (ltimos, se deter-
mind una edad isotépica por el método K/Ar, analizando la roca total, y_
se obtuvo como resultado promedio 30 millones de afios, lo que correspon-
de al Oligoceno medio (Dr. J. A. Adams, Rice University; comunicacién es

crita con Carmen J. Schlaepfer del 12-09-87).

El espesor de la secuencia que se atribuye a la Formacién Balsas es
de unos 700 m como minimo; no se conoce su base y la toma de nlcleos fué
discontinua en el pozo antes mencionado; por lo que tampoco pudo definir

se su limite superior,

La litologia de esta secuencia es semejante, si no andloga, a la --
descrita por Fries (1960, p. 93-98) (7) para la Formacién Balsas que ——-
aflora al sur del Valle de México en las cuencas de los rios Amacuzac y_
Balsas, y que descansa discordantemente sobre rocas cretécicas, La formg
cién contiene clisticos de las Formaclones Morelos, Cuautla y Mexcala, -
as{ como tobas, limolitas, yeso, caliza de apgua dulce y derrames de ba--
salto y andesita. Esta unidad se correlacioné con el Conglomerado El Mo-
rro (Simons y Mapes, 1956, p. 13) (26), llamado posleriormente "Grupo" -
El Morro por Segerstrom (1956, p. 15; 1961, p. 1%4) (24) (25) quien com-
prendié, bajo este nombre, rocas semejantes de los estados de Hidalgo y_
Querétaro. En la Cuenca de México, el sepultamiento profundo del yeso --

fué causa suficiente para su transformacidén en anhidrita.

En la Cuenca de México puede considerarse que la Formacién Balsas -
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es posterior al Senoniano, plegado y erosionado, y que su edad se extien

de por lo menos hasta el Oligoceno medio.

Rocas Volcénicas del Terciario Medio.- Las rocas volcénicas mas an-

tiguas que afloran en la Cuenca de México, principalmente en los pies de
las sierras de Las Cruces, de Rio Frio y Nevada, y que estén cubiertas -
por potentes secuencias volcénicas terciarias mas recientes y cuaterna--
rias, han sido sefialadas bajo esta denominacidén. Esta unidad comprende -
también algunos afloramientos aisladus, probablemente correlacionables -

en el interior de la Cuenca.

Schlaepfer (1968) (19) ha optado por restringir el nombre de la for
macién Xochitepec a las roens que forman la Sierra de Xochitepee e inclu
ir los demds afloramientos bajo el nombre de "Rocas Volcaénicas del Ter--
ciario Medio". En efecto, no hay cvidencia de que estas rocas provengan_
de un mismo cenlro eruptivo, sino al contrario, por su localizacidén pare
ce ser mas probable que se hayan originado de centros distintos.Sin em~-
bargo, se cree que cstas antiguas unidades volcénicas representan un sis
tema muy complejo con varios centros cruptivos y distintos periodos de -
vulcanismo activo seguidos por erosidn, que abarcan seguramente un tiem-
po largo. Se tiene asi, en este conjunto, unidades sobrepuestas y otras_

interdigitadas de diversas edades.

En la columna estratigrafica del pozo Texcoco No. 1, se determina--
ron algunas edades isotdpicas por el wétodo de K/Ar. Dos nuestras corres
pondientes a las profundidades de 950 m y 837 m respectivamente, y las -
que se consideran dentro del conjunto de "Rocas Volcénicas del Terciario
Medio", fueron analizadas por el mencionado método y los resultados ob--
tenidos acusan una cdad promedio miocénica temprana (22.5 y 25.7 m.a.) -
para la primera y miocénica tardia o pliocénica temprana (13,4 y 18.1 -
m.a.) para la segunda. En el intervalo delimitado por las dos muestras -
antes mencionadas se encuentra una secuencia de lavas de composicidn tra
quiandesitica y andesitica, asociadas con brechas volcanicas y tobas, --

con algunas intercalaciones de conglomerados.

No ha podido determinarse el esgpesor de la antigua secuencia en el_
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Valle de México. Sin embargo, partiendo de los datos del subsuelo y de -
la elevaci6n de los afloramientos en la Sierra Nevada, se cree que alcan
ce un espesor de 2 000 m como méximo en las partes mds altas de esta sie

rra,

Se cree que ¢l periodo de vulcanismo, durante el cual se acumularon
estas rocas, fué de larga duracidn, ya que se inicid después del depési-
to de la Formacidén Balsas y de la actividad volcénica asociada con la ~-
parte superior de esta Gllima, con fecha del Oligoceno medio como ya se_
mencioné. En consecuencia, el intenso vulcanismo del Terciario medio en~
la parte centromeridional de la Cuenca de México se inicié probablemente

en el Oligoceno tardio.

Formacién Tepotztlén.~- La Formacién Tepotztlan (Fries, 1960, p. 108

113) (7) aflora en el limite meridional del Valle de México; mas al nor-
te desaparece bajo los derrames de la Formacién Chichinautzin iFries (op.
cit.) describe la Formacién Tepotztldn como compuesta por rocas volcéni-
cas epiclasticas andesiticas depositadas en capas de 0.5 m hasta 10 m de
espesor por corrientes de agua y, en parte, por corrientes de lodo., Es——
tas rocas, modeladas por la erosidn, han originado una topografia acci--
dentada con acantilados abruptos escalonados. Sepin Fries, el area-fuen-
te de la formaci6én Tepotztldn se localiza al norte de los atloramientos_
actuales y las rocas que originaron estos cldsticos son las antiguas uni

dades volcanicas que afloran en la Cuenca de México.

Se considera quc la Formacidn Tepotztlan es equivalente, por lo me-
nos en parte, a las unidades comprendidas bajo el nombre de "Rocas Vole-
cénicas del Terciario Medio" y se le atribuye una edad del Oligoceno tar
dio-Mioceno temprano o medio, algo mis reciente que la edad del Mioceno_

temprano mencionada por Fries (1965) (8).

Formacién Zempoala.- Esta formacidn fué descrita por Fries (1960,p.

117-119) (7) que la nombrd como Andesita Zempoala. Se propone aqui un ——
nombre mas general, ya que esta unidad comprende rocas de composicidn an

desitica, dacitica y riodacitica. Este autor describié la unidad como —-
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compuesta por brechas volcanicas, derrames lavicos y capas Lobiceas in--
terestratificadas con algunos horizontes de lahares, y le atribuyd un es

pesor minimo de 800 m.

La Formacidn Zempoala descansa sobre la Formacidn Tepotztlédn en la_
regién cartografiada por Fries. A su vez, estd cubierta por lavas de la_

Formacién Chichinautzin.

Por descansar la Formacidn Zempoala en dlscordancia poco pronuncia-
da sobre la Formacién Tepolztldn (Fries, 1960, p.118) (7) y por conside~
rar el intervalo de tiempo entre ambas formaciones no muy grande; Schlae
pfer (1968) (19) concluye que la Formacién Zempoala representa parte del

Mioceno, asi como la mayor parte del Plioceno.

Formacién Ajusco.~ El nombre de "Andesita Ajusco" fué propuesto por

Mooser (1962, p. 12) (12} para las lavas superiores del Cerro del Ajusco
y de la Sierra de Las Cruces que descansan discordantemente sobre rocas_
volcanicas mis antiguas, probablemente del Plioceno temprano, y estan ~—
cubiertas por los depdsitos de la Formacidn Tarango., El mismo autor men-

ciona que las rocas son andesitas de piroxenas,

Siguiendo el criteirio de restringir el nombre de las formaciones a_
las unidades volcanicas de un mismo centro eruptive, se ha preferido in-
cluir en la Formacidn Ajusco Gnicamente la sccuencia volcénica de poten-
tes derrames poco inclinados que constituyen el complejo formado por el
Cerro del Ajusco y las alturas adyacentes gque cubren discordantemente -~
rocas daciticas mas antiguas como puede verse unos 3 Km al occidente del
poblado de Ajusco., Sin embargo, se estima que esta unidad puede correla-
cionarse con la Formacidn Las Cruces por su posicién estratigriafica simi

lar,

Formacidén Las Cruces.- Be designa como Formacidn Las Cruces al con

Jjunto de rocas volcénicas que forman las sierras de lLas Cruces y de Mon-
te Alto en la parte occidental del Valle de México, y que provienen de -

centros eruptivos interrelacionados y alinecados SSE-NNW. La formacién es
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t4d constituida en su parte inferior por una secuencia potente de brechas
volcénicas epicldsticas de composicién principalmente andesitica con in-
tercalaciones de derrames léavicos andesiticos.

La parte superior de la Formacién Las Cruces consiste en una serie_
de derrames sobrepuestos de rocas mesocraticas, porfidicas, de composi--
cidén riodacitica, con inclinacidn generalmente suave, que varia con la -
topografia sepultada., Puede indicarse como localidad tipo la parte infe-
rior de la barranca del Rio Magdalena al ponicnte de Contreras, donde se
ve la parte inferior de la formacidn, compuesta por brechas, cubierta —--

discordantemente por los potentes derrames de lava de la parte superior.

La Formacion Las Cruces descansa sohre rocas volednicas antiguas —-
que se incluyen en '"Rocas Volcanicas del Terciario Medio". Esta forma---
cién puede representar el lapso de tiempo comprendido desde el Mioceno -
nedio o tardio hasta el Plioceno tardio y, posiblemente, hasta el Pleis-

toceno temprano,

Formacién Iztaccihatl .- Esta formacidn corresponde a la unidad lla-

mada Andesita Iztaccihuatl por Mooser (1962, p., 12) (12)., La Formacién -
Iztaccihuatl comprende, en esta montafia, una serie de derrames lavicos -
sobrepucstos; estas lavas son principalmente rocas mesocrdticas y porfi-
dicas de color gris mids o menos obscuro y composicidn que varia de daci-
tica a riodacitica; los derrames superiores de la Iztaccihuatl consisten
aparentemente en una andesita rosada de hornblenda, aunque su composi-—--
cién quimica sea posiblemente mas Acida. El espesor y la disposicidn es-
tructural de los derrames son variables segin la topografia que sepulta-

ron.

La Formacién Iztaccihuatl esld cubierta por lavas més recientes, co
mo las que forman el llamado "peche" del Volean Iztaccihuatl y el cono -
actual del volcén Popocatépetl, junto con los derrames que escurrieron -
de este (ltimo hacia el sureste constituyendo la Riodacita Popocatépetl
de Fries {(1965) (8), bajo cuyo nombre se comprenden aqui todos los pro--

ductos del vulcanismo tardio en el macizo de la Sierra Nevada,



47

Se consideré que esta formacidn que comprende varias unidades volcd
nicas originadas en distintas épocas, se correlaciona con los grupos Bue
navista, Itlixco y "No Diferenciado" de Fries (1960, p. 115-117 y 1965)_
{7} {8), con la parte superior del Grupo Pachuca de Geyne y colegas -
(1963) (10), y que puede representar el Mioceno tardio y todo el Plioce-

no.

Formacién Tléloc,~ Se denomina Formacidn Tléloc a un conjunto de --

derrames riodaciticcs que forman la parte principal de la Sierra de Rio_
Frio y estin constituidos por rocas poriidicas mesocrdticas de color -
gris, Esta unidad que pucde obscrvarse al norte y noreste del poblado de
Rio Frio, comprende varias unidades morfolépicas de origen volcénico, de
rivadas de uno o mias cenlros eruptivos interrelacionados. La Formacidén —
Tlaloc descansa sobre rocas volednlecas mas antiguas que afloran en la ——
margen occidental de la sierra mencionada; su parte superior compuesta -

por derrames gobrepuestos, proporciona a la sierra un aspecto escalonado

Se considera que la Formacidén Tlaloc es correlacionable en parte —-
con la Formacién Iztaccihuatl, de la cual estd separada por derrames la-
vicos mads recientes. Por otra parte, en la base de la Sierra de Rio Frio
las lavas de la formacidén Tlaloc estdn interdigitadas con aluviones y to
bas de la Formacidn Tarango. Se¢ supone asi que la Sierra de Rio Frio se_
haya formado durante un extenso periodo de tiempo y que la Formacidn T1l4
loc abarca desde el Mioceno tardio hasta el final del Plioceno y posible

mente, hasta principios del Pleistoceno.

Formacidn Tarango.- La formacidn Tarango fué definida por Bryan --

{1948, p. 11-12) (2) quien llamé con este nombre una secuencia de 200 a_
300 m de "tobas, aglomerados, grava volcinica de origen fluvial y capas_
delgadas de pomez depositada en la base de las montaiias que limitan la -

Cuenca de México hacia el occidenta™,

Esta formacién se correlaciona, por su posicidn estratigrafica, con
1a Formacién Cuernavaca de Fries (1960, p. 119-125) (7), que afiora en -

la regién inmediatamente al sur del Valle de México, e inicidé su depési-
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to antes del Pleistoceno o sea durante el Plioceno tardio.

Segerstrom encontrd en las cuencas de los rios Amajac y Metztitlan,
estado de Hidalgo, sedimentos semejantes a los que constituyen la Forma-
cién Tarango, con una posicién estratigrafica andloga, y las incluyd en_
la Formacién Atotonilco el Grande (Fries, 1960, p. 125) (7); en la parte
superior de ésta ltima, en el valle del Rio Amajac, se encontraron fési

les probablemente del Plioceno tardio.

La Formacién Tarango se encuenira cubierta por lavas reccientes de ~
la Formacién Chichinautzin. En consecuencia, se estima que su edad abar-

ca desde el Plioceno tardioc hasta parte del Pleistoceno.

En su parte inicial (a partir de 180 m), el pozo Texcoco No.l atra-
viesa una potente secuencia de arenas y gravas, con horizontes de ceniza
y pémez y derrames basdlticos interestratificados. También se encuentra_
una serie de margas y calizas lacustres a una profundidad de 450 m y po-
siblemente estos horizontes indiquen el cierre inicial de la Cuenca de -
México. Por ser una unidad de un mismo origen y depositada en una misma_

cuenca, se ha atribuido aqui esta secuencia a la Formacidn Tarango.

En la margen occidental de la Cuenca de México, la parte superior -
de la Formacién Tarango ha sido bien estudiada por Zeevaert {1953, p. 5-
7, Fig. 2) (28), quien describié las seccciones litoldgicas de numerosos_
pozos poco profundos perforados en la Ciudad de México y alrededores., —-
Zeevaert distinguidé a los 30 m una parte superior cementada generalmente
con carbonato de calcio y llamada por éi “Arena I Tarango", que sirve co
mo base para los pilotes de las construcciones importantes de la ciudad_
y, debajo de capas de arcillas lacustres, los depdsitos aluviales de la_
"Arena II Tarango'', que a su vez sobreyacen a una alternancia de aluvio-
nes y arcillas lacustres, El autor menciona la presencia de material flu
vial muy grueso a una profundidad aproximada de 150 m, de antiguos sue—-—
los de la cuenca a 170 m y, debajo de éstos, mas aluviones. Las capas de
gravas y arenas de la Formacién Tarango constituyen los acuiferos princi

pales de la Ciudad de México.
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Formacidén Chichinautzin.- Esta unidad fué definida por Fries (1960,

p. 125-131) (7) como "Grupo Chichinautzin" para comprender todas las co-
rrientes lavicas, tobas, brechas y materiales clasticos interestratifi--
cados, depositados por agua, de composicidn andesitica o baséléica, que_
descansan encima de la Formacidén Cuernavaca o de¢ unidades més antiguas._
Esta unidad fué originalmente atribuida por Fries al Cuaternario; sin em
bargo, €1 mismo mencioné posteriormente, que sc cncuentra interdigitada_
con las Formaciones Tarango y Atotonilco el Grande, por lo cual estimb -
que sus primeras erupciones tuvieron lugar en ¢l Plioceno tardio, (Fries

1965) (8).

Se ha acostumbrado llamar indiscriminadamente "Chichinautzin" a to-
das las unidades volcanicas mas recientes de la Cuenca de México; sin --
embargo, se ha preferido restringir aqui el término Chichinautzin a la -
unidad volcanica compleja que sc originé de los centros eruptivos situa-
dos sobre el parteaguas meridional de la Cuenca de México y que represen
ta un periodo lorgo de vulcanismo que perdurd desde el final del Plioce-
no hasta los tiempos histdéricos, La dltima erupcidén fué la del volcan -~

Xitle, hace unos 2 400 aflos (Arellano, 1953, p. 176) (1).

Riodacita Popocatépetl.~ Esta unidad fué definida por Fries (1965)_

(8) quien incluyd bajo este nombre los derrames lavicos emitidos por el

centro eruptivo del Popoacatépetl.

Se ha preferido restringir aqui el nombre de Riodacita Popocatépetl
a los productos volcdnicos mds recientes que forman el crédter actual de_
este gran volcan y a los derrames lavicos que cubren principalmente su -
lado meridional; con ellos se correlacionan las (ltimasg lavas del volcén
Iztaccihuatl, interdigitadas con depdsitos glaciales (White, 1962, p.46)
(27). La Riodacita Popocatépetl descansa sobre el antiguo "Volcén Nexpa-
yantla" de White (1962, p. 59) (27), cuyas rocas estan incluidas en la -

Formacidn Iztaccihuatl.

Se cree que, por lo mencs, parte de los derrames lévicos que consti

tuyen la Riodacita Popocatépetl fueron extruidos al final del Plioceno.
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3.5.2.- Rocas Volcénicas Pliocénicas y Cuaternarias

Se comprenden bajo este nombre los aparatos volcanicos y rocas aso-
ciadas a los eventos Chichinautzin y a la Riodacita Popocatépetl; pero -
derivadas de centros eruptivos probablemente independicentes (Mooser,1963
p. 244) (13). Estan representadas por conos escoriiceos casi inalterados
distribuidos en la parte central y septentrional del Valle de México. Se
incluyen igualmente en este grupo algunas unidades volcénicas recientes_

que aparecen en la vertiente occidental de la Sierra Nevada,

La composicidén de estas lavas es wuy variada; mientras que los de--
rrames mas recientes de la Sierra Nevada son riodaciticos, en la cuenca

se han encontrado dacitas,andesitas y basaltos.

Bryan (1948, p. 14-19) (2) se basd en criterios edafoldgicos para -
determinar la edad de algunos volcanes de la Cuenca de México y atribuyé
asi una edad Pre-Tacubaya al Peiidn del Marqués y al Cerro de la Estrella
localizados en la parte central y una edad Pre-Becerra a la Sierra de —-

Santa Catarina y al Xico.

Aluviones, Suelos y Capas Lacustres Cuaternarios.- Se incluyen en -

estas unidades 1los depdsitos mas recientes de la Cuenca de México, que -

cubren con discordancia las formaciones Tarango y Chichinautzin.

Los aluviones de las mirgenes de la Cuenca de México fueron descri-
tos por Bryan (1948, p. 11-14, Fig, 1) (2) quien establecid su secuencia
estratigrédfica y su interrelacién con los periodos glaciales, basdndose_
en trabajos propios, de Arellano (1946) y de De Terra (1948) (4). Los re

sultados de este autor se resumen brevemente en la Fig. 3.6.

La secuencia de Bryan corresponde, en parte, a ciclos de erosidn y
depésito y, en parte, a procesos climdticos que afectaron ia formacién -

de los suelos.

Se comprende bajo el nombre de ''Capas Lacustres Cuaternarias" los -

sedimentos lacustres que ocupan el fondo de la Cuenca de México y que se
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depositaron después de los movimientos que afectaron las margenes de es-
ta Gltima, posteriormente al depdsito de la Formacidn Tarango (Bryan, —-
1948, p. 12) (2). Se comprenden en esta unidad las facies lacustres de -
las formaciones pleistocénicas Tacubaya y Becerra y de las demds unida--
des de Bryan, tal como fueron definidas por Zeevaert (1953, p. 7) (28)._

Los resultados de este autor se resumen igualmente en la Fig., 3.6.

Zeevaert (op. cit.) menciona en particular la compresibilidad muy -
alta de las arcillas lacustres Tacubaya, tal que un pequefio incremento -

de carga produce asentamientos notables.

La extension de los depdsitos lacustres en la Cuenca es muy grande.
De Terra (1946, p. 78) encontrd la evidencia de antiguos niveles lacus--
tres superiores al actual. indicando que posiblemente al fipal del Pleis

toceno, el lago tenia una superficie mucho mayor que la actual.



3.6.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL (21)

Las rocas extrusivas forman parte del Eje Neovolcénico y estén dis-
puestas como derrames, algunos acordonados y otros en bloques; como es--
tratovolcanes y como conos cineriticos; en algunos sitios (drea de Acam-
bay) las rocas aparecen dislocadas por fallas normales de orientacién es
te-oeste (Plano 1). Asi mismo, son notables las alineaciones norte-sur y
este-oeste de los aparatos volcadnicos; el primero relacionado con los es
tratovolcanes (Demant, 1978) (6) y el segundo con el vulcanismo cuaterna

rio de la Sierra de Chichinautzin (Mooser, 1975) (1%).

Con base en la disposicidn y en las caracteristicas de las unidadeg
expuestas, se pueden identificar dos fases tectédnicas de deformacidn. La
primera, de cardcter compresivo, estuvo relacionada con el plegamiento Y.
metamorfismo de las rocas cretécicas que afloran al sureste de la Cuenca
del Valle de México. La segunda fase fué distensiva, modeld la regidn --
conforme a pilares y cuencas, de forma tal, que propicié la acumulacidn_
de conglomerados continentales y el depdésito de evaporitas (unidades no_
aflorantes, mencionadas por Oviedo, 1970, a partir de las muestras obte-
nidas en el pozo Texcoco No. 1) (17). En esle marco tectdnico, se acumu-
laron las rocas volcénicas de la provincia calcoalcalina del Eje Neovolw-

céanico.

3.7.- TECTONICA (23)

El Valle de México se encuentra en un sitio donde la corteza terres
tre ha sufrido desde el inicio del Terciario, es decir, desde el fin de_
la orogenia Laramide, el efecto de esfuerzos tecténicos extraordinarios_
que rompieron y fracturaron sus formaciones a fondo. Dichos esfuerzos --

han gido principalmente de cardcter tensional.

El estudio de los sistemas de fracturas y fallas de la Cuenca del -
Valle ds México, revela que las manifestaciones volcdnicas, desde el Ter
ciario inferior hasta el Terciario medio, obedecieron a impulsos del le~

vantamiento del continente. A partir de entonces, los movimientos ejecu-
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tados por dos grandes lineas de debilidad cortical dominaron la tecténi-

ca (Fig. 3.7).

Primero se formdé la linea de fracturamiento Chapala-Acambay, que --
atraviesa la cuenca de oeste a este en su parte central y norte y es, --
muy probablemente, un ramal de la falla de San Andrés. Puede considerar~
se que actualmente ocupa una anchura aproximada de 65 Km, Esta zona de -
fracturamiento se produjo probablemente en el Terciario medio y ha conti

nuado sus movimientos hasta la actualidad.

Después se formSé la linea de fracturamiento Claridén, que rige el -—-
vulcanismo en el sur de la cuenca. Esta linea se extiende, desde las is-
las Revillagigedo en el Océano Pacitico hasta el Pico de Orizaba. Su ac-
tividad data probablemente del Terciario superior. Atraviesa a México —-
aproximadamente sobre el paralelo 19° y representa una franja angosta de

hundimientos escalonados.

Ambas Tajas tecténicas representan lineas de extrema debilidad en -
la corteza terrestre y es precisamente en un sitio en el que las dos se_
acercan hasta estar separadas por solo unos 50 Km, donde se sitda la -—-

Cuenca del Valle de México.

La tectdnica de la Cuenca del Valle de México estd muy relacionada-

con los eventos de vulcanismo como se muestra en la Fig. 3.8,

3.4.~ GEOLOGIA HISTORICA (19)

Hacia el final del Cretécico Tardio, la regidén tanto al norte como_
al sur del Valle de México emergié el mar y fué afectada,como todo el --
borde oriental del continente, por la Orogenia Hidalgoana (De Cserna, --—
1960, p. 602) (3), durante principios y mediados del Eoceno. El levanta-
miento posterior de toda la franja plegada originé esfuerzos tensionales
y, consecuentemente, fracturamiento en blorques (Fries, 1960, p. 161-162)

(7).
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En estas fosas tecténicas y en las cuencas producidas por la disolu
cién de las calizas (Fries, 1960, p. 163) (7), se depositaron los prime-
ros sedimentos continentales del Terciario, representados por la Forma--
cidn Balsas y constituidos predominantemente, en su base, por clasticos_
gruesos derivados de la erosidn de las sierras creticicas y de los pro--
ductos de un vulcanismo contemporéneo, de intermedio a bésico. Se desco-
noce el area fuente de este material volcdénico; pero se supone que las -
extrusiones se produjeron a lo largo de las mismas fracturas que dieron_

lugar a la formacién de las fosas.

Con la disminucidén de la intensidad de la erosidn, predominaron en_
las cuencas los aluviones finos y los sedimentos lacustres que se encuen
tran asociados con depdsitos de yeso. En la parte superior de esta se——-
cuencia continental aumentd la abundancia de los productos volcénicos --

hasta que éstos predominaron en el Oligoceno medio.

Una intensa actividad volcanica andesitica prevalecid en el centro_
de la Cuenca de México durante el Oligoceno medio. Mias al norte, en las_
cercanias de Pachuca, el vulcanismo fué del tipo dcido (Geyne et. al,, -
1963, p. 33) (10} y lo miswo acaecid al sur de Cuernavaca (Fries, 1960,
p. 106) (7). En la Cuenca de México, esle periodo de vulcanismo dié lu-~
gar a la formacidn de aparatos volcénicos constructivos como: estratovol
canes, domos y a veces se desarrollaron calderas. De estos centros vino_
una gran produccién de lavas, principalmente riodaciticas, en toda la --
Cuenca de México. Los abundantes cldsticos derivados de su erosién fue--
ron los principales constituyentes de la Formacidn Tepotztlan (Fries, —-
1960, p. 111) (7). Esos materiales quedaron acumulados en parte en las -

laderas de las sierras.

