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Introduccidon

El presente trabajo pertenece al drea geotécnica, particularmente a la mecénica de rocas y tiene
como propésito el presentar una evaluacion de los esfuerzos y la deformacién que se generan en una
masa de roca, al desplantar en ella Ja cimentacién de un puente; integrando con este fin principios
basicos de la mecénica de rocas y los conocimientos basicos de la mecéanica de materiales adquiridos
en la escuela.

Se enfocaré la evaluacion de las variables antes mencionadas a un viaducto proyectado en la
autopista México - Veracruz, a ubicarse a la altura del kilometro 5 + 680. El tipo de roca donde se hara
el desplante es caliza, con una estratificacion de 20 cm de espesor en promedio.

El alcance de esta obra se limita al empleo de las soluciones de la teoria de la elasticidad,
aplicadas a una masa estratificada y no busca reexponerlas. Evita en lo posible reiterar lo escrito en los
textos de referencia, ya que este trabajo no pretende ser un libro de texte, sino mas bien una referencia
de solucién a un problema concreto. Se intenta asimismo, exponer el problema y la solucién en forma
unitaria, de manera que se tomen en cuenta todos los aspectos que preceden al disefio en si y aquellos
que permiten su ejecucion.

Para lograr el objetivo planteado, se dividid el trabajo en tres capftulos. El primero, trata del
entorno fisico de la obra proyectada, es decir: del relieve, clima drenaje, geologia; asi como de los
procedimientos para establecer la estratigrafia y las propiedades mecanicas del material encontrado.
Toda esta informacion proporcionara los elementos para el disefio geotécnico, del cual se ocupara el
capitulo Il

En dicho capitulo se analizan los aspectos de capacidad de carga, deformacion y estabilidad de
la masa de roca, empleando para ello, como se dijo anteriormente, la teoria de la elasticidad y la teoria
del blegue { en caso de la estabilidad ). Se nota que los modelos empleados se alejan de una concepcion
realista, sin embargo se destaca e! hecho de que los resultados obtenidos de su aplicacion son valores
de referencia que dificilmente podran ser comparados con mediciones de campo. No obstante en el
capitulo Il se propone la implementacion de un procedimiento de instrumentacién y medicion.

Ademis, en la parte final se dan tanto las conclusiones concernientes a este trahajo como
algunas propuestas de investigacion y compilacion de resultados experimentales y de campo, que de
alguna forma proporcionen un sustento a investigaciones futuras que tengan que ver con masas de
roca. La propuesta de procedimiento constructivo también se incluye en esta seccion.



1 .- Generalidades.

A.- Amtecedentes

Dentro del programa Nacional de Autopistas, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
{SCT} contempla la modernizacidn, construccidn y conservacion de la red carretera, a fin de integrar los
sistemas que comunican al pais { Gasca N. Rogelio, 1993).

Un ejemplo en el que se aprecian los objetivos del programa lo representa la autopista México -
Veracruz, ya que en ella se ha efectuado la modernizacién del tramo Puebla- Esperanza, ampliando la
via de dos a cuatro carriles; asimismo se prevé la construccion del tramo Esperanza - Qrizaba que serd
un trazo, independiente y "paralelo” al actual, con dos carrites, con el propdsito de reducir el tiempo de
recorrido en base a su alineamiento horizontal, ya que en fa actualidad el tiempo de recorrido en el
camino existente se incrementa dado lo sinuoso del trazo en dicha zona.

Asimismao, el alineamiento horizontal del tramo a construirse sera lo mas directo posible, reduciendo el
ndmero de curvas y su proximidad; para lograrlo, se propuso !a construccién de una serie de viaductos a
localizarse en la zona de las cumbres de Maltrata, y es uno de estos viaductos, concretamente el que se
proyecta en el km 5+687 el que se eligid para desarrollar la presente tesis, misma que se enfocard a
los aspectos geotécnicos de Ia cimentacion de tal obra; en lo que sigue se dan los pormenores
respectivos.

B.  Caracteristicas fisicas de la zona en proyecto.
1. Ubicacion geogrdfica

Como se menciono, el sitio en estudio se localiza en las lamadas cumbres de Maltrata, cercanas
a la pablacion del mismo nombre en el estado de Veracruz.

Para llegar a Maltrata el acceso se hace primeramente por la carretera federal 150 que une a las
ciudades de Puebla y Cdrdoba, tomando posteriormente la desviacitn hacia la mencionada poblacidn. A
partir de ahi se puede llegar al sitio de interés siguiendo el curso de la barranca ascendiendo por la
serrania, o bien, a través de 5km de terraceria. Una alternativa de acceso {a representa seguir el trazo
de la via férrea México - Veracruz, que es una ruta prolongada debido a la topografia del sitio y a
las caracteristicas propias del ferrocarril; pero es una referencia apreciable, sobre todo si se



piensa que en determinada época del aio la vegetacion y el mal estado de la terraceria a causa de los
deslaves a lo largo de la misma, hacen poco accesible la zona.