En el centro de la Cuenca de México esta fase de vulcanismo perdurd
durante todo el Miocenc y parece haberse acabado al inicio del Plioceno.
Sin embargo, continud en los bordes de la misma, lo que hace suponer que

los centros eruptivos eran independientes.,
Y

Sobre la subestructura constituida por las rocas volcénicas del Ter
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ciario medio se formaron, por asociacién sucesiva de unidades extrusivas
los complejos de las grandes sierras que delimitan la Cuenca de México.-
Este proceso se efectud durante gran parte del Plioceno y continud duran
te todo el Cuaternario. En su curso se distingue, por lo menos, un perig
do importante de erosidn, en el cual fueron recortadas profundamente las
antiguas sierras dando origen a grandes cantidades de detritos que se —-
acumularon en sus bases; el material més fino fué arrastrado hacia el --

fondo de la Cuenca.

Hacia el f{inal del Plioceno empezd la actividad de la zona volcani-
ca meridional cuyos productos se acumilaron embalsando cl Valle hacia el
sur, Se cerrd asi la Cuenca de México en la cual sc¢ acumularon répidameg
te potentes aluviones y sedimentos lacustres, interestratificados con ho
rizontes piroclasticos que atestiguan la continua actividad explosiva de
los centros volcanicos durante su depdsito. Se cree que el gran espesor_
de estos sedimentos no se hubicra logrado al cerrarse la cuenca Unicamen
te en el Cuaternario, sino que su embalse se inicid desde el Plioceno, -
Sin embargo, el vulcanismo de la zona meridional continué hasta épccas -
muy recientes, paralelamente con el vulcanismo de las partes altas de —--

las sierras, aundue de un tipo mas bésico y aparentemente independiente.

White (1956, 1962) (27) estudid las secuencias glaciales del Pleis-
tocenc en la Iztaccihuatl y distingud por lo menos cuatro avances glacia
les que dejaron como testigo sus morrenas Lerminales. Estas corresponden
con cuatro subetapas de la Ultima glaciacion (Wisconsin); la primera fué
la mds importante y bajé hasta 2 750 m; las otras fueron sucesivamente —
menos extensas (White, 1962, p. 35-53) (27). Durante toda la época gla~-
cial y después de ésta, continud la actividad volcénica en la Sierra Ne-
vada y parece haber alcanzado su apogeo en la Iztaccihuatl antes de la -
dltima subetopa glacial, extinguiéndose probablemente al final del Pleis

toceno.

Basandose en el estudio de los suelos fd6siles, Bryan (1948, p, 11--
12) (2), describid en el siguiente orden los Gltimos eventos geolégicos_

de la Cuenca de México, posteriores al depdésito de la Formacidn Tarango:



1) Dep6sito de sedimentos edlicos, polvo y arena volcanica que
dieron origen a la Formacidn Tacubaya,

2) Levantamiento de las zonas marginales y erosién de los depd
sitos preexistentes,

3) Depdsito de los aluviones de la Formacién Becerra.

Esta Gltima formacidén contiene abundantes huesos de elefantes, caba
llos y camellos, Arellano (1953, p. 11-12) (1) considera que su cima, --
donde aparece por Ultima vez esta antigua fauna, coincide con el final -~

del Pleistoceno,

El vulcanismo del interior de la Cuenca de México fué contemporaneo
al depbsito de estos sedimentos; en parte como continuacién de la activi
dad iniciada a {ines del Plioceno en la faja volcanica meridional, en --
parte derivado de centros eruplivos aislados. Como se menciond, su Glti-
ma erupcién fué la del volcén Xitle, fechada en 500 afios A.C. {Arellano,
1953, p. 176) (1).

3.9.~ GEOHIDROLOGIA (20)

La Cuenca del Valle de México abarca el Distrito Federal en su tota
lidad y .parte de los estados de México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla con -

los siguientes porcentajes del &rea total de la cuenca:

Estado de MEXICO svuvivvrnsncnnensoneess BO%

Hidalgo suevennnnieeionsncnerinanionsass 26.46%
Distrito Federal ....veeiriavecscnanssee 13.75%
Tlaxcala vevveveesnrisasnsosssensenasss 8.75%

Puebla svvivvevennensencrannssnnssassass 1,04%

La explotacidn de aguas subterréneas en el érea se efectia sobre ma
teriales aluviales, lacustres y basaltos de edad cuaternaria y en sedi—-
mentos y materiales volcénicos terciarios. La produccidn de acuiferos es
muy {'avorable, sin embargo, la explotacién intensiva ha ocasionado la --
compactaci6én de arcillas, lo que ha provocado el hundimiento de la Ciu--
dad de México.
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A través de los estudios realizados, es posible conocer el funciona
miento de los acuiferos existentes en el Valle de México; en la zona de_
Apan, Hgo. el flujo dominante es de sureste a noroeste; en la de Tizayu-
ca-Pachuca es de noroeste a suroeste; en la de Cuautitléan, Méx, se ini--
cia de oeste a este y se ramifica hacia el norte, este y sureste; en la_
planicie de Texcoco-Ciudad de México el flujo se dirige a dichas ciuda=--
des; en la planicie de Xochimilco el flujo se dirige hacia la Ciudad de_

México y en la planicie de Chalco se forma un cono de abatimiento local.

La extraccidén total del agua proveniente de pozos en el valle, es -
aproximadamente de 50 m3 por segundc y se estima que la recarga total de

P 3
los acuiferos es de 20 a 25 m~ por sepundo.
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CAPITULO 4.- GEOLOGIA LOCAL.

4.1.- ESTRATIGRAFIA

En la zona donde se encuentra el proyecto del tinel afloran las ro--
cas volcanicas del Terciario Medio (¢#Mv), rocas volcanicas pliocénicas --
(Pv), que sobreyacen discordantemecnte a las rocas volcanicas del Tercia—-—

rio Medio. Sobreyaciendo a es

AG rocns se encuentran afloramientos de la_
Formacion Tarango (PQt) en discordancia erosional y que corresponden al -
Plioceno Superior. La secucncia anterior seo encuentra cublerta discordan-
temente por aluvidn con interestratificacidn de cenizas volcinicas (Qal)_
y depdsitos lacustres (Qecl); el aluvion y los depdsitos lacustres corres—
ponden al Pleistoceno y Holocceno,
.

El tinel "Barrientos'" serd excavado en una Loba andesitica que per—-—

tenece a las rocas volcdnicas pliocénicas (Pv) que forman la Sierra de —-—

Guadalupe.
4.2,~ LITOLOGIA

En la zona donde se construird el tinel, afloran diferentes unidades,

entre las cuales se encuentran:

Andesitas y Basaltos (A),(B).- Esta unidad representa las diferentes

andesitas y basaltos del Terciario Superior que afloran en el area, las ~
hay de lamprobolita y de piroxenas. La unidad incluye algunos vitréfidos_
andesiticos y, en los estratovolcanes, brechas andesiticas. lLas andesitas
son por lo general de textura merocristalina porfidica con fenocristales_
de plagioclasas y ferromagnesianos. Las plagioclasas se encuentran zonea-

das.

La unidad generalmenle es persistente y, eon superficie fresca tiene
color pris con tonos claros, obscuros y rosus; en superficie intemperiza-

da, presenta tonos de ocre. Las andesitas sc presentan generalmente como
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como coladas en bloques, algunas son vesiculares y en ocasiones se encuen

tran fracturadas formando bloques y lajas.
(sta unidad esta distribuida ampliamente en el drea (Ver Plano 2), -
cubierta discordantemente por las unidades pliroclastcas, aluviales y la~-—

custres,

Brececha volednica intermedia, (Bv).- Las brechas volcdnicas represen-

tadas por esta unidad son andesiticas y estin coustituldas por piroclis—-
ticos que varian desde lapilli hasta blogues inmersos en una matriz toba-
cea. Frecuentemente, las brechas estin medianamente consolidadas, Entre -
los piroclastos los hay dengsos y escoriaccos, estos Glbimos son los que -
conforman los conos cineriticon. Los piroclastos prosentan por lo general
textura merocristalina y en alpunas ocasiones, la unidad se presenta cao-

linizada parcialmente,
La unidad tiene una expresion morfoldgica de lomerios poco disecta—-
dos, aflora en la parte oeste - centro del drea (Ver Plano 2) y se encuen

tra cubierta por la unidad vulcanosedimentaria del Terciario Superior.

Vulcanoclastico, (T),(Ta).- Esta unidad representa a un depdésito con

tinental muy heterogéneo que comprende, principalmenle rocas hibridas; -—-
ademds de tobas intermedias, alpunas brechoides, lentes arenosos y conglg
meraticos, horizontes de piémesz y brechas sedimentarias. La unidad es de -
color crema, intemperiza en tonos de ocre y estit dispuesta en pscudoestra
tos que varian en espesor desde delpgados hasta masivos. Los cldsticos de_
la unidad tienen un rango granulométrico amplio y, por lo general son de_
composicidn intermedia y textura merocristalina y se presentan medianamen

te consolidados en una matiriz arenosa.

El tGnel proyectado serd excavado Lotalmente en una toba andesitica,
litificada de color gris claro y rosa con textura porfidica con fenocris-
tales de plagioclasa, poco inlLemperizada y muy fracturada formando blo---
ques o lajas. Los clislicos son de composicion intermedia con granulome—-

tria variable entre los tamaiios de arena y grava.
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La toba se encuentra cubicrta por un suclo residual, que de acuerdo_
con la clasificacién SUCS corresponde a un limo de baja compresibilidad -
(ML),

4.3.~ GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Localmente la zona sc encuentra afectada por fallas normales de lon-
gitud variable con rumbo gencral NE-SW, evidenciadas principalmente por -
sus expresiones morfolégicas (Ver Plano 2). Estas fallas normales corres-
ponden por su dircccion con ¢l sistema de fallas transcurrentes que afec-

tan a toda la Cuenca del Valle de México.
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CAPITULO 5.~ GEOTECNIA

5.1.- ESTUDIO GEOELECTRICO DE RESISTIVIDAD.

Con el propésito de programar la exploracién con perforaciones, se_
efectudé un estudio geofisico preliminar por el método geoeléctrico. Este
estudio fué realizado por la compafiia: Investigaciones Técnicas del Sub-
suelo S.A, (12).

El estudio consistid en la realizacidn de 20 sondeos eléctricos re-
sistivos, repartidos en dos perfiles, con lonpitud aproximada de 500 m,-
uno superpuesto al eje de trazo del tincl y el obtro sensiblemente parale
lo al eje de trazo, a una distancia que varia entre 20 y 40 m a la dere-
cha (norcsté) con el objeto de poder recomendar, si era conveniente modi

ficar el proyeclo hacia ese lado.

En este estudio, el reconocimiento geofisico por procedimientos --
eléctricos se realizd por el método Wenner. Este método consiste en la -
equidistancia entre los electrodes, en esle caso, la medida de resistivi
dad entre N y M, que son los electrodos de medida de diferencia de poten

cial; fué obtenida por:

Donde:
Pa'" resistividad aparente
V.- diferencia de potencial medida
I.,- intensidad de corriente medida, pasando por e} subsue-

lo.

El aparato de medida empleado es un medidor de cero, que no produce
deformaciones del campo eléctrico obtenido por la corriente enviada al -
subsuelo en el momento de las mediciones, y estd constituido por dos cir
cuitos distintos: el primero corresponde al circuito de envio de corrien
te, y el segundo al circuito de medida de diferencia de potencial que —-—

consta a su ves de un doble circuito. El primero, a través del galvanémg
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tro, anula la corriente que originan las corrientes naturales o tensio-—-
nes naturales existentes en el subsuelo (polarizacidén) y el segundo, a -
través del milivoltimetro y del galvandmelro mide por oposicidon la ten--

sién que cxiste en el terreno entre los electrodos M y N.

El cdlculo, basc de la interpretacién, sc llevd a cabo por el méto-
do de resistividades e isorresistividades aparentes, asi como las resis-

tividades reales.

La separacidn enlre sondeo y sondeo fué aproximadamente de 60 my -

la profundidad téorica de investigacidn fué del orden de 160 m.

El perfil Pl se realizé en el eje de trazo del proyecto, de la esta
cién 17+580 a la 18+040 y consta de 10 sondeos cléctricos con rumbo NE -

23° SW.

El per{il P2 se encuentra casi paralelo al perfil Pl y consta de 10

sondeos eléctricos con rumbo general NE 25° SW.

En las tablas 5.1 y 5.2 se muestran las mediciones en cada uno de -
los 20 sondeos eléctricos realizados y en el Plano 3 se muestran la ubi-
cacién de las mediciones y los resultados a lo largo de los perfiles Pl

y P2,

Resultados del Estudio Geoeléctrico.- Se distinguieron tres tipos -

de materiales de acuerdo con su resistividad: El material A tiene resis-
tividades de 5 a 16 ohms-metro, el material B tiene valores de resistivi
dad inferiores a 25 ohms—metro y el material C con resistividad superior

a 35 ohms-metro.

En el portal de entrada y corte de acceso se encontrd material B en

los ocho metros inferiores y muterial A en los scis melros superiores.

El portal de salida en la estacién 18+000, se ubicard casi en su to

talidad en un material C. EnlLre los portales de entrada y salida, ubica-



PROFUNDIDAD TEORICA EN METROS

®w O AN W N

10
12
16
20
24
32
40
48
56
64
72
80
100

101

13,7
14.0
11..9
10.8
11.4
12.4
13.9
15.4
17.0
18.0
18.5
19.7
20.4
18.7
17.8
15.6
15.3
15.0

14.0

TABLA 5.1.- MEDICIONES EN LOS SONDEOS ELECTRICOS
PERFIL P1.

103

104

105

RESISTIVIDADES APARENTES

32.0
32.9
30.0
24.9
16.0
14.8
14.9
14.7
17.1

17.2

n

18.
20.8
19.6
18.3
18.3

16.7
15.9
17.7

21.0
20.7
20.0
19.3
21.9
23.6
24.9
22.3
20,7
19.6
18.6
16.6
15.9
17.4
18.3
18.6
20.5
21.6
23.0

285.0
39.2
28.7
26.9
31.5
36.3
39.4
37.1
31.5
34.4
35.7
33.4
30.1
26.6
25.9
27.1
25.9
18.5
11.3

106

107

(ohms-metro).

62.0

49,7
32.1
38.4
39.0
39.3
42,0
41.8
38.7
356.8
35.7
32.5
32.3
28.4
25,0

108

49.6
41.2

109

22.5
17.7
15.9
15.4
16.1
17.5

N )
[2e} By
N O W

el
~3
[}

110

70.2
58.5
56.3
51.0
39.8
29.1
24.5
23.6
18.7
19.9
21.0
22.0
22.0
22.9
22.1
20.5
13.9
18.4

17.2

oL
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TABLA 5.1 (Continuacién).

E 101 102 103 104 105
120 13.6 13.0 20.8 25.8 9.0
140 13.3 14.8 19.8 28.2 -
160 12.7 15.2 19.0 31.0 -

106
14,6

12.4
12.0

107
11.7

11.5
13.0

108
28.4

31.0
31.6

109
19.0

17.0
16.6

110
15.4

15.3
17.1

1L
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@ O Hh W N -

10
12
16
20
24
32
40
48
56
64
72
80
100

201

TABLA 5.2.~ MEDICIONES EN LOS SONDEOS ELECTRICOS

10.4
11,2
9.9
8,2
8.2

9.8
10.6

203

PERFIL P2,

204

205

206

207

RESISTIVIDADES APARENTES (ohms-metro)

17.2
13.1
10.3
9.8
8.7

33.3
30.1
20.1

20.8
13.8
16.0
13.1
10.3
25.6
21.2

28.8
21.0
18.3
19.3
19.7

23.4
24.8
21.4
21.0
21.0
23.2
24.7
25.6
26.3
27.0
28.1
31.7
31.4
30.6
32.1
32.6
31.8
29.6
22.2

34.2
23.1
23.1
22.2
20.5
20.1
21.5

208

30.4
31.6
30.4
26.8
23.0
22.0
21.9

22.0

209

210

25.1
21.7
21.7
19.7
16.9
17.1
16.2
16.1
17.0
16.6
17.3
16.8
18.3

20.6
22.2
24.3
26,0
26.6

2L
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TABLA 5.2 (Continuacién).

E 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210
120 9.4 11.2 21.2 18.8 18.0 18.9 17.6 15,1 20.0 24.8
140 11.7 12.3 19.6 17.1 15.1 15.0 15.1 14.2 18.4 22.1
160 12.6 13.9 18.8 15.8 14,1 13.5 12.7 13.0 17.3 19.8

€L
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dos respectivamente en las estaciones 17+620 y 18+000, la obra proyecta-
da se excavara en un material variable, se pueden definir tres tramos de

calidad distinta.

El primer tramo, limitado entre el portal de entrada con cadenamien
to 174620 y la estacidn 174695, se abrird en un material B de calidad ho

mogénea.

Entre la estacidn 174695 y la 17+835, el tinel se encuentra en un =

material A de resistividad baja, generalmente del orden de 10 ohms-metro

Desde la estacidén 17+835 hasta el portal de salida en la estacidn -
184000, la obra se encuentra cn un material C, de resistividad comprendi
da entre 50 y 70 ohms-metro, salvo en el tramo comprendide cnbre lag es-
taciones 17+880 y 17+930, en donde la resistividad baja a 30 ohms—metro_

(material B).

5.2.~ PERFORACION

Una vez que se obtuvieron los resultados del estudio geoeléctrico -
de resistividad se procedidé a efectuar cuatro perforaciones con extrac--
cién de muestras en los cadenamientos donde se considerd que aportarian_
mayor informacidn. Asi, los sondeos quedaron ubicados en las estaciones:
17+700, 17+780, 17+900 y 17+960. Todos los sondeos llegaron hasta una --

profundidad aproximadamente 5,00 m bajo la rasante proyectada.

Los sondeos fueron ejecutados con una mdquina Long Year 34, manejan
do barril con broca de diamante, difdmetro NQ y sistema wiveline. Los tra

bajos de perforacién fueron efectuados por la compafiia GEOSOL S.A. (8).

Durante el desarrollo de los sondeos se tuvieron en ocasiones pérdi
das importantes de agua por filtraciones entre las fracturas. Asi mismo,
en el sondeo 3 {estacidn 17+900) se tuvieron caidos importantes de 0.00_
a 14,00 m de profundidad, por lo que se tuvo que cementar y reperforar -

para poder avanzar,
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Las muestras obtenidas se identificaron macroscépicamente y sc deter
minaron el porcentaje de recuperacién, el indice de calidad de roca (RQD)
, el indice Q y el indice RMR aplicando los procedimientos de Barton, ——-
Lien y Lunde (1974) (2) y Bieniawski (1974) (4), rvespectivamente (Ver ——
apéndice A). También se eligieron muestras dentro de la zona de excava—-—-

cién del tunel para someterlas a cnsayes de compresion uniaxial,

A continuacién se anexan los registros de perforacioén de cada uno de

los sondeos.

Los resultados se representan graficamente en el Plano 4.

5.3.~ ESTUDIO GEOSISMICO DE REFRACCION.

El estudio geosismico de refraccion tuvo como finalidad determinar -
las caracteristicas dinamicas de los maleriales que se van a excavar, Es-
te estudio sc 1llevé a cabo después de haber efectuado el estudio geoeléc-
trico y la perforacidn con recuperacidén de nlcleos y lo realizé la compa-

fila EXYCO S.A. (7).

El estudio peosismico consistié en un estudio de microsismica de re-
fraccidn utilizando un marro como excitador y un levantamiento por el mé-
todo "UP-HOLE" en la perforacidén No. 3, ubicada en el cadenamiento 17 +

900,

Para realizar el estudio se hicieron tres tendidos sismicos de re---
fraccidn, entre los cadenamientos 17+645 a 17+700, 17+780 a 174870 y —=w-
17+900 a 17+970. En cada uno la separacidn entre gedfonos fué de 5 m y se

realizaron en dircccidén paralela al eje del tinel.

Por otra parte se realiz6é un levantamiento de tipo "UP-HOLE" en la -~
perforacién No. 3, con la finalidad de complementar la informacién geosis

mica. El gedfono se colocd en este caso a 2 m de distancia de la boca «--
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del pozo.

Se utilizd un sismégrafo marca GEGHETRIX de un canal con apilador,
control de ganancia y filtro de frecuencias no deseadas, como ruidos am-
bientales causados por movimiento de personas y vehiculos, en esle caso,

también por el paso del ferrocarril,

Ademds se empled un pedfono con sus cables y, para cl caso de los -
tendidos, un marro como elemento excitador; mientras que para el "UP-HO-

LE" se utilizaron estopines cléctricos.,

La interpretacidn se realizd cen una seric de programas de computa-
dora que calculan rectas por el método de minimos cuadrados y determinan
los parametros de las superficies refractoras de acuerdo con los princi-

pions de Huygens y Fermal,

Los programas ulilizados fueron: "AJUST 2", "AJUST 3","REFR 2" y --
"REFR 3", que realizaron los cdlculos a partir de un modelo de capas pla
nas inclinadas y el programa "MIGRA" que obticne la profundidad del re--
fractor bajo cada pedfono (superficie refractora irregular) a partir de_

los tiempos de retardo.

En la Tabla 6.3 se mueslran los resultados del "UP-HOLE" localizado
en el barreno No. 3 (estacidén 17+900) y en el Plano % se muestran las --
ubicaciones de los gedfonos, puntos de excitacién y el perfil de micro--

sismica obtenido después de la interpretacidn.

Resultados del Estudio Geosismico.- Se definieron cuatro unidades -

con caracteristicas dinadmicas similares; a continuacidén se describen ca-

da una de ellas:

Unidad 1.- Corresponde a un paguele de materiales de baja velocidad
(317 a 500 m/s) que se ha asociado a suclos y tobas limo-arenosas; fué -
detectada Gnicamente en los lendidos 1 y 3 con un espesor medio de 4 m;

sin embargo, tiende a aumentar hacia los (lancos del cerro, cubriendo -~
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. las demas unidades.

TABLA 5.3.~ RESULTADOS DEL "UP-IIOLE" EN EL BARRENO NO, 3
(EST. 17+900) CON GEOFONO A 2 m DE DISTANCIA.

Profundidad (m) Tiempo (ms)
aq 13.4
6 21.3
8 26.1

10 31.9
12 43,7
14 45,6
16 49,7
18 53.9
20 59.5
21 13.8
22 12.0
24 12.6
26 g 13.3
28 14.2
29 14.7
30 15.4
31 15.2

Unidad 2.~ Corresponde a una toba andesitica sumamente fracturada -
poco intemperizada, con velocidades del orden de 540 m/s; fué detectada_
por el "UP~HOLE" y por el tendido dos.

Este material tiende a aflorar hacia el pozo 2 en la zona de la ca-
rretera, y segin los resultados geofisicos, se profundiza hacia el pozo_

3.

Unidad 3.- Este material corresponde a una toba andesitica muy frac
turada e intemperizada con un rango de velocidades entre 1 032 w/s y -~

1 047 w/s, tiene sus espesores mayores en las zonas donde se ubican los
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portales de entrada y salida, asi como entre el pozo 2 y 3 en la zona --

del tinel.

Unidad 4,- Este material se ha asociado con una toba andesitica ~--
fracturada, poco intemperizada con velocidades 2ntre 2 040 m/s y 3 736 -

m/s; y se ha detectado en la zona de los pozos 1 y 3.

Las unidades anteriormente descritas se muestran graficamente en el

Plano 5.

Con el fin de determinar la deformabilidad del macizo rocoso se pro
cedié a calcular ¢l mddulo de Young dindmico para cada unidad que seria

atravesada por la excavacién del tinel.

En el estudio de microsismica Gnicamente se determind la velocidad
de propagacién de la onda P {compresional) por lo que fué necesario supo
ner un valor de la relacidon de Poisson () para poder calcular el médu

lo de deformabilidad dindmico de la roca (médulo de Young).

El valor supuesto para ¢ [{ue de 0.40 ya que la velocidad de propa-

gacién de las ondas P era menor a 3 000 m/s (1).

De acuerdo con la teoria elastica, la ecuacidn que relaciona la ve=-
locidad de propagacidon de la onda P, la relacién de Poisson, el médulo -
de Young y la densidad de la roca es:

2 (1r v )(1-21)
p SV PTTTHTYY TT
Donde:
ED.— médulo dindmico de deformabilidad o de Young.
y .~ velocidad de propagacién de la onda P.
I}i— densidad de la roca.

P, relacion de Poisson.

Para oblener los valores de la densidad de la roca se partid de los

valores de peso volumétrico obtenidos en laboratorio para las muestras -
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. recuperadas en la perforacién (ver subcapitulo 5.2).

En la tabla 5.4 se resumen los valores de densidad, velocidad de --
propagacion de la onda P y médulo de deformabilidad dinamico del macizo_

rocoso.

TABLA 5.4.- VALORES DEL MODULO DE DEFORMABILIDAD DINAMICO
DEL MACIZO ROCCSO.

Vp P =~ prom, ED
(n/s) (Kg.s/u") (Kg/n®)

542 233.214 31 971 276

348 233.214 97 808 832
1 032 225,352 112 002 467
1 470 217.057 218 884 620
1 524 234,081 2563 713 092
2 040 217.057 421 542 058
2 500 233,214 680 207 499
2 589 234.081 732 212 343
3 736 230.330 1 500 275 521

5.4.- PRUEBAS DE COMPRESION UMIAXIAL.

Como se menciond anteriormente en el subcapitulo relativo a la per-
foracidén (5.2), de los nicleos obtenidos se tomaron muestras que se en-——
contraban dentro de la zona de excavacidén del tinel para someterlas a en
sayes de compresién uniaxial sin confinamiento con el fin de conocer su_

resistencia a la compresidn,

Estas pruebas de compresion se efectuaron de acuerdo con los méto-—
dos sugeridos por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM)
(11) para determinar la resistencia a la compresion uniaxial y la defor-

mabilidad de los materiales rocosos.
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A continuacién se describen los aspectos mds importantes de los mé-

todos sugeridos por la Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas:

Tolerancia de perpendicularidad

de las caras de la muestra con_

respecto al eje de carga «vevveevrssserenoaeess 0,001 radianes,
3.5 minutos & -
0.05 mm en 50 -
mm.

Tolerancia del paralelaje de —-

las caras de la muestra cv.vsvivevsneensecnsess 0,02 mm.

Relacidon de esbeltez de la mues

L% o= H -« e Y

Velocidad de aplicacidn de la -

CALEA vsvurnnvanrosessnnsnesssssssssnssssrsesss 0,5-1.0 WMPa/s *

Se ensayaron en lotal 15 muestras, y los resultados se presentan en

la tabla 5.5,

Del andlisis estadistico de estos datos (ver apéndice B) se observa
que existe una gran dispersidén entre ellos, El valor minimo es de 16.8 -
Kg/cm2 y €l méximo de 476 Kg/cmz, la media tiene un valor de 256,08 Kg/—
cmz, la desviacidén standard es de 141.70 Kg/cm2 y el intervalo de cone--—

n
fianza de 95% estd entre 177.61 Kg/em™ y 334.55 Kg/cmz.

Esta gran dispersidn de los resultados se debe principalmente a la_
diferencia de orientacidn de las superficies de debilidad con respecto -
al eje.de carga, las diferencias en el tamafio de grano de los piroclas—-—
tos que forman la roca y a un procesn de intemperismo que ha afectado —-

irregularmente al macizo rocoso.

De acuerdo con la clasificacién para roca intacta establecida por -
Deere y Miller (6), que se reproduce en la tabla 5.6, los resultados de_

los ensayes a compresion clasifican a las muestras ensayadas en las cla-

* MPa = megapascal = 10.197 Kg/ch



ses D {resistencia baja) y E (resistencia muy baja).

TABLA 5.5.- RESULTADOS DE LOS ENSAYES DE COMPRESION.

CADENAMIENTO SONDEQ PROFUNDIDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION
{m) (Kg/cmz) {(MPa)
16.20-19.20 16.8 1.648
174700 1 19.20-22.20 112.9 11.072
22,20-23.60 154.5 15.152
30.35-31.85 180.0 17.652
31.85-33.7% 280.0 27,459
e . ,
174780 5 33,75-36.45 284.0 27.851
36.45-38.60 369,0 36,187
38.60-40.60 302.0 29,617
44,50-47.00 322.0 31,578
. 18.563-22.28 436.0 42.758
’ 24.,28-25.28 335.0 32.853
25 ~I6 -
174900 1 25,28-26.48 378.0 37,070
27.73-23.43 476.0 46,680
29.43-31,43 102.0 10.003
31.43-34.00 73.0 7.159

TABLA 5.6.~ CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA BASADA EN
LA RESISTENCIA A LA COMPRESION (DEERE Y MILLER).

CLASE DESCRIPCION RESISTENCIA A LA COMPRESION
SIMPLE (Kg/cm®)
A Resistencia wmuy alta >2 250
B Resistencia alta 1120-2 250
c Resistencia media 560-1 120
b Resistencia baja 280- 560
. E Resistencia muy baja < 280
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5.5.- LEVANTAMIENTO GEOLOGICO DE DETALLE.

Ademds de los estudios geotisicos y de la perforacidn, se efectud -

un levantamiento geoldgico superficial deltallado,

Todo el tunel serd excavado en el mismo tipo de roca (toba andesiti
ca) y solo los portales de entrada y salida serdn excavados en un suelo_
residual, que de acuerdo con la clasificacién del Sistema Unificado de -
Clasificacién de Suelos (SUCS) se define como un limo de baja compresibi

lidad (ML).

El levantamiento, en los afloramientos de roca estuvo enfocado prin
cipalmente a determinar las curacterislicas peoldpicus gue permiticran -
aplicar las clasificaciones peomecdnicas de Barton (2) y Bieniawski (4)_

(ver apéndice A y subcapitulos 5.6 y 5.7).

Aprovechando log cortes del portal de salida y de entrada del tanel
existente; asi como el corte efectuado para la avenida que cruza por =--
arriba del tanel, se hizo un levantamicnto de las discontinuidades exis-—

tentes.

Las discontinuidades estdn representadas por planos de fracturamien
to por tensidn, y en muy pocos casos se cncuentran algunas zonas de com-
presién,como es el caso de los taludes del corte en el portal de salida_
del tinel existente a la altura del cadenamiento 17+960 del tdnel en pro

yecto.

En total se levantaron 192 datos de las posiciones de los planos de
fracturamiento y se representaron graficamente en una red estereografica
de Schmidt o de igual érca, para efectuar un conteo estadislico y deter-

minar las posiciones preferentes del fracturamiento (ver estereograma 1).

El conteo se efectud de acuerdo con el método de Schmidt o wétodo -
de la malla (13) (15) y se obtuvo la configuracion que se muestra en el

estereograma 2.
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. ESTEREOGRAMA 1
POSICIONES DE LOS PLANOS DE FRACTURAMIENTO.

Total de datos medidos: 192
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' ESTEREOGRAMA 2
CONFIGURACION ESTADISTICA DE

LAS POSICIONES DEL FRACTURAMIENTO.
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En este Gltimo se obseva que existen cuatro posiciones preferentes_
de fracturamiento con las siguientes posiciones promedio (ver estereogra

ma 3):

FAMILIA POS1ICION PROMEDIO SITIO DONDE FUERON MEDIDAS

Talud derecho del corte en
1 NEGW—-80°SW el portal de salida del --
tinel existenle, corte de_

la avenida.

Corte de la avenida, talud

N15°W--64°SW derecho del portal de sali

ro

da del tanel existente.

Talud derecho del corte --
del portal de entrada del
3 N 8°E-65°NW tinel existente, talud iz-
quierdo del portal de en--—

trada del tdnel existente.

Talud izquierdo del corte_
4 N50°W~54°NE del portal de entrada del_

tinel existente.

De cada una de las cuatro familias anteriores se midid el espacia--
miento entre fracturas y la abertura de ellas. Los resultados obtenidos
del analisis estadistico de estos datos (ver apéndice B) se resumen en -

la tabla 5.6,

En el estercograma 4 se muestran los anpgulos que forman entre si -—-
los planos de fracturamiento preferencial y ia direccidén y buzamientlo de
las lineas de interseccién de estos planos. Kste estercograma se elabord

utilizando la red estercografica de Wulff o de igunal angulo,

Con las mediciones del espaciamiento entre fracturas para cada una

de las familias fué posible obtener el "Indice de Tawafios de Blogues" ——
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ESTEREOGRAMA 3
POSICIONES PREFERENTES PROMEDIO DE LOS

SISTEMAS DE FRACTURAMIENTO.

Fl: NBEOW ~ BOYSW
F._: N15°W - 64°5W
F3: N B°E - GbHUNW

FA: NGOOW - B4°NE




FAMILIA

TABLA 5.6.~ CARACTERISTICAS DEL FRACTURAMIENTO.

POSICION CONTINUIDAD ESPACIAMIENTO ABERTURA FORMA Y RELLENO
RUMBO  ECHADO (B) (C) RUGOSIDAD
1 N8&6°ow 80°3Y Continuas Préximas Extremadamente Plana Arcilla
angosta Lisa
2 N15°W 64°8\ Continuas Muy préxi Extremadamente Plana Arcilla
mas angos ta Lisa
3 N 8°FE 65°NW Continuas Préximas Extremadamente Plana Arcilla
angosta Lisa
a4 N50°V S4°NE Continuas Préximas Extremadamente Plana Arcilla
angosta Lisa
TERMINOS DESCRIPTIVOS (10)
(A) CONTINUIDAD (B) ESPACIAMIENTO (C) ABERTURA
RANGO DESCRIPCION RANGO PESCRIPCION RANGO DESCRIPCION
> 20m Muy continuas > 200 cm Muy espaciadas 2200 mm Ancha
6-20m Continuas 60-200 cm Espaciadas 60-200 mm Moderadamente an-
cha.
2-6m Mediananente 20-60 cm  Medianamente - 20-60 mm  Medianamente an--
continuas

espaciadas

gosta.

16



TABLA 5.6 (Continuacién).

TERMINOS DESCRIPTIVOS

(A) CONTINUIDAD (B) ESPACIAMIENTO ’ (C) ABERTURA
RANGO DESCRIPCION RANGO DESCRIPCION RANGO DESCRIPCION
< 6m Poco continuas 6-20 cm Préximas 6-20 mm Muy angosta

< 6 cm Muy préximas < 6 mm Extreinadamen—

te angosta.

c6



ESTEREOGRAMA 4 93

RELACIONES GEOMETRICAS ENTRE LOS PLANOS

DE FRACTURAMIENTO PREFERENTES.

rn

o

Qe = = ow =
"
1"
PR

S
SIMBOLOGIA ANGULOS DIEDROS LINEAS DE INTERSECCION
\‘Fa plano de fracturamiento. <& = 69° Lo 65¢ - S71°W
1,2 T _ ea0 ot
0Py  Polo del plano de fract. - = 89° Tyge- 03° - 573%
ol Linea de¢ interseccién - 1,3 1220 ]'14"' 35 - 579°E
entre planos. ’ T e - 64° - o
. ntre plano < 1,4 123 64 580°W
\ 1 - 969 - o
\ < - 10 Lye- 26° - N2g°u
23°  Apgulo diedro. 2,3 [, .~ 39° - N13°V
| . 34
I < = 110
I 2,4
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. (Ib), que corresponde a las dimensiones promedio de los blogues tipicos_
Yy se define como:
n
-z .
Ib o=l 5]
N

Donde:
S.- Intervalo de clase, de la moda (valor mds frecuente) del es
paciamiento de las diferentes discontinuidades (ver apéndi-
ce B).

N.- Namero de familias de discontinuidades.

Asi, para el tinel Barrientos, el indice de tamaiio de bloques es:

i, - 515515545, S =16
4 S2 = 4

I =10 cm ?3 -
b 64 = 10

Durante el levantamiento geolégico de detalle también se determind_
la densidad o nimero de fracturas por metro, que corresponde a lo que se
conoce como nimero de fracturas volumélricas (Jv). La medicion de fractu
ras por metro se efectud en forma aleatoria sin considerar a que familia

de fracturas correspondian,

Ll tratamicnto estadistico de los datos obtenidos (ver apéndice B),
muestra que los valores mis frecuentes (moda) corresponden a la marca de
clase 7; por lo tanto, para el caso del Tinel Barrientos: JV= 7 fractu--
ras/m3 que, segin la tabla 5.7 corresponde a un tamaiio de bloques media-

nos.

El valor de Jv se relaciona empiricamente con el indice de calidad_
de roca (RQD) por la ecuacidn:

RQD = 115-3.3 Jv

Para el caso del tanel estudiado:

RQD = 115-3.3(7)




RQD = 91,9%
que corresponde a una roca de excelente calidad aunque se encuentra cerca

na a la frontera de una roca de buena calidad.

En el caso del Tanel Barrientos esta relacidn entre JV y RQD no se -
confirma, ya que el valor promedio de RQD obtenido de las cuatro perfora-
ciones de exploracidén es de 42% (ver apéndice B) que corresponde a una ro
ca de mala calidad y el intervalo de confianza del 95% se encuenvra entre

los valores de RQD de 34.60% y 49,474,

TABLA 5,7.- TERMLNOS DESCRIPTIVOS DEL TAMARO DE BLOQUES
DE UN MACIZO ROCOSO (10).

DESCRIPCION Jv (fracturas/ma)
Bloques muy grandes < 1.0
Bloques grandes 1 -3
Bloques medianos 3 -~ 10
Bloques pequeiios 10 - 30
Bloques muy pequefios > 30
Roca triturada > 60

Las condiciones del flujo de agua observadas tanto en el tinel exis-
‘tente como en los cortes de los taludes en la época de lluvias indicaron_

unicamente ligeras f{iltraciones cn la béveda del tunel existente.

Con los datos obtenidos del levantamiento geoldgico de detalle, los_
estudios geofisicos, la perforaci6én y las pruebas de resistencia a la com
presidén uniaxial se procedid a aplicar las clasificaciones geomecénicas -
de Barton (2) y Bieniawski (4) para determinar el tipo de revestimiento -
provisional que requeriria el tinel como se describe en los subcapitulos_

5.6 y 5.7 a continuacidn.
5.6.— APLICACION DE LA CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON.

Para determinar el tipo de soporte provisional que requeriria el Ta-
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nel Barrientos, se recurrié a la clasificacién geomecénica de Barton (2)

o indice Q (ver apéndice A).

Se determindé un indice Q en general para todo el macizo rocoso en el
que seria excavado el tanel. Posteriormente se hizo una zonificacién por_
tramos, de acuerdo con el indice § obtenido para cada una de las perfora-
ciones efectuadas; extrapolando algunas de las observaciones efectuadas -
para el macizo rocoso en general, ya que algunos pardmetros geolégicos in
volucrados en el cdlculo del indice Q no eran obsecrvables e¢n los nﬁcleos_

de perforacion.
Asi, para el macizo rocoso en general, se obtuvieron las siguientes
calificaciones para los aspectos geolbgicos que se consideran en el indi-

ce R:

Indice de calidad de roca (RQD).

De acuerdo con los valores de RQD obtenidos para las cuatro perfora-
ciones efectuadas sc observa que estos valores tienen una gran dispersidén
{ver apéndice B) y la distribucidén estadistica de ellos muestra que los -
valores mas frecuentes corresponden a varics intervalos de clase (distri-
bucién multimodal); por lo tanto, se eligi6é el valor promedic que es de -
42%.

Nimero de famillias de fracturas {(Jnj.

Con los datos obtenidos del levantamiento de discontinuidades (ver -
subcapitulo 5.5) se observd que existen cuatro familias de fracturas mas_
una distribucién aleatoria, por lo que a Jn se le asigné un valor de 15 -

{ver tabla A.6 del apéndice A).

Ntmerao de rugosidad (Jr).

Del levantamiento de discontinuidades (subcapitulo 5.5) se observd -
que todas las fracturas eran lisas y planas, asi a Jr se le asigné un va-

lor de 1.0 (tabla A.6 del apéndice A).

Namero de alteracién y relleno de {racturas (Ja),




Del levantamiento de discontinuidades (subcapitulo 5.5) se observé -
que las fracturas estéan rellenas de arcilla y tienen una abertura menor -
a 6 mm. Por lo tanto, para esle caso, Ja tienc un valor de 4.0 (tabla -—-

A.6 del apéndice A).

Factor de reduccidn por la presencia de apua (Jw),

En el macizo rocoso uUnicamente se observaron pequeilas filtraciones -
en la béveda del tunel existente. Asi a Jw se le asignd un valor de 1.0 -
(tabla A.6 del apéndice A).

Factor de reduccidn debido al estado de esfuerzos (SRF),

Unicamente se observaron zonas aisladas de compresion que constitu--—

ian zonas de debilidad; por lo tanto, SRF tiene un valor de 5,0,

Calculo del indice Q.

Utilizando la expresidn: O:(BQE) X (ﬂE) x (%ET—) se tiene que para
Jn Ja SRF P
el macizo rocoso en el que serd excavado el Tanel Barrientos Q:<I§) X m—
1.0 1.0
Go) *x g Q=014

Este valor corresponde a roca de calidad muy mala de acuerdo con la

clasificacién geomeciinica de Barton (ver apéndice A).

Sin embargo, este valor de 0,14 correspondiente al macizo rocoso en_
general, no podia ser utilizado para determinar el soporte provisional --
del tdnel proyectado ya que las condiciones geoldgicas varian a lo largo_
del eje de trazo, y por lo tanto, el tipo de soporte provisional también_

debe variar de acuerdo con las condiciones geolégicas esperadas.

Por el motivo anterior, se determinaron diferentes valores del indi-
ce Q para los nicleos de roca obtenidos en las cuatro perforaciones que -
se efectuaron con fines exploratorios (ver subcapitulo 5.2). Ya que no --
era posible determinar todos los pardmetros que intervienen en el célculo
del indice Q en los nlcleos de perforacidn, se extrapolaron las observa--
ciones efectuadas para todo el macizo rocoso en ¢l caso‘de los pardmetros

Jw y SRF.



Al analizar cestadisticamente los valores del indice Q obtenidos para
cada una de las cuatro perforaciones (ver apéndice B), se observd que és-
tos tienen una distribucién multimodal y una gran dispersién, por lo que_
no era facil elegir un valor que fuera representativo. Ademds, la diferen
cia entre los valores minimos y mdximos era muy grande, lo que provocaba_
que al utilizar los valores promedio se incurriera en errores de interprg
tacién de la calidad de la roca, y por lo tanto, también se determinaria_

un tipo de soporte que probablemente no fuera el més adecuado.

Para solucionar cste problema se¢ recurrid a utilizar una "media pon-
derada", es decir, a dar un clierto peso o valor de influencia a los valo-
res medios del indice Q determinados para cada perforacién (ver apéndice_
B). Aunque los pesos asignados fueron elegidos en forma arbitraria, se to

maron en cuenta las siguientes consideraciones:

~ Los valores medios con mayor peso serian aquéllos que fueron ob
tenidos dentro de la zona de influencia del macizo rocoso sobre

el soporte provisional.

- Los valores medios que se encontraban denlro de la zona de exca
vacidn del tinel no tendrian mucho peso, puesto que ésa roca se

ria removida y no actuaria sobre el soporte provisional.

~ Los valores que se encontraban fuera de la zona de influencia -
del macizo rocoso sobre el soporte, serian considerados con po-

co peso.

-~ Para determinar los valores que tenian mayor influencia sobre =
el soporte provisional se utilizé, en forma preliminar, la esti
macién de la carga de roca sobre el soporte segin el criterio -
de Terzaghi (14) para tineles con soporte a base de marcos de -
acero. Para una roca muy fracturada, de acuerdo con el criterio
mencionado anteriormente: Hp = (0.3% a 1.,10)(B+Ht) cuando no —-
existe presidn lateral.

Donde:
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Hp.- carga estimada de la roca sobre la bdveda (en m)
Ht.-~ altura del tunel (en m)

B.- ancho del tanel (en m).
Para el caso del Tunel Barrientos:

Hp = 0.35(11.00+11.00)
Hp = 7.70m

Asi, los pesos elegidos para los valores medios de Q fueron:
- 60% para los valores que se encontraban dentro de los 7.70 m so
bre la clave proyectada del tanel,
- 20% para los valores que se encontraban dentro de la zona de ex
cavacién del tanel y

~ 20% para el resto de los valores (ver apéndiéo B).

Con los valores obtenidos del Indice Q por medio de este procedimien
to, se procedidé a determinar el tipo de revestimiento preliminar para ca-
da uno de los sondeos (ver figura A.4 del apéndice A). la dimensién equi-

valente para el Tunel Barrientos es:

claro, didmetro o altura de la excavacidén (m)

be = ESR (ver apéndice -
A)
11.00
De = =TG5~
De = 11.00

Para el sondeo 1, la cakegoria de soporte correspondiente se define_
con los valores siguientes: Q = 0.473 equivalente a roca muy mala, De = -
11,00; categoria de soporte correspondiente a los valores anteriores: 27_
= B (utg) Im + s (mr) 5-7.5 cm.- Anclaje sistemitico a cada metro sin ten
si6n, con inyeccidén + concreto lanzade de 5 a 7.5 cm de espesor con malla

reforzada.

Para el sondeo 2, la categoria de soporte se define con los valores_
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Q = 0.919 equivalente a roca muy mala, De = 11; categoria de soporte: 27
B (utg) 1m + s (mr) 5-7.% cm.- Anclaje sistemdtico a cada metro sin ten--
sidén, con inyeccidn + concreto lanzado de 5 a 7.5 cm de espesor con malla

reforzada.

Para el sondeco 3, los valores que definen el tipo de soporte son: --
Q = 0,517 equivalente a roca muy mala, De = 11; categoria de soporte: 27_
= B (utg) 1m + s(mr) 5-7.5 cm.- Anclaje sistematico a cada metro sin ten-
sidn, con inyeccidn + concreto lanzado de 5 a 7.5 cm de espesor con malla

reforzada.

Para el sondeo 4, el revestimiento se define con los valores: Q = -=-
1.024 cquivalente a roca mala, De = 11; categoria de soporte: 23 = B (ut-
g) 1.0-1.5m + s (mr) 5-10 cm.~ Anclaje sistemitico a cada melro o metro -

y medio + concreto lanzado de 5 a 10 cm de espesor con malla reforzada,

Barton (3) ha establecido una relacién entre el indice Q y el claro
maximo sin revestimiento con base en la observacidén de 30 casos de excava
ciones permanentemente abiertas sin soporte en una gran variedad de maci-

z0s rocosos, Esta relacidn estd definida por la ecuacidn:
At v 08
Clare maximo {(m) = 2ESR Q'

Para los valores del indice Q determinados en cada uno de los barre-

nos se tienen los siguientes claros maximos:

SONDEO 1:
claro méx. = 2(1)(0.473)%% = 1.48 m

SONDEO 2:
Claro mix. = 2(1)(0.919)0'4 = 1.93 m

SONDEO 3:
Claro max. = 2(1)(0.517) "

n
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SONDEO 4:
Claro mix. = 2(1)(1.024)%% = 2.00 m

5.7.~ APLICACION DE LA CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI.

Otro criterio que se utilizd para determinar el tipo de revestimien-
to primario que se colocaria en cl tinel fué el establecido por Bieniaws-
ki (4) que también es conocido como indice RMR (Rock Mass Rating) (ver --

apéndice A).

Se siguidé el mismo procedimiento que se utilizé para determinar el -
revestimiento primario con el indice Q, es decir, se asigné un valor de -
RMR para todo el macizo rocoso y también se estublecid una serie de valo-

res para cada una de las cuatro perforaciones exploratorias.

En el caso de las perforaciones, algunos de los pardmetros utiliza--
dos para cl calculo del indice RMR se extrapolaron de las observaciones -
hechas para todo el macizo rocoso en general; como es el caso del espacig
miento, la continuidad y la abertura de las discontinuidades, la presen--
cia de agua y la orientacién de las discontinuidades, ya que estos parémg

tros no podian ser observados en las muestras extraidas de la perforacién.

La recistencia a la compresidn uniaxial de la roca intacta, gue es -
uno de los pardmetros que intervienen en la determinacién del indice RMR,
no fué obtenida en el laboratorio para todas las muestras, ya que s6lo se
hicieron ensayes en las muestras que se encontraban en la zona de excava-

cidén del tanel.

En los casos en los que se carecia de datos de la resistencia a la -
compresién uniaxial, se calculd el fndice RMR a partir del indice Q, uti-
lizando la relacién empirica propuesta por Bieniawski (5): RMR = 9 Loge -

Q + 44,

Para todo el macizo rocoso se obtluvieron las siguientes calificacio-

nes:
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Resistencia a la compresidn uniaxial de la roca intacta,

El andlisis estadistico de los datos obtenidos en las prubas de com~
presién uniaxial (ver apéndice B) muestra que existe una gran dispersién_
¥y una distribucidén multimodal; por lo tanto se optd por el valor promedio
de 256.08 Kg/cm2 (25,113 MPa) por lo que, de acuerdo con la tabla A.3 del

apéndice A, se le asignd una calificacién de 4.

Indice de calidad de roca ROD.

En el andlisis estadistico de los datos de RQD para las cuatro perfo
raciones (ver apéndice B) también se encontrd una gran dispersién y una -
distribucidén multimodal; por lo tanto, se eligid el valor promedio de 42%
al cual le corresponde una calificacién de 8 segin la tabla A.3 del apén-

dice A.

Espaciamiento de discontinuidades.

De acuerdo con el anidlisis estadistico (apéndice B) del espaciamien-
to de discontinuidades que se resume en la tabla 5.6 se observd que tres_
de las cuatro familias de fracturas tienen espaciamientos entre 6 y 20 cm
y una familia tiene un espaciamiento menor que 6 cm; por lo tanto, de -~

acuerdo con la tabla A.3 del apéndice A se asignd una calificacidn de 10.

Condiciones de las discontinuidades.,

De acuerdo con la tabla 5.6 y el andlisis estadistico de los datos -
de abertura (apéndice B), se observa que todas las familias de fracturas_
son planas y lisas, continuas, con abertura menor que 6 mm y con rellenos
de arcilla. Por lo tanto, tienen uns calificacidén de € de acuerde con la_

tabla A.3 del apéndice A,

Flujo de agua.

Unicamente se observaron pequeiias filtraciones en el tinel existente
en época de lluvias, por lo tanto, se califica con 7 este parémetro de --

acuerdo con la tabla A.3.

Orientacién de discontinuidades.

En el estercograma 5 se muestran las relaciones geométricas entre ~-
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las familias de fracturas y el eje del tinel. Para fines de la clasifica-
cidén de Bieniawski se considera que el eje del tanel es sensiblemente per
pendicular al rumbo de las discontinuidades. Ya que la excavacidén se ini-
ciara en el portal de salida, y en el peor de los casos, la excavacién --

ird en contra del echado de la familia de [racturas nimero cuatro.

Segln la tabla A.32 y A.4 del apéndice A, estas condiciones se consi-
deran como regulares para el tuncleo y se les asigna un factor de ajuste

por orientacién de discontinuidades de -5.

De acuerdo con lo anterior, el indice RMR para todo el macizo rocoso

Resistencia a la compresidn de la roca intacta suiveeveressnees 4
Indice de calidad de roca (RQD) vieeerieeresossnnesroseseroses 8
Espaciamiento de discontinuidades .vvevieirernerrsnanssaneses 10
Condiciones de las discontinuidades .vivvviierieniesannsrssees 6
Flujo d€ QgUal veveesssoerennnnsonsavssrsosssssrsesnvnsarssernes 7

Factor de correccidn por orientacién de discontinuidades .... -5

BMR = total = 30

Este valor de RMR obtenido para todo el macizo rocoso corresponde a_
roca de mala calidad o clase IV de acuerdo con la clasificacién geomecéni

ca de Bieniawski (ver apéndice A).

De la misma forma en que se procedié con el indice Q de Barton, ade-
mae de determinar el valor de RMR para todo el macivo rocoso, se estable~
cié una serie de valores de RMR para las cuatro perforaciones, con el fin
de poder cstablecer el revestimiento primario mis adecuado por tramos de_

acuerdo con la calidad de la roca.

Se utilizd el mismo procedimiento estadistico de la "media ponderada"
que se menciond en el subcapitulo anterior por las mismas razones y con -
los mismos criterios para la asipnacidn de las ponderaciones correspon--~-

dientes a cada grupo de valores (ver apéndice B).
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. ESTEREOGRAMA 5
RELACION GEOMETRICA DE LAS DISCONTINUIDADES CON EL EJE DEL TUNEL.

FAMILIAS DE FRACTURAMIENTO RUMBO DEL EJE DEL TUNEL
F'l: NB6°W -~ 80°5W
F2: N15°W -~ 64°5W
3¢ N B°KE ~ GHONW
4t N50°W -~ B4°NE

NE 38° SW

P
F




Asi, para el sondeo 1 el valor de RMR es 33.14 que equivale a roca -

de mala calidad, clase IV.

Para este tipo de roca se recomienda usar como revestimiento prima--~
rio marcos metalicos medianos separados entre 0.7 y 1.5 m con concreto —-
lanzado de 50 mm de espesor e¢n la clave. El procedimiento de excavacidn -
que se recomienda consiste en excavar media seccidén y "banquear", con un_
avance de 1,0-1.% m en la media seccidén y colocar el revastimiento confor

me avance la excavacidn (tabla A.S, apéndice A).

Se considera que el tiempo promedio de estabilidad sin soporte es de

5 horas para un claro activo de 1.5 m,

Para el sondeo 2 ¢l valor de RMR obtenido después de obtener la me-—
dia ponderada es de 40,7 que equivale a roca de mala calidad, clase IV de
acuerdo con la clasificacién de Bieniawski. Para este tipo de roca, el re
vestimiento primario debe elegirse de acuerdo con las mismas consideracio

nes que se tomaron para ¢l sondeo 1.

El valor obtenido de RMR para el sondeo 3 fué de 36,83 que equivale_
a roca de mala calidad, clase IV y con la cual se deben hacer las mismas_
consideraciones que se mencionaron en el sondeo 1 para la eleccidn del re

vestimiento primario.

El valor del indice RMR para el sondeo 4 fué de 43.47 que equivale a
roca de calidad regular, clase I1I. Para este tipo de roca el revestimien
to primario debe tener las siguientes caracteristicas: marcos ligeros con

geparacion de 1.00 a 2.00 m.

Se excavard a media seccidn y después se "banquearad". La media sec—-
cidén tendrd un avance de 1.5 a 3.0 m y se colocard el revestimiento des--
pués de la voladura, el revestimiento se mantendrd a 10,00 m del frente -

de excavacién (tabla A.5, apéndice A).

El tiempo promedio de estabilidad sin soporte es de 1 semana para un
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claro activo de 3.00 m.

Finalmente, utilizando los criterios para la seleccién del revesti--
miento primario obtenides a partir de los indices Q@ y RMR y correlacionan
do las distintas calidades de roca obtenidas en los sondeos con los estu-
dios geofisicos se elabord el plano 6, donde se indican las caracteristi-

cas del revestimiento primario recomendado para el Tinel Barrientos.
5.8.- ANALISIS DE ESTABILIDAD EN LA CLAVE DEL TUNEL.

Los problemas de estabilidad en una roca fracturada en la que se for
man bloques por la interseccidén de discontinuidades generalmente estan --
asociados con fallas por gravedad de los bloques en la clave y en las pa-
redes del tunel., Los esfuerzos que se presentan en la roca a poca profun=-
didad generalmente son suficientemente bajos para no tener un efecto sig-
nificativo en este proceso de falla que esta controlado por la geometria_
tridimensional de la excavacidn y las discontinuidades que afectan al ma-

cizo rocoso.

La falla controlada estructuralmente puede ser unalizada por medio -
de proyecciones estereograficas; en este subcapitulo y en el sipuiente se
analizaran los problemas de estabilidad que pudieran presentarse en el td
nel utilizando los mélodos descritos por Hoek y Brown (9), utilizando las

proyecciones estereograficas.

5.8.1.- Falla por gravedad.

Para que una cuiia o blogue, formada por la interseccidn de cuando me
nos tres discontinuidades, caiga de la béveda se debe satisfacer la condi
cidon de que una linea vertical que pase por el vértice de la cuila debe --

caer dentro de la base de la cufia.

En una proyeccidn estercogrifica, la linea vertical que pasa por el
vértice de la cuila estd representada por el centro de la red estereogra--—
fica, y las condiciones de falla mencionadas en el pdrrafo anterior gse sa

tisfacen si las proyccciones de las discuntinuidades forman una figura ce



107

rrada que encierre al centro de la red.

De acuerdo con lo anterior, en el Tanel Barrientos se presentan con-
diciones de falla por gravedad en la béveda como puede observarse en los_

estereogramnas 6 y 7.

También se efectud una evaluacién mas detallada de la forma y el vo-
lumen de las cuilas potencialmente inestables como se ilustra en las figu-
ras 5.8.1 y 5.8,2 en la parte inferior de los estereogramas 6 y 7 respec-

tivamente.

De acuerdo con las proyecciones cutereogrdficas de los planos de ——-
fracturamiento que corresponden n las orientaciones preferentes, se iden-—
tificaron dos cuiiag o bloques potencialmente inestables por pravedad; una
de estas cuilas se forma por la interseccién de los plnnos:Fl (NB6°W~-80° -~
SW), FB (NBOE-65°NW) y Fa (NSO W-5A°NE) y la olra se forma por la inter--
seccién de los planos: F (NBG°W-80°5W), ¥, (NL5°W-GA°5W) y Fy (N50°W-54°
NE).

Para conocer la geometria, volumen y peso de las cullas potencialmen-—
te inestables de mayor tamafio que se podrian desprender de la clave, se -
procedié a hacer un dibujo a escala del tunel, suponiéndoelo como un pris-
ma rectangular. Trazando las lineas de los rumbos de los planos de fractu
ramiento dentro del espacio que serd excavado, se encuentra la combina-—-
cién que formard las cufias de mayor tamafio susceptibles de fallar por gra

vedad.

En planta, el vértice de la cuiia se define encontrando el punto de -
interseccién de las lineas de interseccidén de cada par de planos, proyec—
tados a partir de las esquinas de la base triangular de la cuiia como se -

JAlustra en las figuras 5.8.1 y 5.8.2,

La allura h del vértice de la cufia sobre el techo horizontal del ti-
nel se encuentra haciendo una seccién transversal que pase por el vértice

de la cufia y que sea normal al eje del tinel. Esta seccién XX intersecta
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las trazas de los rumbos de los planos en dos puntos que definen la base_
del tridngulo como se observa en la proyeccién XX de las figuras 5.8.1 y_
5.8.2. Los echados aparentes de los planos que intersecta la seccibn ---
transversal estan dados por los éngulos @ y 3 que se pueden medir en -
la red estercografica a lo largo de la linea XX que pasa por el centro de

la red.

El volumen de las cufias se determina con la férmula: V = 1/3 h(érea_
de la base en planta), y el peso de ellas multiplicando este volumen por_
el peso volumétrico promedio obtenido a partir de los nidcleos de perfora-

cidén ensayados en el laboratorio.

Asi, para la cufia formada por los planos: Fl, F2 y Fa el volumen es:

. 11.00 x 5.60
V g, = 1/3 (5.00) (—=iot2m)
\') = $1.333 3
134 = 2redoo m

Y el peso de la cufia es:

3 Ton

W, = 51,333 m (2.259 -—-—5—)
m
W134 = 115.962 Ton

Para la cufia formada por los planos: Fl, F2 y F4

= 1/3 (5.00) (1200 X 2.50 ,

7
\'12~4 2

3
V124 = 50.417 m

Y el peso de la cufia es:

3 Ton
- G " RO — -
w124 = 50,417 m~ (2.259 3 )
m
= 892 T
w124 113,89 on
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ESTEREQOGRAMA G
ANALLS1S DE ESTABLILIDAD EN LA CLAVE DEL JUREL
(CUNA FORMADA POR Fl' F3 Y Fd)'

S

PLAROS PREFERENCIALES DE FRACTURAMIENTO

; N86°W -~ B8B0°5W
: NIS°W - GA°SW
H

Bloque inestabdle en la F1

boveda. F,
£
F

NE°E - GS°HVW
N50°W - 54°NE

_ Direccién de 1n lfineca de
intersecclién entre planos.
a= 72°

pe 62°

w134

i

/
# .
I‘——- 0.30m > — ., AV pLANTA MLTROS
N\, S
1.00m 4 .
‘I
p
'
A
v ;
A FIGURA 5.8.1

A
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ESTEREOGRAMA 7

ARALISIS DE ESTABILIDAD EH LA CLAVE DEL TUKEL

(CURA FoumMADA POR Fl' F2 Y FA)'

® —

PLANOS PHREFERENTES DE FRACTURAMIENTO

a=n 62°¢ Fl: NB6°W - 80°SwW
p= 51 FZK Nis°W - 6a°SwW
Cuila inestable en FS: N B°F - 65°NW
la clave. F: N50°W - 54°NE
e Mreccién de 1la linea de Ege del tinel: NE38°SW

interseccidén entre planos,

v = 50,417 m3

124
V124 = 113.892 Ton

(=]
-~
133

X
PLANTA

FIGURA 5.8.2
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Debe tenerse en cuenta que estas dimensiones corresponden a las cu--—
fias de mayor tamafio que podrian desprenderse de la clave de acuerdo con ~
la posicién de los planos de fracturamiento y con la geometria de la exca

vacién.

Sin ewbargo, de acuerdo con el levantamiento geoldgico superficial, -
es poco probable que se tengan cufias de estas dimensiones ya que el espa-
ciamiento entre fracturas reduce el tamaiio de las cufias. El espaciamiento
mayor entre {racturas (medido perpendicularmente a los planos) fué de 107
cm para la familia Fl’ 45 cm para la familia FE’ 50 cm para la familia F3
y 27 cm para la familia FA (ver apéndice B), de donde se deduce que los -
blogues o cufias que pudiceran cacr de la clave son mucho menores que los -
obtenidos por proyecciones estereograficas (durante la construccién se ob
servd que las cufins mayvores tenian un volumen de 0,545 mq, esodoeir, 1% -

del tamafio determinado con el método anteriormente descrito).

5.8.2.~- Falla por deslizamiento sobre un plano de fractura o a lo -
largo de lineas de interscccidn.

5i se intersectan tres disconlbinuidades formando una cuiia en la cla-
ve del tGnel; pero la linea vertical que pasa por ¢l vértice de la cufia -
no cae dentro de la base de ésta, Unicamente puede producirse una falla -
por deslizamiento sobre un plano o a lo largo de alguna linea de interseg

cién,

Esta condici6n se representa estereogrificamente si la figura de la_
interseccién de los planos formada por los meridianos queda localizada a_
un lado del centro de la red. Ademas debe satisfacerse la condicién mecé-
nica de que la linea de interseccidén a lo largo de la cual ocurrird el --
deslizamiento debe tener una inclinacidn mayor que el angulo de friccién_
interno ¢ de la roca. El dAnpulo de friceidn se dibuja hacia el centro de_
la red, partiende de la circunferencia externa de ésta formando aproxima-

damente un circulo.

El valor del angulo de friccidén supuesto para el caso del Tinel Ba--

rrientos es de 30°,
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De acuerdo con lo anterior, se identificd una cufia que satisface las
condiciones de falla por deslizamiento, formada por los planos de fractu-
ramiento preferente: F2 (N15°W-64°SW), FB (NB°E-65°NW) y Fd (N50°W-54°NE) .
Esta cuiia podria deslizar hacia la excavacién del tinel a lo largo de la_
linea de interseccidn que forman los planos F2 y FB' con una direccidn -~-
64°-579°V,

La cufia formada por F F3 y FA también podria deslizar hacia la ex-

2)
cavacidén a lo largo de la linea de interseccidn que forman los planos Fg—

y FA’ con una direccién 39°-N14°W,

IEn el estercograma 8 se ilustran las condiciones geométricas y meca-
nicas de la cufia inestable y en las figuras 9.8.3 y 5.8.4 las dimensiones
maximas de ésta cuando se analiza el deslizamiento a lo largo de las 1{--

neas de interseccidn 23 y 34 respectivamente.

Para dibujar la planta real de las cuiias, las dimensiones en la di-—
reccidén del rumbo de las trazas de los planos 4 y 2 en las figuras 5.8.3
y 5.8.4 respectivamente, se determinaron a partir de las maximas dimensio

nes encontradas al hacer el andlisis de estabilidad por gravedad.

Asi, la cufia formada por F, Fq y F4 que pudiera deslizar a lo largo

de la linea de interseccidn 23, tendria un volumen de:

23.00 x 6.00

v 2

= 1/3 (12.00)( )

234/23

3
V234/23 = 276 m

y considerando un peso volumétrico de 2.259 Ton/ms. tendria un peso de:

- B ©
Woaa/23 = 276{2,259)
Woaa/23 = 623.484 Ton

La cufia formada por F2, F3 y Fd que pudiera deslizar a lo largo de -
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ESTEREOGRAHA 8
113

pah EN LA CLAVE DEL TUKEL
Y F) .

ANALISIS DE ESTABILI
(CUNA FORMADA POR Foy Fgy

5—- Y

DIRECCION DE LAS LINEAS DE INTERSECCION

23: 64° - S§79°W
34: 39° - N1a°w

Proyeccidn XX

hz12.00

PLANTA

. 276 0°
ME TROS

= 623,484 Ton

v234/23

¥y34/23
FIGURA 5.8.3
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Norte

Y 3
V234/34 = 6.35375 m

- n
w234/34 = 14,35 Ton

Proyeccion YY

PLANTA

Y 0 ] 2 5
METROS

FIGURA 5.8.4




115

. la linea de interseccién 34 tendria un volumen de:
_ 6,50 x 1.70
V234/34 = 1/3 {3.45)( 5 )
v = 6.35375 m3
234/34 T —

y el peso seria:

W = 14.35 Ton
234/34 T e
Como se mencioné anteriormente, estas serian las dimensiones maximas
de las cufias que podrian formarse; pero en las condiciones reales, estas

cufias serian menores debido al espaciamiento entre los planos de fractura.
5.9.~ ANALISIS DE ESTABILIDAD EN LAS PAREDES DEL TUNEL.

En las paredes de una excavacidn en roca fracturaca, la falla de las
. cuiias puede presentarse como ocurre en la clave; pero las fallas Unicamen
te se pueden producir por deslizamiento sobre un plano o una linea de in-

terseccidn entre dos planos,

Para el Tunel Barrientos, objeto de este trabajo, también se cfectud
un andlisis de las cuflas potencialmente inestables que forman los diferen

tes planos de fracturamientc preferente en las paredes del tlnel, utili--

zando las proyecciones estereograficas segin el método descrito por Hoek_

y Brown (9).

Hasta ahora, se han manejado los estereogramas como una representa--
cidén gréafica de las trazas de los diferentes planos de fracturamiento pre
ferente en un plano horizontal que pasa a través del centro de la esfera

de referencia.

Para conocer la forma de las cufias e¢n la pared del tanel es necesa--
. rio determinar la forma de la figura de interseccidn de los planos proyec

tados en un plano vertical.
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Esta figura de interseccidén se obtiene por la rotacidén a 90° de las
lineas de interseccién de los meridianos mayores alrededor del eje del ti
nel. La rotacidn debe efectuarse en el mismo sentido para que tedas las -

lineas de interseccidn sean proyectadas en el mismo hemisferio.

De acuerdo con lo anterior, la linea 14 sale de la red en los puntos
ay b y vuelve a entrar en los puntos a' y b' en los estereogramas 9 y 10

respectivamente.

En los estereogramas 9 y 10 sc representan las trazas de los planos_
de fracturamiento preferente y sus lineas de interseccidn en un plano ver
tical paralelo a las paredes del tinel considerando a éste como un prisma
rectangular y en las figuras 5.9.1 y 5.9.2 la construccién de la proyec--

cidén real de las cufias formadas por I F Fd y representan las dimensio

‘l' 37
nes maximas posibles de acuerdo con la geometria de la excavacidn y las -

posiciones de los planos de fractura.

Debe notarse que las figuras 5.9.1 y 5.9.2 representan las trazas de
los planos de fracturamiento vistos en la pared NW desde adentro del ta--
nel o vistos en la pared SE desde fuera del tinel, viendo en una direc---
cidén NG2°W, Una imagen de "espejo" de estas figuras representaria las tra
zas de los planos vistos en la pared SE del tinel desde adentro del tidnel

o en la pared NW vista desde fuera, viendo en una direccion S52°E,

Finalmente, de acuerdo con las dimensiones miximas de las cufias se -

calculd el volumen y el peso de éstas:

Cufia formada por Fl' F3 y F4 :
. 12,00 x 2.60
V134 = 1/3 (3.00)( 5 )
. 3
V134 = 15.6 m

{

Considerando un peso volumétrico de 2.259 Ton/ma:

Wizgq = 15.6(2.269)




ESTENEOGRAMA 9
PROYECCION DE LAS TRAZAS DELOS PLAkOS bE FRACTURAMIENTO EN LA PARED Ny
VISTA DENTRO DEL TUNEL En UNA DIRECCION NO2oy,

(Cufia FORMADA PoR Fl, FJ Y Fd).

|

0x 280

FIGURA 5,9,;
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ESTEREOGRAMA 10 118

PROYECCION DE LAS TRAZAS DE L0S PLANOS DE FRACTUNAMIENTO EH LA PARED NW
VISTA DESDE DENTRO DEL TUHEL EN UNA DIRECCION R52°W,

F2 Y Fd)-

(CUNA FORMADA POR F
N

1*

« 6,96 m° .

= 15.72264 Ton

FROYECCION XX

METROS

FIGURA 5.9.2
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. . W134 = 35.2404 Ton
Cufia formada por Fl’ F2 y F4:

1/3 (2.90) (=220 x 1.20

v124 2

)

v 6.96 m3

124

I

Considerando un peso volumétrico de 2.259 Ton/ms:

b =
J124 = 6.96 (2.259)
W124 = 15.72264 Ton

Debe tomarse en cuenta que estas serian las méximas dimensiones posi
bles. En realidad estas dimensiones son menores debido al espaciamiento -

entre fracturas.

5.10.~ ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES EN LOS CORTES
DEL PORTAL DE ENTRADA Y EL PORTAL DE SALIDA.

Con base en los resultados obtenidos en los estudios geoeléctrico =
de resistividad y geosismico, se recomenddé iniciar los cortes para el ~--
portal de entrada y el portal de salida en los cadenamientos 174650 y -~
174960 respectivamente, con el propésito de hacer estos cortes en roca, _

evitando el suelo residual y la roca muy intemperizada.

5in embargo, ésta recomendacidn presentaba algunos problemas: el in
cremento en el volumen por excavar, el costo por unidad de volumen se in
crementarfa al tratarse de una roca y, probablemente, se podrian produ--
cir problemas de inestabilidad de los taludes del corte como consecuen~—

cie de la posicidén de las discontinuidades que afectan al macizo rocoso.

Para evaluar este Gltimo problema y poder tomar una decisidn, se =—-
efectud un andlisis de la estabilidad de los taludes de los cortes con -

los métodos descritos por Hoek y Bray (16). A continuacién se presenta -




120

una breve relacidn de los conceptos tedricos que se manejan,

El factor de seguridad de un talud (F) es una relacidén entre las --
fuerzas que tienden a favorecer el deslizamiento de una cuila o bloque --
por un plano o linea de interseccién entre planos, denominadas fuerzas -

actuantes, y las fuerzas que tienden a resistir el deslizamiento.

Suma de fuerzas resistentes
Suma de fuerzas actuantes

Este factor de sepuridad adquierc distintos valores. Cuando F = 1.0
se establece el estado de equilibrio limite, es decir, cuando las fuer--
zas actuantes estdn exactamente balanceadas con las fuerzas resistentes.
Los valores de F que cominmente se manejan en el andlisis de estabilidad
de laludes y quc se consideran representativos de condiciones estables -
son: F = 1.3 para excavaciones temperales y ¥ = 1.5 para excavaciones —~-

permanentes.

Se supone que el deslizamiento ocurre cuando el echado de la 1inea_
de interseccién de los planos que forman la cufia es mayor que el angulo_
de friccién interno de la roca y la linea de interseccidn "aflora" en le
cara del talud, es decir, el deslizamiento ocurre cuando: vf >(pi 2p -

Donde :

¢f.— Intensidad del echado de la cara del talud.
¢i.- Inclinacidén o echado de la linea de interseccidn,

¢ .~ Angulo de friccién interno de la roca.

Estereograficamente ésta condicidén se presenta cuando la linea de -
interseccidén se encuentra en una zona limitada por el plano que represen

ta la cara del talud y el Angulo de friccidn de la roca.

Para el caso del tinel "Barrientos" se efectud un analisis prelimi-
nar de la estabilidad de los taludes en los cortes propuestos, suponien-
do un édngulo de friccibén de 30°. Este anadlisis se presenta en los este--
reogramas 11, 12, 13 y 14. En los ectereogramas 11 y 13 se observa que -

las condiciones de deslizamiento se cumplen para las lineas de intersec-
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cién 34, 32 y 31, En los estereogramas 12 y 14 las condiciones de desli-

zamiento se cumplen para la linea de interseccién 14,

Sin embargo, para calcular el factor de seguridad de los taludes --
fué necesario efectuar un analisis mis detallado de éstas condiciones. -
Se aplicoé el método gréfico del "cono de friccién" descrito por Hoek y -~
Bray (16). A continuacién se mencionan los fundamentos tedricos en que -

se basa el método anteriormente mencionado.

Si consideramos un bloque o cuiia de peso W que s¢ encuenira sobre -
un plano que estad inclinado con un angulo Qp con respecto a la horizon-
tal, la fuerza actuante 5 que actla hacia abajo del plano inclinado estéa
dada por: S = W sen “p y la fuerza normal N que actla a través del pla-

no inclinado es: N = W cos ¢p.

Si la resistencia al cortante de la superficie entre la cufia y el -
plano inclinado c¢s solamente friccional, es decir, la resistencia por co

hesidn es cero; entonces la fuerza Rf que resiste el deslizamiento estéa

dada por: Hf =N tan® =W cosy p tan ¢

friccién interno de las superficies.

, donde ¢ es el angulo de --

El deslizamiento de la cufia ocurrira si la fuerza actuante S es ma=-
yor que la fuerza resistente Rf 6 si: W sen :ﬂp >W cos wp . tang .Es~
ta desigualdad se simplifica a: ¢p >@ como condicién para el desliza--

miento.

Ya que la fuerza resistente Rf actia uniformemente en la superficie
entre la cufia y el planc inclinado (suponiendo que la resistencia por —-
friccibn de las superficies es la misma en todas las direcciones en el -
plano), podemos imaginar un "cono de friccidn" que rodea a la fuerza nor,
mal N como se ilustra en la figura 5.10.1. Este cono tiene una base cir-

cular de radio Rf’ una altura N y un angulo semi-apical ¢ .

En la mayor parte de los andlisis practicos de estabilidad de talu-

des, se supone yue la cohesidn es cero, ya que esta cantidad es muy dirf



FIGURA 5.10.1

Deslizamiento de un bloque sobre un pla-
no inclinado por accidén de su peso pro--
pio,

El deslizamiento ocurrc cuando §p > @,
o cuando el vector W sale del cono de --

friccién.,

cel
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cil de evaluar y el hecho de despreciarla nos coloca del lado de la segu

ridad.

Cuando los planos A y B se intersectan, una cuiia de roca que descan
se en los dos planos puede deslizar a 1o largo de la linea de intersec-—-
cién de los planos si permanece en contacto con ambos planos durante el_
deslizamiento y por lo tanto, para analizar su estabilidad, es necesario
determinar el angulo de friccién aparente ¢ Que actia en un plano ver-

tical paralelo a la linea de interseccién de los planos,

La fuerza resistente en el plano A puede representarse por el vec—-
tor Qa, que es la resultante de la fuerza normal Na y la fuerza resisten
te Ra y actia en un plano vertical paralelo a la linea de interseccidn -
de los dos planos. Similarmente, la fuerza resistente en el plano B pue-

de representarse por Qb'

Si se suman los vectores Qq y Qb para encontrar su resultante en un

plano paralelo a la linea de interseccién, esta resultante Qi debe perma
i ar . El ple o_. > i .

necer en el mismo lugar de Qa y Qb El plano aib que contiene a Qa' Ql_

y Qb estd definido estereogrdaficamente por un plano que pase por los pun

tos a y b en los estereogramas 15, 16, 17 y 18,

En los estercogramas, para encontrar el punto a, se encuentra un --
plano que contenga a la normal al plano A (Na) y a la linea de intersec-

cién de los planos Ay B (I, ). El punto a estard definido por la inter-

AB
seccidn de este plano con la proyeccién del cono de frecidn que rodea a_
la normal NB. El puntu b se encuentra de la misma forma incluyendo la —-

normal al plano B (Nb).

La interseccién del plano que contiene a los puntos a y b (plano --
Oaib) con la direccidn de la linea de interseccién de los planos A y B -
(I,g
cién de Ni sobre la linea de interseccidn. Ni es la resultante de lag —-

) define el punto i. Un plano que contenga a Na y Nb define la posi-

fuerzas normales Na y Nb en un plano vertical paralelo a la linea de in-

terseccidn.
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Una vez definida la posicidn de Ni se puede obtener directamente el
angulo aparente de friccién “i' resultante de la resistencia combinada_
de los planos A y B; midiéndolo en la proyeccién estereografica. También
se puede obtener en la proyeccidn estereogréafica el angulo "i entre la_
fuerza normal resultante Ni y el vector peso W (representado por el cen-

tro de la red esterecoprafica).

El factor de seguridad para el caso de resistencia combinada de dos

planos se establece como:

o TAN ¢4

T TTAN T
Para el caso del tdnel "Barrientos" se aplicé este procedimiento pa
ra el calculo del factor de seguridad de los taludes de los cortes reco-

mendados durante los estudios geofisicos.

De acuerdo con €l andlisis preliminar (estercogramas 11,12,13 y 14)
se observd que podrian presentarse problemas de inestabilidad por dife--
rentes posiciones de las lineas de interseccién entre familias de fractu

ras.

En los estereogramas 15, 16, 17 y 18 se analiza el factor de seguri
dad de los taludes afectados por la interseccién de las familias de frac
turas 1y 3, 2y 3, 3y 4; y 4 y1 respectivamente, Los valores del fac-

tor de sepguridad obtenidos son los siguientes:

INTERSECCION FACTOR DE SEGURIDAD DEL TALUD
1y3 : 0.372
2y3 0.305
3y 4 1.072
ay1l 1.777

Finalmente, de acuerdo con los valores anteriores se pueden obtener

las siguientes conclusiones:

- E1l talud derecho del corte en el cadenamiento 17+650 estd afecta-

do por las intersecciones 1 y 3, 3y 2; y 3 y 4, de las cuales ~-



las dos primeras presentan condiciones francas de inestabilidad y
la Ultima presenta condiciones de equilibrio limite. Ademas de --
acuerdo con la posicibén que tiene el veclor peso con respecto a -
la envolvente de los conos de friccidn, el deslizamiento se produ

ciria hacia abajo de la linea de interseccidn.

El talud izquierdo del corte en el cadenamiento 17+650 esta afec-

tado por la interseccidén 1 y 4 que es estable.

El talud derecho del corte en el cadenamicnto 17+960 estd afecta-
do por las intersecciones 1y 3, 2y 3; y 3y 4, de las cuales --
las dos primeras presentan condiciones de inestabilidad y la Glti
ma condiciones de equilibrio l{mite. El deslizamiento se produci-

ria hacia abajo de la linea de interseccién.

El talud izquierdo del corte en el cadenamiento 17+960 estd afec-

tado por la interseccidén 1 y 4 que es estable.
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. . ESTEREOGRAMA 11
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD DERECHO

CORTE EN ROCA (EST. 17+650).

DIRECCION DEL POSIBLE
DESLIZAMIENTO N

TERRENO
NATURAL

DIRECCIONES DEL\\
POSIBLE DESLIZA-
MIENTO

©

Condiciones de inestabilidad.

1 .- 39° -~ N13°W
34

1 .~ 64° - SBO°W
32

I,, .- 63° - s73°W
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D ESTEREOGRAMA 12
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD IZQUIERDO
CORTE EN ROCA (EST. 17+650).

P.S.

CARA DEL

(2]

DIRECCION DEL

POSIBLE DESLI-
ZAMIENTO.

RE.
S
Condiciones de inestabilidad.
]
I, .~ 35° -~ S79°E

14
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. ESTEREOGRAMA 13
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD DERECHO
CORTE EN ROCA (EST. 17+960).

DIRECCION DEL POSIBLE
DESLIZAMIENTO

TERRENO NATURAL

P.E.

m Condiciones de inestabilidad

. — o o
. 134. 39 N13°W
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D ESTEREOGRAMA 14
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD IZQUIERDO
CORTE EN ROCA (EST. 174960).

CARA DEL TALUD

Fl /é‘—“——*“"——— l|4 \
+ \ DIRECCION DE

. -~y
TERRENO Fs 1 / POSIBLE DESLIZA-
NATURAL Fz o pm_/ MIENTO

PE.

S
% Condiciones de inestabilidad

I,,.~ 35° - S79°E

14’
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ESTEREOGRAMA 15
DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL TALUD EN FORMA GRAFICA

(INTERSECCION DE LAS FAMILIAS DE FRACTURAS F3 Y Fl ).

 TAN_ 9i  TAN 35°  0.7002
F = <N "1i = TAN 625 - “1.sso73 - 0372
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‘ ESTEREOGRAMA 16
DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL TALUD EN FORMA GRAFICA.
(INTERSECCION DE LAS FAMILTIAS DE FRACTURAS F2 Y F3).

F e TAN ¢4 TAN 32° 0.62487

TAN 41~ "TAN 64° - "2,05030 = 03047
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' ESTEREOGRAMA 17
DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL TALU
CCION DE LAS FAMILIAS DE FRACTUR

DETERMINACION D EN FORMA GRAFICA.
Y Fa).

(INTERSE

AS F3

= TTAN 42° 0.9004

] 93 o
TAN @i TAN 44 0,9657  _ 1.072

F o= AN 171



ESTEREOGRAMA 18
TALUD EN FORMA GRAFICA.

DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL
Y Fa).

( INTERSECCION DE LAS FAMILIAS DE FRACTURAS F1

/‘\'Ii=32"\./

T P ° .
AN P4 TAN 48° 1 1106125 1.777

F = ————— m e

Tan Nt TAN 32° 0.6248693
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.~ CONCLUSIONES

Las conclusiones que sc¢ pueden obtener de este trabajo son las si--

guientes:

1)

2)

3)

a)

5)

Durante la investigacidén documental, se observd que existe ==
una gran variedad de criterios en lo referente a la peologia_
de la Cuenca del Vallevde México. Esta disparidad de crite—--
rios entre los autores que han estudiado esta region sc debe_

principalmente a una exploracidén incompleta de la Cuenca.

El estudie geofisico gque presentd mayor correlacidon con la -
perforacidn y obtencidn de muestras fué cl de resistividad --
eléctrica. El estudio geosismico presentd algunas diferencias
debidas a que no fué posible ulilizar todas las perforaciones
para hacer el estudio.

Los valores de resistencia a la compresidn presentan una gran
diferencia entre ellos, aldn tratédndose de la misma roca. Esto
se debe a la diferencia de orientacidn de las superficies de_
debilidad con respecto al eje de carga, la diferencia de gra-
nulometria de los piroclastos y a un proceso de intemperismo_
que ha afectado irregularmente al macizo rocoso.

La configuracion estadistica de las posiciones de los planos_
de fracturamiento medidas en la superficie determindé la exis-
tencia de cuatro familias de fracturamiento preferente, Estas
cuatro familias se verificaron posteriormente durante la cong
truceidn del tanel y, efectivamente, resultaron scf las mas -

frecuentes.

Las caracleristicas del fracturamiento en cuanto a continui--



6)

7)

8)
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dad, espaciamiento, abertura, forma, rugosidad y relleno se -

conservaron a profundidad en la excavacién del tdnel.

El tamafio de bloques que mds gse correlaciona con las condicio
nes observadas durante la excavacidn es el delerminado con el
namero de fracturas volumétricas (Jv), que dié como resultado
un tamafio de bloques medianos, El indice tamaiio de bloques -~
(Ib) que corresponde a las dimensiones promedio de los blo—--
ques tipicos es de 10 cm, valor que sc encuentra alejado de -

lo observado c¢n la excavacidn,

La relacidén empirica entre el nimero de fracluras volumétri--
cas {Jv) y el indice de calidad de voeca (RQD) dada por:

RQD = 115-3.3 Jv no se cunple para los valores de RQD obteni
dos en los nicleos de perforacidn debido a que el Jv se deter
mina midiendo el espaciamiento perpendicularmente a los pla--
nos de fractura y los sondeosg mecdnicos estéan orientados en -
una direccidn vertical que no corresponde con la normal de ~--

los planos de fracturamiento.

La aplicacion de las clasificaciones geomecanicas de N. Barton

y Z. T. Bieniawski condujo a las sipuientes conclusiones:

a) La estimacion del revestimiento primario del tanel hecha
con base en las clasificaciones geomecanicas resulté ade
cuada para las condiciones que se presentaron en la exca
vacién. Se puede considerar que el revestimicnto resulté
"sobrado' o conservador para la prdctica que generalmen-
te se establece en América. Sin embargo, scgin los crite
rios de proyecto curopcos que resultan mis conservadores,

la estimacidn del revestimiento primario seria adecunda.

b) Los métodos de excavacidn sugeridos por las clasificacio
nes geomecanicas fueron modificados durante la construc—

cion, es decir, en lugar de excavar a media seccidn y —-
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. banquear se opté por utilizar el método belga de excava-
cién para dosificar los explosivos y tener mis seguridad

en el avance de la cxcavacion.

c) El tiempo de estabilidad sin soporte, asi como la longi-
tud sin revestimiento obtenidos a partir de lag clasifi-
caciones geomecdnicas resultaron ser menores a los tiem-

pos .y longitudes que se manecjaron durante la construccidn.

d

~

En el caso del tunel "Barrientos" las dos clasificacio~—

nes geomecdnicas empleadas resultaron ser equivalentes;
esto se debe a que en alpgunos tramos a profundidad se —-
utilizé Ia relacion empiriea entre el indice Q y el [(ndi
L ce RMR dada por: RMR =9 Logo QO + 44, en donde no se dis
ponia de los resultados de los ensayes a compresidén uni-
axial. Otro factor que influyd para la equivalencia en--
tre las clasificaciones geomecanicas utilizadas fué la -
uniformidad de litologia, grado de [racturamicnto y con-
diciones hidrdaulicas en el macizo rocoso. Cabe mencicnar
que en otras condiciones en las que se han utilizado si-
multincamente las clasificaciones geomecinicas de Barton
y Bieniawski se han encontrado diferencias considerables
en la evaluacidn de la calidad del macizo rocoso y en la

estimacidn del revestimicnto primario (2).

~

e) En general, las clasificaciones geomecdnicas resultaron_
ser de gran ayuda para estimar el revestimiento primario
y reducir las incertidumbres en cl proyecto, Sin embargo,
las predicciones hechas por estlas clasificaciones requie
ren "afinarse" con el seguimiento del tinel en construc-
cidn para modificar el proyecto de acuerdo con las condi

ciones peoldgicas que se presenten en la excavacion.

9) Los andlisis de estabilidad en la bdéveda y en las paredes del

tunel por medio de las proyecciones estereopridficas resulla--
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ron de utilidad para el proyecto del revestimiento. Los blo--
ques que se obtuvieron en la excavacioén fueron aproximadamen—
te el 1% del volumen y peso estimado con las proyecciones es-—
tereograficas; sin embargo, estos blogues UGnicamente represen
tan una pequeia parte de la cuia susceptible de fallar por --
gravedad o deslizamiento que sc tiene que considerar en el —-

proyecto.

10) El andlisis de estabilidad de los taludes de los cortes en -

1)

2)

3)

los portales del tianel efectuado con métodos graficos utili-
zando el método del "cono de friccidn" resultd ser aproxima-
do y cquivalente a resultados obtenidos con otros métodos —-

grafizos y analiticos.

6.2.~ RECOMENDACIONES

Es evidente el desconocimiento geoldégico que se tiene de la -
Cuenca del Valle de México y que tuvo consccuencias desastro-
sas en el sismo del 19 de septiembre de 1985.

Es conveniente que las instituciones responsables se dediquen
a efectuar una exploracidn completa y detallada encaminada a_
delimitar zonas de riesgo potencial y a establecer criterios_
para modificar los reglamentos de construccidn y las dreas de

asentamientos humanos.

La aplicacidén simultéinea de dos o mas clasificaciones geomecd
nicas no conduce a una mejor comprensién del comportamiento —
de un macizo rocoso. Es mds apropiado aplicar una sola clasi-
ficacién y evaluar scparadamente aquéllos factores que se con
sideren importantes y que no se incluyan en la clasificacidn_
utilizada ( por ejemplo: orientacidn de las discontinuidades_

para complementar el indice Q).

El cdlculo del mdédulo de deformabilidad de la roca o mbédulo -

de Young dindmico (Ed) se utilizd en el caso del tinel "Ba-—-
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rrientos " como un dato de entrada al aplicar un programa de_
computadora, que por medio del método de elemenlos finitos --
analiza la interaccidén roca - revestimiento para después ele-
gir un modelo de cdlculo mids simple de acuerdo con cl compor—
tamiento observado cn compuladora.

Para el proyecto del revestimiento del tanel no es posible --
utilizar el médulo de deformabilidad dindmico; debe cmplearse
el médulo estdtico determinado preferentemenle en ensayes tri
axiales de la roca intacta. Sin cmbarpo existen algunas corre
laciones entre el médulo dindmico y estiatico teniendo en cuen
ta una valoracidén numérica de la calidad de la roca con base_
en ¢l RQD o la velocidad de propagacidn relativa de ondas sis

micas en campo y laboratorio (1).

En el cilculo del mddulo de deformabilidad dindmico (Ed) se -~
supuso un valor de la relacién de Poigson con bese en las ve-
locidades de propagacidén de las ondas sismicas P. Para eva---—
luar la relacidén de Poisson con mas exactitud se deben utili-
zar gedfonos que puedan registrar las ondas sismicas Py 5.

Es necesario rcetroalimenlar las hipdtesis que se cestablecio-—
ron durante la exploracién y el proyecto del tinel "Barrien--
tos" con las observaciones que sc vayan haciendo durante la -
construccidn. No hay que olvidar que: "El proyecto de un tinel

termina cuando termina la construccion",

Es frecuente, en la construccién actual de tineles ferrovia--
rios en México, hacer grandes cortes en los portales. General
mente estos cortes producen problemas de inestabilidad de los
taludes que son inadmisibles en una via férrea.

Convendria reducir estos cortes y tratar de resolver los pro-
blemas de ineslabilidad de la cxcavacidn causados por materia
les muy fracturados e intemperizados desde denbtro del tdnel.
Cada caso tendrid que estludiarse en cuanto a sus venlajas e in

convenientes,
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Para el caso del tGnel “"Barrientos se conservé la idea origi-
nal de excavar un tunel mas largo que el actual afrontando --
los problemas que se pudieran presentar por los materiales in
temperizacos y de mala calidad sin que se presentaran proble-

mas de inestabilidad o sobreexcavaciodn.
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APENDICE A
A.l.- CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI PARA MACIZOS ROCOSOS.

Para cualquier persona que tenga que resolver un problema relaciona-
do con excavaciones subterréneas, resulta evidente que un indice que Gni-
camente evalla una propiedad mecanica de una roca no es adecuado como un_
indicador del comportamiento complejo de la masa rocosa que rodea una ex-

_cavacidn subterrénea.

Consecuentemente, parece ser necesario incluir alguna combinacién de
factores tales como el indice de calidad de roca (RQD), la influencia del

intemperismo y el relleno de arcilla en las discontinuidades, etc,

Un sistema de clasificacidn de este tipo ha sido propuesto por Bie--
niawski (3,4) del South African Council for Scientific and Industrial Re-
search (CSIR), Esta clasificacidén es conocida como indice RMR (rock mass_

rating) o clasificacién CSIR.

Bieniawski {4) sugiridé que una clasificacién para macizos rocosos --

fracturados, deberia:

1) Dividir el macizo rocoso en grupos de comportamiento similar;

2) proporcionar una buena base para la comprensién de las caracteris
ticas del macizo rocoso;

3) facilitar 1a planeacién y el proyecto de las estructuras en la ro
ca obteniendo datos cuantitativos que se requieren para la solu--
cidn de problemas de ingenierfa reales; y

4) proporcionar una base comin para una comunicacién efectiva entre_

todas las personas involucradas en un problema geomecénico.

Estos objetivos deben lograrse asegurando que la clasificacién adop-

tada tiene las siguientes caracteristicas:
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1) es simple y con términos significativos; y
2) estd basada en parametros medibles que pueden determinarse en el_

campo rapida y econdmicamente.

Para satisfacer estos requisitos, Bieniawski originalmente propuso -
que su '""Clasificacidn Geomecénica" deberia incorporar los siguientes para

metros:

1) Indice de calidad de roca RQD,

2) estado de intemperismo,

3) resistencia a la compresién simple de la rcca intacta,
4) espaciamiento de fracturas y planos de estratificacién,
5) rumbos y echados de las discontinuidades,

6) abertura de discontinuidades,

7) continuidad de discontinuidades, y

8) flujo de agua subterréanea.

Después de que se adquirié alguna experiencia en la aplicacién préac-
tica de la Clasificacidn Geomecanica CSIR original, Bieniawski (4) modifi
cé su sistema de clasificacién eliminando el estado de intemperismo como_
un parémetro separado ya que su efecto estd relacionado con la resisten--
cia a la compresién simple e incluyendo la abertura y continuidad de las_
discontinuidades en un parametro nuevo: la condicién de las discontinuida
des. Ademds, el rumbo y el echado de las discontinuidades se eliminaron -
de la lista de los parémetros de clasificacidén bédsicos y sus efectos se -
consideran como una correccidn 6 ajuste después de que los parémetros ba-

gicos han sido considerados.

Los cinco pardmetros de clasificacién bésicos que actualmente se con

sideran son:

1.- Resistencia a la compresion de la roca intacta.

Bieniawski utiliza la clasificacidén de la resistencia a la compre---
s8i6n uniaxial para roca intacta propuesta por Deere y Miller (6) que se -

reproduce en la tabla A.l. Alternativamente puede usarse el indice de car
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ga puntual, excepto en rocas de resistencia muy baja, como una medida de_

la resistencia de la roca intacta.

2.- Indice de calidad de la roca.

Se utiliza el RQD de Deere como una medida de la calidad de los ntl--

cleos extraidos en la perforacién.

3.~ Espaciamiento de fracturas,

En este contexto, el término fractura se utiliza para indicar todas
las discontinuidades que pueden ser: fracturas, fallas, estratificacidn -
u otras superficies de debilidad. Una vez més, Bieniawski utiliza una cla

sificacidn propuesta por Deere (5) y se reproduce en la tabla A.2.

TABLA A.1.- CLASIFICACION DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE DEERE Y MILLER.

DESCRIPCION RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL

1b/in” Kgt/cn® KPa
Resistencia muy baja 180 - 3 500 10 - 250 1 - 25
Resistencia baja 3 500 - 7 500 250 - 500 25 - 50
Resistencia media 7 500 - 15 000 500 - 1 000 50 - 100
Resistencia alta 1% 000 - 30 000 1 0060 - 2 000 100 - 200
Resistencia muy alta > 30 000 > 2 000 > 200

4,- Condicidn de las discontinuidades.

Este parémetro considera la abertura o separacidn de las discontinui
dades, su continuidad, la rugosidad superficial, la condicién de las pare
des (dura o suave), y la presencia de materiales de relleno en las fractu

ras.

5.- Condiciones del agua subterranea.

Se hace un intento para tomar en cuenta la influencia del flujo de -
agua subterrdnea en la estabilidad de excavaciones subterréneas en térmi-

nos del flujo observado dentro de la excavacidén, la relacidn de la pre---
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si6én hidrostatica en las fracturas con respecto al esfuerzo principal ma-.

yor o por medio de alguna observacién cualitativa de las condiciones del

agua subterranea.

TABLA A.2.- CLASIFICACION DE DEERE PARA
ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES.

DESCRIPCION  ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

Muy espaciadas > 3.00 m
Espaciadas 1.00m a 3.00 m
Moderadanmente cercanas 0.30 m a 1.00 m
Cercanas 50.0 mm a 300 mm
Muy cercanas <l 50.0 mm

La manera en la que se incorporan estos parametros en la Clasifica--
cidn Geomecénica CSIR para macizos rocoscs fracturados se indica en la --

parte I de la tabla A.3.

Bieniawski reconocié que cada parémetro no necesariamente contribuye
igualmente al comportamiento del macizo rocoso, por lo tanto, aplicé una
gerie de calificaciones por importancia a sus parametros siguiendo el con

cepto utilizado por Wickham, Tiedemann y Skinner (9),

Se establece un nimero de puntos o calificacién para cada uno de los
parémetros dentro de un rango determinado y se llega a una calificacién -
total para el macizo rocoso, sumando las calificaciones para cada uno de_
los parametros. Esta calificacidén total debe ajustarse de acuerdo con la_
orientacidén de las discontinuidades aplicando las correcciones dadas en -
la parte II de la tabla A,3, En la tabla A,4 se proporciona una explica-—-

cidén de los términos descriptivos utilizados para este propésito.

La parte III de la tabla A.3 muestra la clase y la descripcidn que -

se da a los macizos rocosos de acuerdo a la calificacidén total.
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La interpretacidn de estas calificaciones en términos de tiempo sin
soporte para excavaciones subterrdneas y de los paramctros de resistencia

al esfuerzo cortante se muestran en la parte IV de la tabla A,3.
APLICACIONES DE LA CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI.

Bieniawski ha relacionado su clasificacidén geomecénica con el tiempo
sin soporte de un claro activo sin soporte como fué originalmente propues
to por Lauffer (8) (Fig. A.1). La relacidn propuesta se muestra en la {i-
gura A.2. Esta carta estd basada en un grupo de casos que resumen la préc

tica sudafricana, que es menos conservadora que la experiencia austriaca,

En la tabla A.5 se presenta otra aplicacidén. En esta tabla, Bieniaw-
ski (4) presenta la relacidn entre la clase del macizo rocoso y la rela--
cién con el revestimiento temporal para tineles de 5 a 12 m de ancho exca

vados con explosivos.

También se ha demostrado, baséndose en casos practicos, que el RMR -
puede ser relacionadc con el mbdulo de deformabilidad o médulo de Young -

in situ de la roca (E). La relacién esta determinada por la expresidn:

E = 2(RMR)-100 para valores de RMR superiores a 55. Esta relacién se
ha obtenido involucrando diversos tipos de roca como son: calizas, arenig

cas, diabasas, pizarras y otras (7).



TABLA A.3.- CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI PARA MACIZO0S ROCOSOS FRACTURADOS.

I.- PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS CALIFICACIONES.

PARAMETRO RANGOS DE VALORES
Rests aala Indice de resistecia a la - > 4 -8 M 2 - a1 1 ooym Para este rango bajo, se prefiere la prucha de_
1én do la in cargn puntual. copresicn uniaxial.
tcta. Reslstencia a la campresiin_ | vy 10 - 200 ¥a 0 - 100 1Pa 2 - 017 10-58a | 3-10a | 1-3Wa
uiaxial,
CALIFICACION 15 12 7 4 2 1 (o]
Indice de calidad de roca (ROD). @0 - 10 % TR W= THE 25-50% < %%
CALIFICACION 20 17 13 8 3
Espaciamientn de disoontinuidades, > 3.W0n 1,00 - 3.0 0.3 - 1.0nm € - 00 <H:0m
CALIFICACION 30 /2% 20 10 5

Condiciones de las discontimuidades.

Spertficies my rugo-
515,
b contiresas,

Sin sepruncidn, o

Gperficies Jigeromm
te nyreis,
Separacidn menor a1

m, contcties orey -

Sypeerficies ligermaonm

[V LN

Syparnniin ey

m, orntieton o ro-

Syerficies cizallaxds o milonita on

epesor meer a 5 m o disccotinuido-

Fa con abeprtura de 1 a5 mo.

Discontinmdyds pornistentes, super-

Milmita suave con espesor ma-
yor ce 5 mm ¢ discantinuidades

con gbertura myor a 5 m.

Discantimidagdes persistentes,

thctos oo roca dura | ca dua, e, {Ewin liea.
CALIFICACION 25 20 12 6 [o]
Gossto cada 10 m de 1
por " Rl Kingr oo <T & Its/min &5 = 125 lte/min 2125 its/min
' gitud de tinel, R 4 4 5
G
Presidn de agin -
A 1y disconta,
. Relacién; =L E20TS. 0 0.0 - 0.2 0.2-0.5 >0.5
g b ‘ Esfuerzo princi -
rayor.
o 6 5 s 6
Unicawnte himedo
5, Jorod: Proslems severcs de agia
Condiciones generales. Completamnte secn (ag interaticial) Agwr a presidn mederadn 3] eros do g
CALIFICACION 10 7 4 0

av



TABLA A.3 (CONTINUACION).

II,- CALIFICACION DE AJUSTE PARA LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES.

Rumbo y echado de
las discontinuida- Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Wuy desfavorable
des.
. _ & _ _
Califica- Tlneles 5 10 12
: Cimentaciones - -7 - 15 - 25
ciones. S—
Taludes -5 - 25 - 50 -~ 60
ITT.- CLASES DE MACIZOS ROCOSOS DETERMINADAS CON LAS CALIFICACIONES TOTALES.
CALIFICACION 100 - 81 80 - 61 60 - a1 40 - 21 < 20
No. de clase T 1T ITT v v
Descripcidn Roca muy buena | Roca buena Roca regular Roca mala Roca muy mala

LY



1V.- SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE MACIZOS ROCOSOS.

TABLA A.3 (CO

NTINUACION)

Clase No.

I

II

IIT

v

v

Tiempo promedio de

estabilidad sin so-

10 afios para

un claro acti-

6 meses para

un claro acti-

1 semana para

un claro acti-

5 horas para
un claro acti-

vo de 1.5 m

10 minutos para
un claro acti-

vo de 0.50 m.

porte, vo de S m. vo de 4 m. vo de 3 m.
Cohesidn del ma- > 300 KPa 200 - 200 KPa | 150 - 200 KPa | 100 - 150 KPa < 100 KPa
cizo rocoso.
Angulo de fric-
cién del macizo > 450 40° -~ 45° 35° - 40° 30° - 35° < 30°
rocoso.
TABLA A.4.- EFECTO DE LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNELEO.
Rumbo perpendicular al eje del tanel Rumbo paralelo al Echado de 0% & 20°
Excavacién a favor del echado Excavacidn en contra del echado eje del tanel independiente del
rumbo
Echado Echado Echado Echado Echado Echado
45° - 90° 20° - 45° 45° ~ a0e° 200 - 4n° 45°% ~ 90° [ 20° - 45°
Muy
Muy favorable Favorable Repular Destffavorable destn- Regular Desfavorable
vorable

8Y
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TABLA A.5.-

GUIA

PARA

POCO PROFUNDOS,

LA SELECCION DEL

DE 5

SOPORTE PROVISIONAL EN TUNELES
A 12 m DE DIAMETRO,

y voladura. Esfuerzo vertical menor a 25 MPa.

Diferentes sistemas de moporte para excavaciones por perforacién

Clase de macizo rocoso|

Principalmente

anclas*,

Principalmente
concreto lanza

do.

Principalmente
marcos de ace-

ro.

Excavacién

En pgeneral no requiere soporte, en algunas oca

siones wnclaje en algunos puntos.

A seccidn com
pleta con 3 m

de avance.

I
Roca muy buena
RMR: 81 - 100
11

Roca buena
RMR: 61 ~ 80

Erpacio entre_
anclas de 1.5_
a 2.0 m, oca~~
sionalmente ma
1la nmetdlica.

Concreto lanza-
do 50 mm en la_

clave.

Ho ezonémico

Seccién com-~
pleta. Avance
1.0 - 1.5 m.~
Revestimiento
completo a 20

m del frente.

111
Roca regular
RMR: 41 - 60

Espacio entre_
anclas de 1.0
. a 1.5 m ademés
malla metdlica
y 30 nm de con
creto lanzado_
en la clave -~
donde se nece-

aite.

Concreto lanzas-
do 100 mm en la
clave y 50 mm -
en las paredes,
ocasionalmente_
malla metdlica_
y enalag donde_

gea necesario.

Marcos lige--
ros con sepa-
racién de 1.5

a 2.0 m,

Excavor media
scccidn y ban
quear, Avance
de 1,5 - 3.0m
en la media -
seczidn. Co-=
menzar reves-
timiento des~
pués de la vo
ladura. Reves
timiento com-
pleto a 20 m_
del frente.

v
Roca mala
RMR: 21 ~ 40

Espacio entre_
anclag 0.5 a -
1.0 m, malla -
metdlica y de_
30 a 50 mm de_
concreto lanza
do en clave y_

paredes,

Concreto lanza-
do 150 min en la
clave y 100 mm_
en las paredes,
con malla metd-
lica y anclas -
espaciadas on~-

tre 1.5y 3.0m

Marcos media-
nos scparados
entre 0.7 y -
1.5 m, con 50
mm de concre~
to lanzado en

la clave.

Excavar media
seccidén y ban
Avance
de 1.0 ~ 1.5m

en la media -

quear.

seccidén. Colo
car rovesti--
miento confor
me avance la_

excavacién.

v
Roca muy mala
RMR:< 20

No recomendable

Concreto lanza-
do 200 mm en la

en las paredes,
con malla do ~-
alambre, anclas
y marcos lige--

clave y 160 mm_

Marcos pasados
aeparados 0.7
m, concreto —-|
lanzado 75 mm_
lo mas pronto_|
posible.

Tdneles pilo-
to miltiples.
Avance de 1,0
a 1.5menla
media seccién,
Colocar reves
timiento con~

forme avance_

Al0



TABLA A.5.-

{CONTINUACION).

ALl

Clase de macizo rocoso

Principalmente

anclas*,

Principalmente
concreto lanza

do.

Principalmente
marcos de ace-

ro.

Excavacién

v
Roca muy mala.
BMR:< 20

ros.

la excavacibn,
Concreto lan-
zado lo mis -
pronto posi--
ble después -
de la voladu-

ra.

* pnclas de 20 mm de diémetro, cubiertns con resina, largo igual 8 % del ancho del Tinel.
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A.2.- CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON, LIEN Y LUNDE (1).

Con base en una evaluacifn de un gran nimero de casos de estabilidad
en excavaciones subterrineas, Barton, Lien y Lunde (1) del Norwegian Geo-
technical Institute (NGI) propusiercon un indice para la determinacién de_

la calidad para fines de tuneleo de un macizo rocoso.

El valor numérico de este indice Q estd definido por:

RQD
Jn

Jr
Ja

Jw

= SRF

) x (

) x ( ); Donde:

RQD.- es el indice de calidad de roca establecido por Deere.

Jn.- es el ndmero de familias de fracturas.

Jr.- es el nimero de rugosidad de las fracturas.

Ja.~ es el numero de alteracidn de las fracturas.

Jw.- es el factor de reduccién por la presencia de agua.

SRF.- es un factor reductor debido al estado de esfuerzos en el maci

Z0 Ir'ocoso,

Los valores numéricos de cada uno de los factores se determinan de -

acuerdo con la tabla A.6,

Barton, Lien y Lunde, explicando como llegaron a la ecuacién utiliza

da para determinar el indice Q, hacen los siguientes comentarios:

El primer cociente (RQD/Jn), representa la estructura del macizo ro
coso, es una medida del tamafio de bloques o particulas, con los dos valo-
res extremos (100/0.5) y (10/20) que difieren por un factor de 400. Si se
interpreta el cociente en unidades de centimetros, los valores extremos -
de 200 a 0.5 cm se ven burdus; pero son aproximaciones mas o menos realis
tas, Probablemente, los bloques mas grandes pueden ser varias veces mayo-
res y los fragmentos mds chicos sean menores que la mitad del extremo in-

ferior.

El segundo cociente (Jr/Ja) representa la rugosidad y las caracteris
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ticas friccionantes de las paredes de las discontinuidades o de los mate-
riales de relleno. Este cociente aumenta a favor de discontinuidades rugo
sas e inalteradas en contacto directo. Es de esperarse que estas superfi-
.cies estardn cercanas a la resistencia mixima al cortante, ya que tienden
a dilatarse fuertemente cuando son cizalladas, y por lo tanto, son espe--

cialmente favorables para la estabilidad del tunel.

El tercer cociente (Jw/SRF) consiste en dos parémetros de esfuerzo._
SRF (stress reduction factor) es una medida de: 1) liberacién de la carga
en el caso de una excavacidén a través de zonas de cizallamiento y de ro~-
cas que contienen arcilla, 2) esfuerzos propios de la roca en rocas compe
tentes, y 3) cargas por deformacién en rocas incompetentes o plasticas. -

Puede considerarse como un parametro de esfuerzo total.

El parametro Jw es una medida de la presidn hidrostatica, que tiene
un efecto adverso en la resistencia al corte de las discontinuidades debi
do a la reduccién del esfuerzo normal efectivo. Ademas el agua causa el -
ablandamiento y el posible lavado en el caso de discontinuidades rellenas
con arcilla. El cociente (Jw/SRF) es un factor empirico complicado que --

describe los "esfuerzos activos".

El indice de calidad de tuneleo de la roca (Q) puede considerarse co

mo una funcién de tres parametros:

1. tamafio de bloques (RQD/Jn)
2. resistencia al cortante entre bloques (Jr/Ja)

3. esfuerzo activo (Jw/SRF).

Barton, Lien y Lunde definieron una cantidad adicional que llamaron:
"dimensidén equivalente' (De) para relacionar el indice Q con el comporta-
miento y las necesidades de soporte de una excavacidén subterrénea. Esta -
dimensién se obtiene dividiendo el claro, didmetro o altura de la excava-
cién (la que sea mayor) éntrc una cantidad llamada ESR (excavation supp--
ort ratio). Esta cantidad estd relacionada con la utilizacién que se pre-

tende dar a la obra y con el grado de inestabilidad admisible para cada -
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tipo de obra.

Claro, didmetro o altura de la excavacién (m)
ESR

Asi: De =

Barton (2) proporciona los siguientes valores sugeridos de ESR:

CATEGORIA DE LA EXCAVACION ESR
A. Excavaciones mineras tempora-
- P £ 82

B, Excavaciones mineras permanen

tes, tineles de conduccidén de

agua para plantas hidroeléc--

tricas (excluyendo tlneles de

alta presidn), tineles piloto

o de exploracidn para grandes

€XCAVACIONES tivvrovessroasasvanssosasssassess 1.6
C. Excavaciones para almacena---

miento, plantas de tratamien-

to de agua, tineles carrete—-

ros y ferroviarios pequefios,

tlineles de ACCESO tviwvrvernnrsessrrassvecnse 1.3
D. Excavaciones para estaciones_

eléctricas, tineles carrete--

rosg y ferroviarios grandes, -~

excavaciones para defensa ci-

vil, portales, intersecciones .vieviesecsccess 1.0
E. Estaciones eléctricas nuclea-

res subterrdneas, estaciones_

ferroviariag, instalaciones -

piblicas y deportivas, fabri-

CBE seonesorunsesvssssennosisassasssnssssnsasnseas 0,8

En la figura A.3 se ilustra la relacién del indice Q y la dimensién_

equivalente (De) de una excavacidén que permaneceréd sin revestimiento,
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Para estimar el tipo de soporte que requerird una excavacién subte--

rrénea; Barton, Lien y Lunde (1) establecieron 38 categorias de soporte -

que dependen del valor del indice Q y del valor de la dimensién equivalen

te como se ilustra en la figura A.4. Las 38 categorias de soporte se deta

llan en la tabla A.7.

TABLA A.6.- CALIFICACION DE LOS PARAMETROS INDIVIDUALES UTILIZADOS

1.

EN LA CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON, LIEN Y LUNDE.

- DESCRIPCION DE CALIDAD.

Calidad de la roca

Nota: Cuando RQD

A. Muy mala
B. Mala

C. Regular
D. Buena

E. Excelente

el calculo de Q.

2.
A.
B.
C.
D.
E.
F.
G.
H.

I.

- NUMERO DE FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES.

Masiva, ninguna o pocas discontinuidades
Una familia

Una familia mas distribucidn aleatoria
Dos familias

Dos familias mas distribucidn aleatoria
Tres familias

Tres familias mas distribucion aleatoria
Cuatro o mds familias, distribucidn alea
toria, intensamente fracturada, fragmen-
tos pequefios, etc.

Roca triturada, granular tipo suelo

RQD

0
25
50
75
90

(%)
25
50
75
90

100

{Jn)
0.5 a 1,0
2
3
4
6
9

12

15
20

10, incluyendo el valor 0, se emplea valor 10 en_

Nota: En las intersecciones de excavaciones subterrdneas (sese 3xJn

y en portales 2xJn,

3.

- NUMERO DE RUGOSIDAD.

(Jr)
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a) Cuando existe contacto roca con roca en las fracturas, y
b} Cuando existe contacto con menos de 10 cm de desplazamiento por -

cortante.

A. Juntas discontinuas 4
B. Asperas y onduladas 3
C. Tersas y onduladas 2
D, Lustrosas y onduladas 1.5
E, Asperas y planas 1.5
F. Tersas y planas 1.0
G. Lustrosas y planas 0.5

c) Cuando no hay contactos roca con roca al existir desplazamiento -

por cortante.

H. Rellenas de arcilla, limos, arenas o gravas con espesores tales -

que impiden el contacto de roca con roca 1.0.

Nota: Sumar 1.0 al Jr si el espaciamiento medio de las discontinuida

des importantes es mayor de 3 m,

4.~ NUMERO DE ALTERACION Y RELLENO DE FRACTURAS.

a) Cuando existe contacto entre roca y roca en las discontinuidades.

A, Juntas limpias con rellenos resistentes (Ja) @r*(aprox)

e impermeables como cuarzo y epidota. C.75 -~
B. Juntas ligeramente oxidadas superficial

mente 1.0 {25°-359)
C. Paredes ligeramente alteradas. Relleno_

de materiales que no pierden resister--

cia al deformarse como: roca desintegra

da y particulas de arena sin arcilla, 2.0 (259-30°)
D. Paredes recubiertas o con rellenos arci

llo-arenosos que no pierden resistencia

con la deformacién. 3.0 (20°-259)

¥ @r.— angulo de friccién residual de la roca.
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E. Rellenos de minerales de arcilla que --
pierden resistencia al deformarse como:
caolinita, mica y también talco, yeso -
grafito, etc. y pequefias cantidades de_
arcillas expansivas. Los rellenos de es
ta clase son discontinuos y de 1 a 2 mm

de espesor, 4.0 (8°-16°)

b) Cuando existe contacto entre roca y roca en las juntas con despla

zamientos por cortante menores a 10 cm,

F. Relleno de particulas arcnosas o roca -
desintegrada sin arcilla, 4,0 (25°-30°)
G. Rellenos continuos de menos de 5 mn de_
espesor de arcilla muy consolidada que_
no pierde resistencia al deformarse. 6.0 (16°-24°)
. H. Rellenos continuos de menos de 5 mm de_
espesor de arcilla con preconsolidacién
media o baja, que pierde resistencia al
deformarse. 8.0 (120-16°)
I, Rellenos continuos de menos de 5 mm de_
espesor de arcilla de alta plasticidad.
El valor de Ja depende del porcentaje -
de particulas de arcilla expansiva, de_
la posibilidad de entrar en contacto --
con el agua, etc. 8.0 al2.0 (6°-12°)

¢) Cuando no hay contacto con la roca al existir desplazamiento por_

cortante.

K.L.M. Zonas o bandas de roca desintegrada
o triturada y arcilla. 6.0,80 &
8.0 a 12 (69—-24°)
N. Zonas o bandas de limo o arena arcillo-

sa con pequeiia cantidad de arcilla (no_
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pierde resistencia al deformarse). 5.0 -
0.P.Q. Zonas o bandas de arcilla continuas
y de espesor considerable (veéase la
descripcién de la arcilla de G,H,I_
respectivamente). 10.0 a13.0

6 13,0 a 20 (69-24°)

5.~ FACTOR DE REDUCCION DADAS LAS CONDICIONES DEL FLUJO DE AGUA.

(Jw) Presi6n hi
drostéatica
aproximada
(Kg/cmz).

A. Ambiente seco o flujo reducido por ejem

plo, 5 1lts/min, localmente. 1.0 1.0
B. Flujo a presidén media, lavado ocasional

del relleno de las juntas. 0.66 1.0 a 2.5
C. Flujo o presidn grandes en roca compe--

tente, con juntas limpias, 0.5 2.5 a 10.0
D. Flujo o presién grandes, lavado conside

rable del relleno de las juntas. 0.33 2.5 a 10,0
E. Flujo excepcionalmente grande o agua a_

presién durante las voladuras que decae

con el tiempo. 0.2 a0.1 10.0
F. Flujo excepcionalmente grande o agua a_

presidn constante sin reducirse en for-

ma perceptible. 0.1 a 0.5 10.0

Nota 1: Los factores C a F estdn burdamente estimados. El valor de Jw

deberd aumentarse si hay necesidad de instalacicnes de drenaje.

Nota 2: Los problemas especiales que causa el hielo al formarse en el

interior de las discontinuidades no han sido considerados,

6,~ FACTOR DE REDUCCION DEBIDO AL ESTADO DE ESFUERZOS.
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I.
J.
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Existencia de zonas de debilidad que intersectan la excavacién y_

pueden ocasionar que se formen zonas de material suelto al exca--

var el tulnel.

Numerosas zonas de debilidad conteniendo
arcilla o roca desintegrada quimicamente
o roca muy suelta a cualquier profundi--
dad.

Zonas de debilidad aisladas conteniendo_
arcilla o roca desintegrada quimicamente
a una profundidad de 50 m o menor.

Igual a B a una profundidad de mas de 50
metros.

Numerosas zonas cizalladas en roca compe
tente sin arcilla o roca suelta a cual--
quier profundidad.

Zonas cizalladas aisladas, en roca compe
tente sin arcilla a una profundidad de -
50 m o menor.

Igual a E a una profundidad mayor de 50_
metros.

Roca suelta con discontinuidades abier--

tas, roca intensamente fracturada.

Roca competente con altos esfuerzos,

Esfuerzos reducidos cerca de_ Rcﬂq R
la superficie del terreno. 200
Egfuerzos medianos. 200 a 10

Esfuerzos grandes, estructura
bien interconectada. 10 a5
Ocurrencia leve de estallidos
en roca masiva {rock bursts). 5a 25
Ocurrencia importante de esta

1lidos en roca masiva. 2.5

(SRF)

10.0

5.0

2.5

7.5

5.0

5.0

Rt/oy. SRF

13 2,5

13 a 0.66 1.0
0.66 a 0,33 0.5 a 2

0,33 20,16 1 a l0

0.16 10 a 20
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¢) Extrusién de la roca incompetente bajo la accién de grandes es——-

fuerzos.
SRF
M. Extrusién leve 5a 10
N. Extrusidn importante 10 a 20
d) Roca expansiva debido a la presencia de agua,
0. Expansién leve. 5 a 10
P. Expansidén importante. 10 a 15

Nota 1: Reducir el valor de SRF del 25% al 50% si las zonas cizalla-

das importantes influencian; pero no intersectan la excavacion.

Nota 2: Para esfuerzos altamente anisotrépicos (medidos), cuando «-—
55 01/"3—<— 10, debe reducirse Rc y Rt a 0.8 Rc y 0.8 Rt. v Y Usson los_
esfuerzos principales mayor y menor. Rc y Rt son la resistencia a compre—

sidén y tensidén de la roca, respectivamente.

Nota 3: En H se sugiere aumentar el valor de SRF de 2.5 a 5 cuando —

la profundidad del tGnel sea menor que su claro.
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TABLA A.7.-~ DIMENSIONES DE SOPORTE PARA MACIZOS ROCOSOS DE

CALIDAD EXCELENTE, EXTREMADAMENTE BUENA, MUY BUENA Y BUENA

Categoria

de soporte

1%
2%
3*
4%
5%
6%
7*
g*

10

11*

12*

13

14

(VALORES DE "Q" DE 1 000 A 10).

1 000 - 400
1 000 - 400
1 000 ~ 400
1 000 - 400
400 - 100
400 - 100
400 - 100
400 - 100
100 - 40

100 ~ 40

100 - 40

100 ~ 40

40 - 10

Factores Condicionales P
RQD Jr Claro Kg/cm2
Jn Ja ESR  (aprox)

- - - 0.01
- - - 0.01
- - - 0.01
- - - 0.01
- - - 0.06
- - - 0.05
- - - 0,05
- - - 0.05
20 - - 0.25
20 - -

0 - - 0.2
0 - -

0 - - 0.5
0 - -

0 - - 0.25
0 - -

10 1.5 - 0.5
10 1.5 -

10 1.5 -

10 1.5 -

10 - 15 0.5
10 -

Claro

ESR

65-100
12-30
19-45
30-65

8.5-19

1430

5-14

Tipq de

soporte

sb(utg)
sb(utg)
sb(utg)
sb(utg)
sh(utg)
sb(utg)
sb{utg)
sb(utg)
sb(utg)
Blutg)2,.5-3 m
Blutg)1.5-3 m
B(utg)1.5-2 m
+ ¢lm
B(tg)2-3m
Bltg)1.52 m
+ clin
Bltg) 23 m
B(tg)l.52 m
+ clm
sb(utg)
B(utg)1.52 m
Blutg)1.52 m
B(utg)1.5-2 m
+5 2-3am
B{tg)1.5-2 m
+ clm
B{tg)1.6-2 m
+S(m)5-10 om



Categoria

de soporte

15

16*

Factores Condicionales

P

Claro Kg/cm2

RQD Jr
Jan Ja  ESR
- - 15
10 - -
1 - -
15 - -
15 - -

(aprox)

0.5

0.5

Claro

ESR

15-40

30-65
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Tipo de

soporte

Blutg)1.5-2 m
+ cim
B(tg)1.52 m
+ clm
B(tg)1.52 m
+5(mr)5-10 em
B(ig)1.52 m
+ clm
B(tg)l.5-2 m
+S0mr)10-15 an

* Estimacién del soporte hecha por el autor. Los casos disponibles --

son insuficientes para una estimacidn real del soporte requerido.

El tipo de soporte que ha de usarse para las categorias de la 1 a la

8, dependera de la técnica de voladura. Mediante voladuras cuidadosas se_

puede hacer innecesario el empleo de soporte, en cambio, voladuras sin --

cuidado pueden obligar a la aplicacién de concreto lanzado, especialmente

donde la altura de la excavacidn es mayor de 25 m,

CLAVES DE LAS TABLAS.

gb.~ anclaje en zonas.

B.~ anclaje sistematico.

{utg}).~ anclaje sin tensién,con inyecciédn,

{tg).~ con tensién (expansor del tipo de concha en rocas competentes,

S.~ concreto lanzado.

{(mr).- malla reforzada,

clm.- malla de cadena.

CCA.~ concreto colado.

{sr).~ acero de refuerzo.

inyeccién después del tensado en rocas de mala calidad).
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TABLA A.7 (CONT.).— DIMENSIONES DE SOPORTE PARA MACIZOS ROCOSOS
DE CALIDAD REGULAR Y MALA (VALORES DE "Q" DE 10 A 1).

Factores Condicionales p

Categoria RQD Jr Claro Kg/cm2 Claro Tipo de

de soporte Q Jn Ja ESR  (aprox} ESR soporte

17 10-4 0 - - 1.0 3.59 sb(utg)
10 0 - - Blutg)l-1.5 m
10 - 6m Blutg)1-1.5m
+ 523 an
10 - 6m 523 an
18 10-4 5 - 10m 1.0 7-15 B(tg)1-1.5 am
+ clm
5 - 10m ] Blutg)l-1.5 m
+ clm
5 - 10m B(tg)1l-1.5m
+S5S23 am
5 - 10m B(utg)i-1.5cm
+52-3am
19 10 -4 - - 20m 1.0 12-29 Bltg)l-2 m
+5(m) 10-15cm
- - 20 m B(tg)l-1.5m
45{nr)5-10 am
20 10-4 - - Bn 1.0 24-52 B(tg)1-2 m
+5(me}20-25am
- - 3Bm B(tg)l2 m
+5{mr)10-20cm
21 4-1 2.5 0.7 - 1.5  2.1-6.% Blutg)l m
45 2-3 an
12.5 0.7 - S 2,55 mm
- 0.75 - . Blutg) 1 m
22 4-1 10 20 1.0 - 1.5 4,5-11.5  Blutg)l mclm
10 1.0 - S 2.5-7.5 em
0 1,0 - Blutg) 1 m
+S(mr) 2, 5-5cm
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. Factores Condicionales P
Categoria RQD  Jr Claro Kg/cm2 Claro Tipo de
de soporte Q Jn Ja T ESR (aprox) TESR soporte
3 4-1 0 - - 1.5 8-24 Blutg) 1 m
- - 15 m B(tg)1-1.5 m
+5(r)10-15am
- - 15 m Blutg)l-1,5m
+5(mr)5-10 cm
4% 4-1 - - 30 m 1.5 18-46 B(tg)i-1.5m
+5(mr)15-30cm
- - Pm B(tg)1-1.5m
+5(mr)10-15cm

* Estimacién del soporte hecha por el autor, Los casos disponibles -

son insuficientes para una estimacidn real del soporte requerido.

El espaciamiento entre anclas estd en metros. El espesor de concreto

lanzado o colado se da en centimetros.
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TABLA A.7 (CONT.).- DIMENSIONES DE SOPORTES PARA MACIZOS ROCOSOS DE
CALIDAD MUY POBRE (VALORES DE "Q" DE 1.0 A 0.1).

Factores Condicionales

Claro Kg/cm2

Categoria RQD Jr
de soporte Q Jn Ja ESR
25 1.0 ~ 0.4 10 0.5 -
10 0.5 -
- 0.5 -
26 1.0-04 - - -
27 1.0 - 0.4 - - 12n
- - 12m
- - 12m
- - 12m
28 1.0 - 0.4 - - OV m
- - 20 0
- - 20m
20% 0.4 - 0.1 5 0.25 -

P

Claro

(aprox) ESR

225 1.54.2

2,25 3,2-7.5

2.25 6-18
2,25 1538
3.0 1.0-3.1

Tipo de

soporte

Blutg)imimr
6 clm
Blutg)Im+S(mr)
5 an
B{tg)ImS(mr)
5 cm
B{tg)l m
+5(mr)5-7. 5am
Blutg)im +5
2.55 am
B{tg) 1m
+5(mr)7,5-10cm
B(utg)l m
+5(mr)5-7 . 5cm
CCA 20-40cm
+ B{tg) Im
S(mr)10-20cm
+B(tg). im
B{tg) 1m
+5(mr)30-40cm
B(tg) 1Im
+5{mr)20-30an
B(tg) 1m
+5(mr)15-20cm
0CA(sr)30-100
oamB{tg) im
Blutg)ims2-3

om
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. Factores Condicionales p
Categoria RQD Jr Claro Kg/cm2 Claro Tipo de
de soporte Q Jn Ja ESR (aprox) ESR soporte

29* 0.4 -0.1 5 0.25 - Blutg) 1m+S({mr)
. 5 cm
- 0.25 - B{tg)1mS{mr)
5 an
X 0.4 - Q.1 5 - - 3.0 2.2-6 Bltg)1mS2, 5~
5 an
5 - - S(mr)5-7,5cm
- - - B(tg) im
+5(mr) 5~7.5cm
31 0.4 - 0.1 4 - - 3,0 4-14.5 B{tg) 1m
' +S(mr) 512, 5cm
4 1.5 S(mr)7.5-25am
. 1.5 - - OCA 20-40cm
+B(tg) 1m
- - - CCA(sr) 30-50cm
+B(tg) 1m
32 0.4 - G.1 - - 2Om 3.0 11-34 B(tg) im
+5(mr)40-60cm
- - 20 . Bltg) 1m
+S(mr) 20-40cm
- - - OCA(sr) 40-120cm
+B(tg) 1m

* Egtimacidén del soporte hecha por el autor. Los casos disponibles -

son insuficientes para una prediccién confiable del soporte requerido.
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' TABLA A.7 (CONT.).- DIMENSIONES DE SOPORTES PARA MACIZOS ROCOSOS DE
CALIDAD EXTREMADAMENTE MALA Y EXCEPCIONALMENTE MALA
(VALORES DE "Q" DE 0.1 A 0.001).

Factores Condicionales P
Categoria RQD  Jr Claro l-(g/cm2 Claro Tipo de
de soporte Q Jn Ja ESR  (aprox) ESR soporte

33+ 0.1 - 0,01 2 - - 6 1.0-3.9 B(tg) 1m
+S(mr)2.5-5cm
2 - - S{mr)5-10cm
- - - S(mr)7.5-15cm
3 0.1 - 0.01 2 0.5 - 6 2.0-11 B(tg) 1m
+8(mr)5-7. 5cm
2 0.25 - S{mr)7,5-15cm
- 0 - S{mr)15-25am
. - - - CCA{sr) 20-60cm
. +B(tg) Im
e 0.1 - 0.01 - - 15m 6 6528  B(tg In
' +5(mr)30-100cm
- - 15m CCA(ar)60-100cm
+B(tg) 1m
- - 15m B(tg) Im
45 a1 20-75cm
- - 15m (CA({sr)40-150em
+B(tg) im
3+ 0.01 - 0,001 - - - 12 1.02.0  S{m)10-20m
- - - S(mr)10-20cm
+B(1g)0,5-1,,0m
37 0.01 — 0,001 - - - 12 1.0-6.5  S{mr)20-60cm
S{me)20-60an
+8(tg)0.5-1m
: B 0.01 - 0,001 - - 0m 12 40-2,0  CCA{ar)100-300
st ) - - 10m CCA(5r)100-300
cmeB(tg) 1m
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’ Factores Condicionales P
Categoria RQD Jr Claro Kg/cm2 Claro Tipo de
de soporte Q Jn Ja ESR (aprox) ESR soporte
38 0.01 - 0.001 - - 10m S(mr)20-200cm
- - 10m S{mr)20-200cm

+Bltg) 1m

* Estimacién del soporte hecha por el autor. Los casos recabados son

insuficientes para hacer una prediccién confiable del soporte requerido.
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APENDICE B

B.1l.~ ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL LEVANTAMIENTO
GEQOLOGICO DE DETALLE Y EN LOS ENSAYES DE COMPRESION UNIAXIAL.

Dada la heterogeneidad en los datos cuantitativos de los pardmetros
obtenidos con el propdésito de establecer los indices Q y RMR que caracte
rizaran al macizo rocoso que se va a excavar, se decidié hacer un andli-
sis del comportamiento estadistico de estos datos para tener un criterio
en la eleceidén de un valer que se considerara representative de las con-

diciones geoldgicas predominantes,

Se utilizd un programa para computadora denominado "Biomedical" (1)
que obtiene un histograma de frecuencias, calcula la varianza, desvia---
cién standard, rango semi-intercuartilico, el promedio, la mediana, el -
sesgo, la kurtosis y el error standard de la distribucién estadistica e_
indica el rango para el 95% de confianza. También indica gré&ficamente --
donde se encuentran ubicados estos valores y obtiene frecuencias acumula

das.,

Este programa se utilizd para los datos obtenidos de RQD, resisten-
cia a la compresidn uniaxial de la roca intacta y dengidad de fracturas_
asi como para los datos de espaciamiento y abertura de cada una de las -
cuatro familias de fracturamiento preferente. En las péginas siguientes_

se muestran los resultados obtenidos.

B.2.- ANALISIS ESTADISTICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA
LOS INDICES Q Y RMR.

Con el programa "Biomedical" (1) se analizaron estadisticamente los
datos obtenidos para los indices Q y RMR con el objeto de establecer un_
valor representativo., Dada la gran dispersién de estos datos se decidié_
calcular la media ponderada de los valores, En las paginas siguientes se

muestran los resultados obtenidos con el programa.
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10.
14,
154

NUMBER OF INTEGER WNRDS OF STORAGE USED IN PRECEDING PRUBLEY 543

DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS VALORES DE ESPACIAMIENTO PARA LA FAMILIA 2.

HAX UM 15.30369060
ATV 4,9003000
REMGE 41,0039000
e e e 1 VARTALCE 127,9749143
17 ST.NEV, 11,3125601
. 22 (23-911/2 7.3630000 EACH 'H!
0 4X.ST.SC. .17 REPPESENTS
4N ST.SC. “1.45 s ) t
ot o HH COURT(S)
95% CONF1DENCE I, HH R
ESTIMATE STLERRDR LOWER UPPER § ., vumen
20,4545460 2.4118459 15.438e428 25.4702492 L (AT PT
20.0000000 3,1754282 o TR i tosrl
4.0000000 0 10 0 30 40 30 &0
EACH '=' RBUVE = 5. 0000
L= 0.0000
Uz 650000
CASE nu. JF AI%, VAL, = 12
CASE KO, JF MAK. VAL. = 2
a1z 14.0000000
VALUE  VALUE/S.E. 03=  28,0000000
SKEWNESS 0.21 0,39 §-z 9.1419659
KURTOSIS ~0.76 -0.73 se= 31,7671070
EASH ',' EELGW = 0.5020
s Q Q ]
" - 1 M 3 + *
Tuvveosassoasssassesssvacesssassbonseesasasssanssnsssoncscsnsararacnarsronssennsned
B ‘
N
PERIENTS PERCENTS PEECENTS PERCENTS
SOUNT CELL  CUY VALUE 2oULT  CELL U VALUE COUNT CELL  CuM VALUE COUNT CELL  CUM
3 13,0 t3.6 14, 1 4.5 40,3 26. 9.1 12.7 38, 1 4.5 95.%
1 4.5 1842 19. 1 4.5 455 28, 1 4.5 7743 45, 1 4.5 100.0
1 4,5 22.7 20. 2 6.1 545 . 1 4.5 Bl.8
1 4.5 2703 21. 1 4.3 551 32, 1 4.5 db.d
2 9. 3o.d 23, 1 4.5 6.6 3. 1 4.5 90,9




2 1o as 4

ELAPSED TIME: 0.10 YINUTES.

- e e e PR - R e e i e e n e bm—— B e e

‘a4pP20 PAGE 3
BARRIELTONS ESPACIAMIENTO FAMILIA 3

DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS VALORES DE ESPACIAMIENTO PARA LA FAMILIA 3.
$EINRELEINL S

* ESPACIAM 2 MEX 55.0039000
CANRARENERIEL Y uIN X 4.20000600
RALGE 51,2032000
VARIABLE NUMRER . , . , . . 1 VARIANCE 215.0540771
NUMBER OF DISTINTT VALUES . 32 ST.hEV, 14,6047224
NUMBER QF VALUES COUNTUD, . 43 (=61)/2 11.5000060 EACH 'H'
NUKBER OF VALUES NOT COUKTED 0 MX.ST.E . 2.24 # REPRESENTS
W, ST, S0, -1.23 « i ?
g HH counT(S)
A 95% COLFIDENTS i [T
' ESTIVATE ST.EPROR LOAER UPPER ¥ JHHHH HH M
MEAN 22.0955563 2.186687¢ 17.6897650 20.5013275 S TTlHEBRHUHHERR ESPACIANIENTO 0E
MEDIAN 18.6000000 3.75277485 = 'T“'T“i“l“'}""]u""“ FRACTURAS (em)
‘MODE 10,6000000 0 10 20 30 40 50 63 70 80
; EACH '=' AEOVE = 5,0000
! L= 0.6000
i . U= 60,0000
: CASE NUO. OF MIt, VAL, = 31
CASE 40. OF MRX. VAL, = 3o
i als  10.0000000
& VALUE  VALUE/S,E. Q3= 33,0000000
; ) SKEWNESS 0.63 1.73 S==z 7.4308338
. KURTOSIS =0.82 1412 s+3  30,7602806
EACH *.' BFLOW = 0.500¢
s Q Q s
\ - M " M 3 + L
TeeaesveoessDescencacsacereetiosesseelonensssescesssscssesacancssesansseosunscsssosnacsnncassevssscsassal
N
£ 1 u
PERCENTS PIRCENLS TEFCE' T3 ' PERCENTS
VaLue SOUNT  CFLL  CUd VELIE SINT  CELL TUM VALYE COUNT CELL  Cue VALLE SOUNT  CELL cus
4,000 1 2.2 2 11,600 1 2.2 333} 23,900 1 2.2 57.8 37,U00 1 2.2 Rr4,4
5,000 2 4.4 bad 12.500 1 .2 33.n 24,000 1 2.¢ slau 40,000 1 2.2 Re.?
6,000 36,7 1303 13,090 2 4.3 4009 20,190 3 0.7 no,7 43,000 1 2.2 8R.9 o
7,000 1 2,2 15.¢ 14,000 1. 2. 30,000 1 2.2 or.9 45.000 12,2 91,1 A
7,800 1 2.2 11.% 15,000 2 Ged 4507 32,000 2 4.4 7303 47,000 i 2.2 93,3
89,000 1 2.2 20.0 16,000 1 2.2 43.3 33,900 2 des T1.% 51,000 2.2 9%.%
9,300 1 2,2 2.2 18,600 1 2.2 Si.t 34,000 1 2.2 HG.O 52,000 b 2,2 97,8
10.000 4 AL 311 19,000 2 4.4 S55.% 35,000 1 2.2 8Z.2 55,600 1 2.2 10040

cummon Vesrmesncemcm . - - R T L L L LA L LT PR LT
LT L TP P T eererraVasnmae. mremcscmencansemY .-

e R




NUMBER OF INTEGER WURDS OF SIORAGE USED 1IN PRE
ELAPSED TIME: 0,25 “INUTES.

84DP2D PAGE 3
BAKRIENTOS ESPACIAMIENTO FAMILIA 4

FEXBFELRERNE
+ ESPACIAM ¢
BRAERIBERNLS

VARIABLE NUMBER , o+ o o o » 1
NUMBER OF DISTINCT VALUES .

22
NUMBER OF VALUES COULTED, 57
NUMBER OF VALUES NGT CUOUNTED G
ESTIMATE ST,ERROR
MEAH 10,5000000 0.8270755
- MEDIAN 10.6600009 1.4433764
MJ0E 10.,0000000
:
s 0
L} - 1
Tuesenvsssssesossssotsoonocnscasnsessosce
N ’ 1 1 1 1 + .
: PERZENTS
VALUE SOUNT  CRELL TUM VALUE
2.000 & B BB 7,600
2,500 1 1.8 1u.5 8.000
3.000 4 7.0 17.5 9.000
4,000 2 3.5 21.1 10.000
5.000 S 8.6 2%.u 10.500
6,000 2 31,5 33.3 12,000

EEEEARe RS-

CEDING

PRORLE™

S48

HAXIMUN 25.9990¢C00
ML TR 2.0002090
RANGE 23,0020000
vaprlante 3A,3910730
ST.TEV. 6,24%2432
(33-013172 1.5703200
MR ST,SC, 2,32
MY, ST,SC, “1.30
953 CONFIDENZE
LOWER UPPER
8.6431683 12.1568317
SKEWNESS
KURTOSIS
Q s
M HY 3 +
eEaME acsescrsrnsssnsoncrannanes
'D Ma
1 PN
PEHCENTS
CJUNT  CELL Suv VhLue COoUl
1 1.8 35.1 13.000
3 Y.3 4d.4 14,000
1 1.8 42.1 15,000
7T 12.3 554 16,000
1 1.8 5641 18,000
2 3.5 L7496 19.900

FRECUENCIA

EACH

CASE
CASE

t0. OF
t0. OF

VALUE
0,43
=051

EACH

PERCENTS
CELL cim

5.3 64.9
5 T5.4
s B4A,2
8 3do.0
5 H5,.5

91.2

DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS DATOS DE ESPACIAMIENTO PARA LA FAMILIA 4.

. EACH 'H!
T H REPFESENTS
W H B 2
H B OHOH COULT(S)
WHH RoH

o8 b HEHE

HHHIHHHEHRHEHHAA
ol e mmm sl E3PACIAMIENTO " O
¥ s | o FRAGTUAAS (e}

Wetsetesencusesenrsanasnerresronsesasassensh

(8] s 138
Yot ADOVE = 1.5000
L= 1.5000
U= 27.0000
nin, Valk. = 5
MAK, VAL. = 52
o= 5.0000000
VALUE/S.F. 03= 14,0000000
1.34 Se= 4.2557168
-0,94 S+= 16,7442837
*,' RELOKW = 0,2000
1
PERCENTS
VaLuE COUNT CELL Cum
20,000 1.8 93.0
22.5600 1 1.8 94,7
24.000 2 3.5 94,2
25.000 ) 1,R 100,0

[ T e T DL L L L

=1




ELAPSED TIMEZ

) NUMBER OF INTRGER WORDS OF STURAGE USED IN PRRIEDING

0,09 MINUTES,

PROBLEY

552

340P2D PAGE 3
BARRIENTOS ABFRTURA FAMILIA 1

EARIEE R RSN E E]
* ABERTURA »

DISTRIBUCION ESTADISTICA

DE LOS VALORES DE ABERTURA PARA LA FAMILIA 1.

MAXIMUM 5$9,3200000
SEFEEECERISA S YInjugw 0,0900000
HANGE 60,000U00u 21
VARIABLE NUMBER . . o o o o 1 VAR TANCE 233,2510937 H
NUMBER OF DISTINCT VALUES . 15 ST.UFV, 15.1740465 Ty
RUMBER GF VALUES COUNLTRD. . 60 (a3=01)/2 10.0090030 Hn FACH YH¢
NUMBER OF VALUES NOT COUNTED c MXLST.SC. 3,13 <« T REPRESENTS
' 4N, ST.SC. «9.32 ¢ 0w 3
; FE T COUNT(S)
| 95% CONFIDENTE LU
] ESTINATE ST. ERROR LOKEF UPPER s HHRH
“1MERN 12,4499934 1.65696069 8.5301206 16.3094730 GHEBHUHR H H
| MEGTAK 16,0000000 2.5980775 PPty AREATUNA {mm)
! MJIDE 0.000v000 O 10 20 30 40 80 €0 T 80
EACH '=! AHOVE = 5.6000
: L= 0.0000
" U= 35.0000
- CASE 10, 3IF MIN, VAL, = 1
} CASE nO, JF MAX. VAL, = 21
A
g a1= 0.0000000
. VALUZ  VALUS/S.E, G3= 20,0000006
] SKEWNESS 1.53 3,85 Sz =2.7240467
i KURTOSIS 1,96 3,10 Sex 27,024046)
P |
' EACH '.' BELCW = 0.5000
Yos Q a s
- M 4 Y 3 . i

T T T Y ¥

e E NP R RN R R RN N PN R e e N E LA E A .

0

. [S—
f PERCERTS PERCENTS FERCENTS PERCENTS g
i VALUE COUBT  CELL TuH VALUE JOUNT  CELL Siuv ' ALUE CIUNT  CELL cuA VALUE COUNT  CELL CUM

0. 23 38,3 bl 6, 1 1.7 45.0 204 6 10,0 ¥§3.3 40, 1 1,7 93,3

3. 1 1.7 40,0 10, 9 15.0 60,9 25, k) S.0 88,3 50, 2 3.3 98,7

Se 1 1.7 41,7 12. 2 3.3 63.3 30, 1 1.7 90,0 50, 2 3.3 100.0

1. 1 1.7 43,3 15. 6 10,0 73.3 3S. i 1.7 91,7




NUMBER OF INTEGEK WOFLS OF STORAGE USED IN PRRECZELING PROBLEM 540
ELAPSED TI*'-E:. 6.09 MIMUTES, Q

| U - SR :

8M0P20 PAGE 3
BARKIEANTOS ABERTURA FAMILIA 2

‘..""""“ DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS VALORES DE ABERTURA PARA LA FAMILIA 2.

EACH 'H'
REPRESENTS
3

COUNT(S)

ABEATURA (me)

13.0600

0,0000000
0.0000000
»1.6774620
2.5605529

P ETE
"o

"

oo

0.1000

M

+ RBERTURA * MARTHUY 10,9000000
FpRARIISRETR vItIrUh 0.0059009
RENGE 10,000006C
VARIABLE KUMKER ¢ o « o o @ 1 VARIENCE 4.5%54555
NUMBER OF OISTINCT VALUES . 2 ST.UEV. 2.1320074
NUMBER OF VALUES CGULTED. . 22 (93-01)/2 0.0V06C0D
| NUMBEK OF VALUES NOT COUNTED 0 ML STLSC Godb «
MN.ST.SC. =2, 21 H
5
]
i 954 CONFLDENCE 8
! ESTIMATE $T,LRROR LOWEF UPPER <
. MERN 0,4545455 0.4545455 ~0.4907327 1.3996237
MEDIAN 0.0000060 0,0000000
400E 00000000
EACH 'e! s
I.=
Uz
CASE MU, OF MIN, VAL. =
§ CASE u0. OF MAX. VAL, =
H VALUE  VALUE/S,E,
! SKERNESS 4,07 7479
CURTOSIS 15,27 14.62
EACH '.' BELOVW =
H a B
s - MM .
Y ..IF.A
NoA
N
PFRIENIS PERCENTS
VALUE 20UKT CELL  CuM VALUE ZounT  Crul TuM
0. 21 95.% 99.5 10, 1 4.5 100,0

- e tiein e isiuiutdsiviuied LY

RS T E T Srssh b

Lg




KUMSER OF INTEGER WORDS OF STORAGE USED 1K PREZEDING
SLAPSED TIMES 0,09 MINUIES,

34DP20 PAGE 3
BARRIENTOS ABERTURA FAMILIA 3

DISTRIBUCION ESTADISTICA
FEbEssbtatIe

PROBLEH

543

DE L0S VALORES DE ABERTURA PARA LA FAMILIA 3.

» ABERTURA * MRY T 1 30,0006000
EEESETAIIRNS LBAR LI 0.3920000
KALGF 30,G0DOCO0
VARIABLE NUMLER o o o o o o 1 VAR IANCE 54,0262698
NUMBER OF DISTINCT VALUES . 7 ST.DFV., 7.35063938
NUMBER OF VALUES CGUNTED, . 45 (Q3-01)/2 0.0000C00
NUMBER OF VALUES HOT COUNIED 0 UK. ST.8C, 3,63 «
: WL ST EC, ~3.45 H
H
3
95% CONFIDENTE H
ESTIMATE ST.ERROR LOWFP UPPER
NEAN 3.2888889 1.06957320 1.0805664 5.4971914
MEDIAN 0.0000000 0.6000060
MJIDE ©.0000000
EATH
: CASE MO, OF
CASE 0. JF
B VALUE
& SKEWMNESS 2.4
: KURTOSIS 5.57
EACH
s G s
- H 4 +

T N e X L L R C L ST REERE L R AL LA R A AAAR A AR

N
i
PRRCELTS FERCENTS PERCELTS
' VRLUE COUNT CELL cuM VALUE ZouURT  CHLL TU VALUE COUNT  CELL cun
: 'R} 34 75,6 15,0 b 1 2.2 Ri.A 154 1 2.2 93.)
5 3 6.1 82.2 10, 3 6.7 91.1 20. 1 2.2 9%.0

PR PRER SR EEEE S ST E ekt

38~
32+

24
20~
16~
12—

=T L £ 3 T

o 4
1=t RED

M,
HAX,

VR
Vi

VALUE/

‘.t BEL

VALUE

EACH ‘H!
KEPFESENTS
4

COUNT(S)

H

znbl—

T
12 16 20 24 28 82

ABEATURA (mm}

VE = 2.0000
L= 0,0000
U= 32,0000
L. = 1
L. = 21
G1= 0,0000000
St C3= 0,0000000
6,77 KRR -4,0615048
7.62 Sez 10,6392832
v = 0.3000
M

Mevessescarsoveteracersnsenvesh

PEPCENTS
CELL  GUM

count
2 4,4 100,0

30,

et il et dedededd

8d




NUMBER OF INTEGER wNPDS OF SIURAGE USED IN PREIFEDING
ELAPSED TIME: 0,09 MILUTES.

3upP20 PAGE 3

BARRIENTOS ARFRTURA FAMILIA 4

ERAENT RTINS
¥ ABFRTURA 4
AEFFIEEITIS S

VARIABLE NUMRER , & & o » &
NUMBER OF DISTINCT VALUES
NUMBER OF VALUES COUMTED. .

NUMBER OF VALUES ~OT COUNTED

ESTIMATE
YEAN 1.1403508
MEDIAN 0.0000000
400€E 0,0000000
S Q
- M

vevsemssssesslesarsbectestoncsonsssscsoviuacsnrraanvonasnssncas

PERCENTS

VALUE COUNT CFLL

0. 51 69,9

SRR P it bdatedade bl bttt

b o At e a  h i st St o

DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS VALORES DE ABERTURA PARA LA FAMILIA 4.

FRECUENCIA

65% COUFIDENCE

..... [ L L T UL LI L LT Sttt

H
H
ot . EACH 'H!
i REPPESENTS
" 6
H CCUKT(S)
i
i
H H H [
"“‘1“:#[-—‘["'5‘[’—"'—‘["’]“'—“"'““ {mm)
3 & 9 1218 a8 24
Yot ABOVE = 1.5000
L= 0.0000
U= 25.5000
JOF MIL, VAL. = 7
JF KAX. VAL, = 1
A= 0.0000000
VALUE/S.E. C3= 0.0000000
10,43 Sez  =2.5214140
1e.1% S+ 4,8021159
AZYH '.' BELOW = 0.2000

M

eveeressasestesnsstsssnsestosacnrenoasracncararssh

X
PERFCRNTS
VALUE COUNT  CFLL Ciim
: 20, 1 1.8 100,0

P e et LT L L L L

64



NUKBFR OF INT
ELAPSED TIME:

GER WOFUS OF STORAGE USED 1IN
0,10 MIHUTES,

PREZEDING

FrOBL

13g

'3MDP2D PAGE 3
{BARRIENTOS DENSIDAD
! DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS VALORES DE DENSIDAD DE FRACTURAS POR METRO.
SEEFEEERERS S
: % FRACTURA * MAXTHLE 22,0500000
N FEEEESEEBRAS S R S 2,0800000
: kERNGE 20,3000 000
VERIABLE NUMBER . o o & o 1 VaRTANCK Q,71514890 .
NUKBER OF DISTINCT VALUES . 16 ST.OFV. 3,1100194d 20 H
NUMBER OF VALUES COUNTED. . 152 . (93=01)/2 2.0080000 . H FACH 'HY
‘NUMBER OF VALUES HOT COUNTED 0 SN HXLSTLSC. G419 2z HH REPRESENTS
i ME,ST,5C. -1.93 gl Hu 4
95% CONFIDEY éu— vnﬁ:l:rﬁ N covnnesd
Y 3 eNlE 4 th
ESTIMAIE ST, EPFOR LOLER UPPER " ':»-.hmn-.nmmu
HEAN #,0065794 0,2528150 7.5070¢62 8,3000930 *ibHEHBEERERPH H K DeNsI0AD DE FRACT
MEDLAN 7.0000000 0.2886753 ol gy o
2MODE 7.0000000 . 4 e 2z POR METRO
i EACH '«' ABDVE = 1.0000
; L= 2.0000
; U= 23,0000
3 CASE tO, OF MIN, VAL. = 39
' CASE 0. OF MAX, VAL, = 35
o C1= 6.0000000
VALUE  VALUE/S.E. ¢3=  10.0000000
SKENESS 1,16 5.84 Se= 4.8496599
i KURTOS1S 2.81 7.06 se=  11,1234989
: .
& EACH ',' BELUW = 0,2000
s Q [ S
: v - 1 " il 3 [ 4
i I..-...........-.........E....E......................................-.............-................A
N D A .
] 1 N
PRRCERTS FERCENTS : PEFCENTS PERCENTS o
: VALUE couuT CELL  Cud VALUF COUNT  CELL  Cuv VALUE COUNT  CELL  cuw VALUE COUKT CELL  CuM o
2. 2 1.3 1 64 22 14,9 32.2 10, fv 10,5 2.9 14, 1 0.7 96.1
3. 32,0 33 1. 31 20,4 £2.6 11, 7 4.6 87,5 15, 4 2.6 9,7
4, 10 6.6 9.3 8. 15 9.9 £2.5 12, 9 5.9 v3.4 20, 1 0.7 99.3
5. 12 1.9 11 9, 15 9.9 2.4 13, 3 2.6 95.4 22, 1 0.7 100.0

-.-.-..--0-.'-----.--——.----~---o----n‘-------n------—-—--.--------------—-—-------———-------------------v-‘--.l--b...--‘-n---- e




NUMHER OF INTEGER WORDS OF STOHAGE USED 1n PRECECIRG PRGBLEY 752

ELAPSED TIME:

3v0P20 PAGE

i
i
!
i

BARRIENTOS RQD

0,12 v1LHTES,

SELETEEASESY DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS VALORES DE RQD.
. % RUD * MAXIMUK 31,3200
. SREAFTERGRES qEnieus 4.0309000
; . RALGE. 93.5200000 b
| VARIABLE NUMBER . o o . . 1 VARTAMCE 213,7338960 H
i NUMBER OF DISTINCT VALUES 55 ST,OEY, 20,5259 bub - h
T NUMBER OF VALUES COUNTED, 59 (Q3=01)1/2 21,04999% H H EACH 'HY
© NUMBER OF VALUES HOT COUNTED 0 MX,STLSCe 1.34 2 T naine PEPPESENTS
NN, 8TL.SC. “1.33 @ 2] nHnk 1
' sS4 coNFIOZ L ratinnt v oHHH COUNT(S)
i 95% CONFI0ENIR hHbhal B OHHM
i ESTIMATE ST.ERPROK LOWER uPPER Ltk FH BHHRHER
I vgan 42.0389824 3.7137649 34,6050720 49,3728928 "ot HRHRRR
. MEDIAN 35.,5000900 7.1860136 olmmemroceeranecaaal na0
1 ¥IDE NOT UNTQUE ' o '
! EATHA ABLVE 7,5000
' 0.0000
1 127.5000
i CASE AU, OF Vil
CASE 10, IF VAL,
H 16.8999994
. VALLE VALUE/S.E, 72.1999969
ki SKEFHESS 0,35 1.20 13.5130138
1 KLRTOSIS 1,26 -1.98 70.5649490
; EATH HELON 0,7500
) 4] S u
M Y 1 u M 43 #
I.....Q.....................-.........,-..q........E....................................-....................................A
] 0 X
E 1 ]
PERZENTS FEGCENTS FEFCELTS PERCENTS
VALUR COUNT CellL  CUM VALUE SAUNT  CELL  2Uv VALUL COUET CrLu  fun VALUL CELL UM
4,000 1 1.7t 14,500 1 1.7 23,4 G000 11 8509 73.300 1 1.1 71907
4,700 1 1.7 3 21,500 1 1.7 3349 42,000 1 1,7 S5)a 74,390 1 W7 S1d
6,000 t 1.7 5.1 24,100 1 1.7 32.2 i SR IO BT 74400 1 1,7 631
6,100 1 1.7. b.¥ 25,600 2 3.4 35.% 1 1.7 ol,0 77.000 1 1.7 Ra.7
} 6.800 1 1.7 8.5 25,560 [N U A P 1 1.7 el 77,0460 1 1.7 &b.d
7.300C 1 1.7 19,2 20,700 ? PR 1 1.7 vd.d B1.000 i 1.7 82,
5,300 | I TP A R 27.647 [ T B 1 1.7 nuld 52,560 1 1.1 a9.¥
8,600 2 3.4 1903 ML E00 [ U AR 1 1.7 o4 £3.5G6 1 1.7 91.5
12.500 1 1.7 1oy 24,760 (U T SRS Y 1 1.7 095 §7.00C 1 1.7 9.2
13,909 1 1.7 160 36 Uou \ 1.7 370> 11,7 1.2 T ] 1 1.7 94,9
. 14,500 1 1.7 20,3 14,000 ) 1.7 4.2 1 1.7 7449 20,700 1 1.7 9o.0
[ 15,300 2 3.4 237 15,506 1 LT i 1 1.7 Mo $5.300 t 1,7 983
' 16,900 EE P B - P 15000 1 1.7 54,5 1 1.7 eed 97,500 1 1.7 10000
17.300 1 1.1 27.1 3o, k0D ! 1.7 9.2 1 1.7 To.0

PSP U OIS R A A et L L L R DT LT LR L L L L L LR bbbttt e dehinintainit -
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NUMBER 0OF INTEGER w(kUS 2F STORAGE USED I PHRTEULING PROGLI 549
ELAPSED TIME: 0,10 %“INUTES.

¢ 8vDP20 PAGR 3
, BARRIENTOS RESISTENCIA

rererrRnys DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS VALORES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL.
* RESIS * : MAKIvOY 70, UNd0und
FEFRIERFIIAN ) Ly LS LU 15,7199964a2
. PA%GE 1359,2000122
VARIABLE NUMRER . o W 0 4 o 1 Vak [ ELCE 20373,h164002
¢ NUMBER OF DISTINCT VALUFS o 15 ST, LRV, 131,.5997137%
© NUMBER OF VALUES COUNTFD, 15 (13-011/2 124,9520031 EACH 'H?
NUMBER OF VALUES nOT CHuulED ¢ 4L ST,5C. 1.55 REPRESENTS
MM ST.GC. “1.09 1
iy COUNTCS)
. 985 CUNFIDENIE i H
i €STIMATE ST uRFOR LOWER UPPER ‘=‘| HH NHHH 0
- MEAN 256, UR00171 Ih.50671%7 177.6097107 334.5533235 B linnn i w
i MEDIAN 264,0000000 52.10588R4 ol - REWSTENCIA & LA
i MJDE HOT UKNIGUE o 200 ac0 850 COMPALSION_ uNAXL
' EAZH '=t AbnlF = 50,0000 "
[ 0,006G0
fi= 850.0000
CASE titl, JF HIN, VAL, = 1
CASE NO. 3F WAX: VAL, = 7
‘ 01=  t112,9000015
. VALUE VALUE/S,E, Q3= 349,0000000
: SKEWNESS “0,12 =i, 19 Sez  114,3R802795
T KURTUSIS “l.30 “1.08 Se=  397,7797546
L
H CAZH ', ' BELOY = 5,0000
S Q s
s M - Cl “ 3 . M
TavesossescssennsansnsososncsnssssnssssccsnsasasErvcneboavassnsseascssasasnsssosesanssnssnaah
A G
N 1
PEFZENIS FERCENLS PERCENTS PERCENTS i
VALUE ¢OuULT CFLL  Cud VALUE 2IULT  CLLL  TuM VALUE COBNT  CHLL  Cun VALUE COUKT  ZSELL  Cum r
16.80 1 6.7 6.7 154,59 1 6.7 13,3 Wz,00 1 o.7 60,0 378,90 i 6.7 R6,7
13.00 1 6.7 13.3 1R, 0N 1 [ ) 322,00 1 06,7 bo.l 456,00 1 0.7 93.3
102,00 1 6.7 20,0 760,00 1 e.T a7 315,99 1 6.7 13.) 476,00 1 0,7 100.0
112,90 1 6.7 26.7 264,00 1 [ ia3 Jod,00 1 c.7 Eull

- e PR L L e L T TR R L B L L L L LT PN P S T T LY L




BER OF INTEGEV LOKDS OF 310
LAPSED TiM 0,10 WINUTES,

3MDP20 PASE 3
BAKRIENTOS 0

FEEEFTEETNITS

. USED I

PREZEDING

PPOBLEY

752

DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS VALORES DEL INDICE "Q" DE BARTON.

' Q . MAY THLM 1,559399y
$EESERSETIRY MIETuEn 2,30230C0
RAHGF 1.50000090
VARTAGBLE NUMBRFK . o o & o o 1 VARLANLCE 0.2u78740
NUMBER OF OISTINCT VALUFS . 52 Sr.0ev, 0,45571 20
NUMBER QF VALUES COwiTED, 59 (A3=u1)/2 1,.4400000 : H E FACH 'H?
NUMBER OF VALUES NOT COUNTED 0 YX.ST.SC, 1,995 L REPRESENTS
UM, ST.SC. =134 A0 TN 1
S, JiebhERE B RHE COUNT(S)
a5y CUNFI0ENTHE S JoealitkE A png
CSTILATE ST.ERROR LURER UPPER \bHEREE H o kK H
vEAN 0.6713560 0.06593287 0.55259%66 . 0.7331154 - bbbt HERRREHA
HEDIAN 0.5760Cuy 0,1154701 ol jrey -]--l--'----'-u--l'
MJDE NOT UKIAUE 0 02 o6 o 4 i1 9
EASH 1=t APOVE = 0.1000
L= 0.0000
= 17002
CASE KO, JF HIn, VAL. = 7
CASE nd, OF MAX. VAL. = 39
Q1= 0,2700000
VALUE  VALUE/S.E. Q3= 1.1500000
SKEANESS 0,38 t.10 S=z 0,2156433
KURTOSIS 1,20 -1,98 S+= 1.1270686
EAlA ',' BELGR = 0,0150
S Q sn
¥ M - 3 L # +3 o
TeDensesesosesvsaseocsssunstoonsnsasfousesbEacasasssessasonarssassatnssssssencscsncsssosnsncosncenscassh
N D A x
€ 1 tl
PERZENTS PEPCENTS FFECELDS PLECELTS
VALUE SOUKNT CRLL  CUM YALUE SOUNT  CrLL 2w VaLie COUNT Crlb  CUn VALUF COUKT ChLL  CUM
0.06000 1 t.7 1.7 €.300060 1 1.7 3.8 Yenaann 1 1.7 55.9 1.10000 1 1,7 78,0
0.07000 1 1.7 3.4 0., 34060 1 1.7 3548 G TU00 1 1.7 5l.m 1.17000 1 l. 9.7
0,09006 2 3.4 bed 0.3%000 \ LT 322 PRI 1 1.7 9%4.3 1.18000 1 P S I |
0.11000 1 1.7 8.5 0,000 2 J.4 3.0 0, 10096 1 1,7 ol.n 1.,21006 1 1.7 R,
0,12u00 1 1.7 10,2 6,31600 1 1.7 37.3 GeR000 [ T B VO 1,23000 ! 1.7 847
0,13000 1 1.7 1LY D.42007 P TR | SPELRTIY 1 1.7 ne.d 1.e4v0Q 1 1.7 Bngi
0.14000 2 3.4 1943 0. 44000 1 1.7 5.4 ¢L37000 1 1.7 ou.t 1.3u900 1 1.7 B8,
0,20000 1 1.7 16.9 0.45000 t 1.7 441 ERTRIIY 1 1.7 ol.a 1.32000 1 1.7 8%.8
0.22000 1 1.7 ld.b Godnluy 1 1.7 45.3 CoIN00 1 1.7 69.5 1.33000 1 1.7 9.5
0,23000 1 1.7 20,3 U.8390n t 1.7 41,95 1 0000 1 1.7 M.z 1,40000 2 3.4 94.9
0.24000 2 3.4 2307 0.54000 1 1.7 4.2 1.04000 1 1.7 12.9 1.43000 1 1.7 9v.0
6,27600 1 1.7 5.4 0.57000 P2 PR S I [ ERTY PO U B 1.52000 1.7 a3
0420000 1 1.7 27.1 45%000 1 1.7 51.2 ISEYRT 1 1.7 Tu.d 1.56600 t 1.7 10040
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A40P2D PAGF 3
RMK SONDENS

ARSI ERRY DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LCS VALORES DEL INDICE "RMR" DE BIENIAWSKI.

¥ BMR . ) MAA [T 33,3013959
FEESBEES 42 NI Ty 12,573y
KALGE 29, 322595
VARIABLE NUMBER o o . . . . 1 VARTRNCE 51.215500) ] H
NUBBER OF DISTINCT VALUES . 52 SI.0EV, Toawalldy ] H
NUMbER OF VKLURES COULTED. 59 (W3-01)/2 5.3209999 5:_ HH EACH 'HY
NUMBER OF VALUES LUT COUSTED u MXWST.SC, 1,30 . i, H HhH  HEPRESFNTS
X MNLST.SC. =231 g, HHH HHH 1
£, H HHH HHH COUNT(S)
95% CONFIDZNIN 1 B HHHHHHHHH
) ESTIMATE ST,ERRON LOVER UPPER , HItH HHdlMEBEH
'OMEAN 37.6092072 L.0d0041é 35.52733c1 33,0919722 —1 thEREHHEEHREHRHH
MECTAN 3%.9410019 “1.7365029 ojemassoccanzarenenl
MIDE NOT UMIGUE % 0" 20 0 48 s HuR
. ’ EACH '~ ABUVE = 2.€000
L= 16,0000
U= $0.0000
o CASE HQ, JF MIN, VAL, = 7
. " CASE Wy, JF MAK, VAL, = 19
H .
o a1= 32.215999%
VaLUE VALUE/S.E, Q3= 45,2579994
SKEWNESS =0,061 -1.93 S-= 29.6204967
% KUHTOSES =0.00 -1.03 S+= 45.5979195
EACH '.* BELOW = 0,2500
. s 3 Qs
M ] - i M " 3. "

Teanssensvenesluaconareenessacorannnncasnsesenonsconsonstnssssvasssoncnoscssbinsosbotssseccassesennsesncesassosasnonssh

E N 1
PERZENTS PEPCENTS FERCENTS PERCENTS
. VALUE SOUKT  CELL  C9M VALUE SOURT crlL Vallg COUNT  CFLL Ciln VALUE COUKT  CELL  Cun
13.6% 1 1.7 1 3% 3316 1 1.7 23,3 39,9R 1 1.7 55,3 45,34 ! 1.7 78,0
20.07 1 1.7 3.4 34,29 1 1.7 1.5 vl ic 1 1.7 ST.v 45,41 1 1.7 79,7
2.1 ? 3.4 0.0 35,493 1 1.7 32.2 A0 1€ 1 1.7 59,3 45,49 ! 1.7 #1.3
2414 1 1.7 e 35,75 ? 3.4 35.a 3G, 79 1 1.7 6l 45,72 1 1.7 R,
24.92 1 1.7 16,2 35,90 1 1.7 31 42,21 | 1.7 027 d4.¥Pn i 1.7 84,7
25,04 H 1.7 11,9 I 1S ? 3.4 400 N 1 1.7 0.4 49,94 1 o7 AoLd
26,31 2R PR Y In.a1 1 1.7 Vi i 1.7 oe.d Ghedn 1 1.7 8R,1
29,51 1 1.7 1w In, At 1 1.7 5. 1 1.7 nl.% dL.80 1 1.7 #9,8
30.37 1 1.7 lh.o 37.01 1 1.7 45, i 1.7 obY.s do.57 1 1.7 91,5
30,77 i 1.7 0.3 37,16 1 Lo 47, La, DU t 1.7 7102 47.03 2 3.4 94,9 @
3.6 238 2 34,45 i 1.7 4302 EEFR T 1 1.7 72,9 47.22 1 1.7 9b,0 -
32,22 1 1.7 2544 In, G4 ? Ioi 52,5 4,k t 1.7 T4 47.77 1 1.7 9841 »
32,54 1 1.7 27.1 39.7 1 1.7 84,2 45,20 1 1.7 70,3 48.00 1 1.7 100,0
T T SOy S SR
KUMBER OF THTEGEP rUFUE UF 3DIRAGE USED il PrRIablNG Piusnil 752
ELAPSED TIHEs G.l3 4INGTES,
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B.3.~ CALCULO DE LA MEDIA PONDERADA DE LOS VALORES
DE LOS INDICES Q Y RMR.

Como se menciond anteriormente en los subcapitulos 5.6 y 5.7, dada_
la gran dispersién de los valores de los indices Q y RMR, se recurrid a_
determinar la media ponderada de estos valores para obtener un valor es-

tadisticamente representativo.

Estadisticamente, cuando se desea indicar o determinar el valor que
tiende a ser el mls representativo de un conjunto de nuimeros, se utili--
zan las medidas de tendencia central. Las tres medidas de mayor relevan-

cia son: la media, la mediana y la moda.

De estas tres medidas, la media es la mAs importante y utilizada., -
La media se define como el coclente de la suma de los valores de un con-
junto entre el nimero de valores del conjunto. Bsto es, la media de un -

conjunto de n nimeros Xyv Xy X X se representa por X y se defi-

gt reer
ne como:

La férmila para determinar la media por lo general se emplea cuando
cada observacidn es de jgual importancia. Cuando no sucede esto, se apli

ca la media ponderada, esto es:

Donde:
Wi .- es el peso o ponderacidn que se le da a cada observacibén

del conjunto.

Ahora bien, cuando se desea dar una ponderacidén diferente a subgru-
pos de observaciones dentro del conjunto, como es el caso de los valores

de @ y RMR obtenidos para el Tinel Barrientos en donde se quiere dar un_
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peso diferente a estos valores, dependiendo de la profundidad en la que_
fueron determinados de acuerdo con los criterios mencionados en los sub-

capitulos 5.6 y 5.7, se debe considerar la media ponderada por clases, -

esto es:
r N
Y v
2 {
g o il Lv, g=i " )]

- r

)
i1 i My

Donde:

r.- es el nimero de clases o subgrupos considerados.
Wi .- es el peso o ponderacion gue se le da a cada subgrupo o
clase de observaciones.

n, .- es el nimero de observaciones en cada clase o subgrupo.

Asi, para los valores obtenidos cn el Tanel Barrientos para Q y RMR,
el cdlculo de la media ponderada por clases es el siguiente para cada --

una de las cuatro perforaciones efectuadas:

SONDEO 1 KM. 174700
VALORES DEL

PROFUNDIDAD PONDERACIONES OBSERVACIONES ‘
INDICE Q

2,50 ~ 5,30 0.09 Valores que no tienen_

5,30 - 8,30 0.12 0.20 influencia sobre el so
porte.,

8,30-10.10 0.22 Valores localizados --

10.10-13.10 0.42 0.60 dentro de los 7.7 m 80

13.10-16.20 1.30 bre la clave proyecta-
da.

16.20-19.20 0.40 Valores localizados en

19.20-22.20 0.06 0.20 la zona de excavacidn_

22.,20-23.60 0.14 del tinel.

Cédlculo de la media pondeiada por clases:

T = (0.09+0.12)(0.20)+(0.22+0,42+1.30) (0.60) +(0,40+0.06+0.14) (0. 20)
. (0.20)(2)+(0.60) (3)+(0.20) (3)




X = 0.47357

SONDEQ 2 KM. 17+780
VALORES DEL
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PROFUNDIDAD PONDERACIONES OBSERVACIONES
INDICE Q

1.40-2.80 0.14

2.80-3,55 0.28

3.55-6,33 0.41

6.33-7.55 0.69

7.55-9.38 0.42 Valores que no tienen_
9.38-10.18 1.4 Ver nota A influencia sobre el so
10.18-12.43 1,15 porte.

12.43-13.63 0,13

13.63-16.00 0.87

16.00~18.20 0.88

18.20-20.20 1,56

20.20-22,20 1.33
22.20-24.45 1.14 Valores localizados en
24.45-27,60 1,40 0.60 los 7.7 m sobre la bé-
27.60-30.35 1.52 veda proyectada del ti
30.35~31.85 1.16 nel,
31.85-33,75 0.24

33.75-36.45 1.00 Valores localizados en
36.45-38.60 0.90 0.20 la zona de excavacidn_
38,60-40.60 0.34 del tanel.
40,60-42.75 0,07
44,50-47.00 0.11 Ver nota A Valor sin influencia -

sobre el soporte.

A.- Estos dos grupos de valores se consideran como uno y se les asignha —

una ponderacién de 0.20

Célculo de la media ponderada por clases:

= (0.1440.28+0.41+0,69+0.42+1,4+41,15+0,13+0.87+0.88+1.56+1.33+0,11)(

X =

(0,20)+(1,14+1,40+1.52+1,16)(0.60)+(C,24+1.00+0,90+0,34+0,07){0,29)

{0.20)(13)+(0.60) (4)+(0.20)(5)



X = 0.91933

SONDEO 3 KM. 17+900

B18

PROFUNDIDAD ~ VALORES DEL PONDERACION OBSERVACIONES
INDICE Q
2,00-3.60 0.30
3.60-5.60 0.67 Valores que no tienen_
5.60-7.10 0.24 Ver nota A influencia sobre el so
7.10-8.10 0.48
porte.
8.10-9.90 0.82
9,90-10.90 0.2
10.50-12.40 0.46 Valores localizados en
12.40-13.27 0.57 los 7.7 m sobre la bé-
13.27-14.47 0.4 0.60 veda proyectada del tg
14.47-16.68 0.44
nel.
16.68-18.63 0.27
18.63-22.28 0.09 . .
22.28-24.28 0.57
- 2 .
24.28-25.28 0.54 0.20 Valores localizados en
25.28-26.48 1.21 : x
la zona de excavacidn,
26,48-27.73 0.59
27.73-29.43 0.39
29.43-31.43 1.32 Valores sin influencia
31.43-34,00 1.24 Ver nota A
sobre el soporte.
34,00-35.00 0.45

A.- Estos dos grupos de valores se consideran comoc uno y se le asigna -~

una ponderacién de 0,20

Célculo de la media ponderada por clases:
5 (0.30+0,67+0,24+0.48+40.82+0,2+1,32+1.2410.45)(0,.20)+(0.4640.57+0,4+

+0.44+0,27)(0.60)+(0.09+0.57+0.54+1,21+0.59+0.39) (0. 20)

(0.20)(9)+(0.60) (5)+(0.20) (6}

X = 0.5177



B19

SONDEO 4 KM. 174960
VALORES DEL

PROFUNDIDAD PONDERACION OBSERVACIONES
INDICE Q

3.00-4.00 1.23 Valores localizados en

4,00-7.00 1.18 0.60 los 7.7 m sobre la bd-

7.00-10.00 1.04 veda proyectada.

10.00-13.00 1.43 Valores localizados en

13.00-16.00 0.70 0.20 la zona de excavacién_

16.,00-19,00 0.85 del ténel.

19,00-22.00 1.17

22.00-25.00 0.64 0.20 Valores sin influencia

25.00-27.00 0.23 sobre el soporte.

Cdlculo de la media ponderada:

= (1,23+41.18+1.04)(0.60) + (1.43+0.70+0.85+1,17)(0.20) + (0.64+0.23)(0.20)

X :
(0.60)(3) + (0.20)(4) + (0.20)(2) ,

X = 1.0247
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MEDIA PONDERADA DE LOS VALORES DE RMH.

SONDEQ 1 KM, 174700

Profundidad Valores del . .

Ponderaciones Observaciones
(m) indice RMR

2.50-5.30 22 0.20 Valores sin influencia

5,30-8.30 25 sobre el soporte.

8.30-10.10 30 Valores localizados en

10,10~-13.10 36 0,60 los 7.7 m sobre la bo-

13.10-16.20 46 veda proyectada.

16,20-19.20 36 Valores localizados en

19.20-22.20 19 0.20 la zona de excavacién_

22.20-23.60 26

del tanel.

Cdlculo de la media poriderada por clases:

(22425)(0.20) + (30+36+46)(0.60) + (36+19+26)(0.20)

i:

{0.20)(2) + (0.60)(3) + (0.20)({3)

X = 33.14



PROFUNDIDAD

VALORES DEL

SONDEC 2 KM. 174780
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PONDERACIONES OBSERVACIONES
(m) INDICE RMR
1,40-2.80 26
2.80-3.55 32
3.55-6.33 36
6.33-7.55 41
7.55-9.38 36
9.38-10.18 a7 Ver nota A Valores sin influencia
10,18-12.43 45 sobre el soporte.
12.43-13.63 26
13.63-16.00 43
16,00-18.20 43
18.20—29.20 48
20.,20-22,20 47
22,20-24.45 45 Valores localizados en
24.45-27.60 47 0.60 los 7.7 m sobre la bé-
27,60-30,35 48 veda proyectada.
30.35-31.85 45
31.85-33.75 31
33.75-36,45 44
36.45-38.60 43 0.20 Valores sin influencia
38.60-40.60 34 sobre el soporte.
40.60-42.75 20
44,50-47.00 24 Ver nota A rlores sin influencia

A.- Estos dos grupos de valoree se consideran como uno y se le asigna --

una ponderacién de 0,20

Calculo de la media ponderada por clases:

s (26+32+436+41+36+47+45+26443+43+48+47+24) (0.20) +(45+47+48+45) (0,60) +

X =

(31+44+443434+20) (0.20)

(0.20)(13)+(0.60) (4}+(0.20) (5)

X = 40.7
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' SONDEO 3 KM. 174900
PROFUNDIDAD VALORES DEL PONDERACION OBSERVACIONES
(m) INDICE RMR '
2.00-3.60 33
3.60-5.60 40
5.60-7.10 31 Ver nota A Valores sin influencia
7.10-8.10 37 sobre el soporte.
8,10-9.90 42
9.90-10.90 30
10,90~12,40 37
12.40-13.27 39 Valores localizados en
13.27-14.47 36 0.60 los 7.7 m sobre la bé-
14.47-16.68 37 veda proyectada.
16.68-18.63 32
18.63-22.28 22
22.28-24.28 39 Valores localizados en
. 24.28-25.28 8 0.20 la zona de excavacién_
25,28-26.48 46 del tinel.
26.48-27.73 39
27.73-29.43 36
29.43-31.43 46
31.43-34.00 6 Ver nota A Valores sin influencia
34.00-35. 00 37 sobre el revestimiento.

A.~ Estos grupos de valores se congideran como uno y se le asigna una --

ponderacidn de 0.20

Célculo de la media ponderada por clases:
; - (33+440+31437+42+30+46+46+37) (0.20)+(37+39+36+37+32) (0.60) + (22+39+38+
+46+39+36)(0,20)
{0.20)(9)+(0.60)(5)+(0.20) (6)

X = 36.83
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' SONDEO 4 KM. 174960

PROFUNDIDAD VALORES DEL PONDERACION OBSERVACIONES
(m) INDICE. RMR

3.00-4,00 46 Valores localizados en
4,00-7.00 45 0.60 los 7.7 m sobre la bo-
7.00-10.00 44 veda proyectada.
10.00-13.00 47 Valores localizados en
13.00-16.00 4 0.20 la zona de excavacién_
16 .,00-19.00 43 del tanel.
19,00-22,00 45
22.00-25.00 40 0.20 Valores sin influencia
25.00-27.00 31 sobre el revestimiento

Célculo de la media ponderada por clases:
7 - (46+45+44) (0.60)+(47+41+43+45) (0.20) +(40+31)(0,20)
(0.60)(3}+(0.20)(4)+(0.20)(2)

. X = 43.47




B24

REFERENCIAS DEL APENDICE B.

1.- BMDP STATISTICAL SOFTWARE, INC.
1984,- Programa BMDP2D - Versidn 4,1B. Los_
Angeles CA, U,S,A. Copyright 1983 -—

Regents of University of California.




99°10"

san Ak
TLARICA




99°10°

auan

;i
AL

# cuman 1w
LS Y BV




99°10"

&
YIRS K «' N
vr 10 o (TR

/-

fovaonn s i
ORLAS Y AV

£ saTros
Aadiidan /g




L

"[\M"‘

o g u e




o s

NORTE

LEYENDA

S [ o ]

Qel Sedimentos lacustros dapositados durante ol Cuaternario en ol dreo ocupada por:el L
go de Texcoco (incluysndo las cuencas de Chalco, Xochin ilco y Mixquic); princl \le o
lios bentoniticas con contenidos veriblos da sales e inter de horizontes pirockdsti
st como depdsitas actuales. En tas mérgenes de la cuenca se encuentra interdigitada cony
Qal.

ALUVION

. . ' " A
Qal  Con inferestratificacion de cenizas volcanicas; quedan comprendidos en 108 morgene
de la cuenca y en las foldas de los cerros; localmente estd interdigitoda con PQc.

FORMACION CHICHINAUTZIN !

PQc  Derrames de love baséltico con material pirocldstico asociado; locatmante interdigil

cen PQp.

RIODACITA POPOCATEPETL

PQp Derrames lGvices juvenilos que cubren lo parte superior y lo ladera suroccidental
volcan Popocalepsti, de composicion daciica o riodacitica; interdigitada tocatmente con
y Qat

ROCAS VOLCANICAS PLIOCENICAS Y CUATERNARIAS

PQu  de composicidn que varla ‘desde riodacitica hesto basgitica, provenientes de dist
tentros eruptivos; localments interdigitadas con PQt y Qa!

FORMACION TARANGO
FQ! En lo parte inferior, desbcites do aluviones derivadas de las siercas volednicas
tal y occidental, osociodos con piraclastos; en (g parte superior, $éporada por discord

erosional, principcimenle horizontes de caniza y pomez; localmente interdigitada con M

ROCAS VOLCANICAS PLIOCENICAS

Pv  Andesitas de la sierra de Tepotzotidng dacitas de lo sierra de Guadatupe.

FORMACION TLALOC
MPt  Lavos que forman las distintas unidades de 1o sierra de Rio frlo, de composicidn

palmente (indacilicu, localmente interdigitadn con PQY.

FORMACION 12 TACCIHUATL
MPi Lavas generalmente daciticas que forman lo masa principal de los volcanes Popof
e lztaccihuat, exceptuondo el “pecho' det sequndo, 6l cono reciente dol primero y los 4

|dvicos que cubren su tadera suroccidental.

FORMACION ZEMPOALA




)

19945

1190 38"

) . . . =
_volcon Popocetepet!; tie composlcxén dacitica a riodacliica; interdigitada focaimente con PQe

NORTE

LEYENDA

[ad [ao
Qe 1o P0c| PQD\‘ pat \FOV r;—i

Qe Sedimentos lacustres depositados duranto e! Cuateraaric en el drea ocupada por of Lo~
go do Texcoco {incluyendo las cuencos de Cholco, Xachimilco y Mixquic} ; principaimente orci

lias bentoniticas con contenidos voriables de sales € irtercalaciones de horizontes pirocldsticos
sl como. depdsitos actuales: En lus mérgenas de lo cuenca se encuentra interdigitada con =
-.Qal.

ALUVICN

Qal- Con inferestratificacion de cenizas volcanices; quedan comprendidos en 1as mdrgenes -
de 1a cuenca y en los faldos de los cerros; focalmente esté interdigitoda con PQe.

FORMACION CHICHINAUTZIN
PQc  Derrames de lava basdliica con materiol pirocidstico osaciado, localmante interdigitada
con’ PQp.

RIODACITA POPOCATEPETL
PQp Derrames ldvices juveniles quo cubren lo parte superlor y lo tadero suroccidental del
y Qal.
ROCAS VOLCANICAS PLIOCENICAS Y CUATERNARIAS

PQv - de composicién que varla desde viodocitica hosta basditica, provenientes de distinfos
kentros” eruplivos; localmente interdigitadas con PQY y Qal.

FORMACION TARANGO

de tos siertas voleanicas orien-

T
Piioceno

PQt .- Enlo porte inferior, depbaitos de oluvioncs derivados

tal y occidental, asociados con pirociastos; en o parte SupErion seporada por discordancia

fos e caniza y pomez; localmente interdigitada con MP1 y MPc.

[ P ¥

ROCAS VOLCANICAS PLIOCENICAS
Pv‘ Andesitas da 1o sierra do Tepotwotldn; dacitas de lo sierr@ de Guodalupe

N R 2N

FORMACION TL.ALOC

MPI Lavos que forman las distinic® unidades de |o sierrd C6 Rio Frlo, de composicidn princi-

p fodacitica, Imente interdigitada con PG

FORMACION |2 TACCIHUATL

WPl Lavas generalmente dacilicos que forman o masa principol de los volcanes Popocuve'povl

‘s lztaecihuatl, exceptuando el “pecho” def sequndo, et cono reciente del primero y los derrames
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