Al hacer referencia de la presencia de condiciones meteoroldgicas desfavorables , es oportuno destacar
la importancia de contemplar la influencia de los aspectes climaticos regionales que de alguna manera
afectaran a los programas de exploracion y construccién, condicionando a estos ditimes a incluir
estrategias que protejan las condiciones de desplante de la cimentacidn a proyectarse. La zona
representa clima templado caluroso, con luvias todo el afio, la temperatura media anual es de 20°C y
precipitacion mayor a 300 mm.

Retomando lo referente a ia ubicacion del cruce con respecto a la via férrea, cabe sefalar que se
encuentra a la altura de! ki{émetro 255+ 050 de ésta.

Sin pasar por alto las referencias geograficas, debe decirse que el lugar de interés se localiza entre los
97° 16' y 97° 19’ de longitud oeste y en cuanto a latitud entre los 18° 48"y 18° 05’ norte.

En las figuras 1 y 2 se muestra respectivamente, la localizacion geografica de la zona donde se
proyecta ubicar la obra y de manera mas detallada, el sitio de interés.
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2.-Geologla regional

A continuacitn se dara una descripcion general de los aspectos geolégicos existentes en la region
donde se localizara la obra en proyecto. Estos aspectos se refieren a su ubicacién dentro de las
diferentes provincias geoldgicas y a las formaciones litolégicas de principal interés para este proyecto;
es decir que se hablara de aquellas formaciones que se encuentren aflorando en el sitio o presenten un
espesor donde pueda quedar desplantada la obra.

Con esta informacidn, se pretende indicar la importancia de los conceptos geoldgicos que pueden ser
obtenidos en "gabinete" mediante informacion y bibliografia existente, para posteriormente ser
corroborados, rectificados o ampliados cuando se efectue el recorrido geoldgico de campo, al cual se
haréa referencia en apartados subsecuentes. La importancia de esa informacién se manifestara de
manera mas clara si tenemos en cuenta que es precisamente la geomorfologia la que incide en el
programa de exploracion de detalle ya que ayuda a definir el namero, tipo y profundidad de los
sondeas, comprendiende que para cada material existe un muestreador idéneo, que inducira el menor
grado de alteracidn fisica o mecanica al material estudiado.

De acuerdo a la regionalizacién geoldgica por provincias ( Ldpez Ramos Eduardo, 1981 ), la zona en
estudio se ubica en la sub provincia de la sierra de Juérez, en el limite con la del Eje Neovolcanico { fig
). Es caracteristica la existencia de roca caliza propensa a la carsticidad; siendo la formacién mas
representativa la "Maltrata”, que tuve su origen geolégico en el Cretacico Superior, dentro del
Mesozoice; significa esto que es una formacion reciente desde el punto de vista geoldgico, de entre
100 y 70 millones de aiios de edad.

Fundamentalmente se describen como calizas de color gris oscuro y negro, con intercalaciones de
pizarra arcillosa de color amarillo y estratificaciones delgadas hacia la base; los lechos contienen
abundantes bandeamientos y lentes irregulares de pedernal negro.

Estudios adicionales de PEMEX afiaden que los estratos aparecen bien definidos, variando de 10 a 40
cm de espesor.
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FIG. 3  UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA EN ESTUDIO
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C.- Caracteristicas particulares del viaducto

Para cubrir la longitud del claro que cruzard el arroyo " sin nombre " se proyecta en forma
preliminar que el viaducto tenga un trazo radial, con una longitud aproximada de 218 m, definida por la
posicién de la rasante de proyecto. El largo del viaducto se dividira en claros variables entre 30.5 y
31.2 m hechos con elementos presforzades; ubicando el primer apoyo en el km 5 + 557.69 y el tltimo
en el km 5 + 773.89. Estos apoyos extremos serdn estribos, en tanto que para los 6 restantes se
proponen pilas de seccion hueca, colados monoliticamente con la cimentacién. La ubicacién de cada
apoyo se lista en seguida :

Apoyo km

5+ 557.69
5+ 588.20
5+ 619.16
5+ 650.03
5 + 680.99
5+ 712.06
5+ 74325
5+773.89

DN AWN -

Tabla 1 Ubicacidn de les apoyos del viaducto

El viaducto alojara dos carriles de circulacién en un ancho de calzada de 11.8 m, incluyendo en esta
dimensién 0.4 m de guarnicidn a cada lado.

Se estima que las descargas debidas a la carga muerta y viva sean del orden de 1500 ton para los
dos primeros apoyos de cada lado { estribos 1y 8 y apoyos 2 y 7}, de 2250 ton en los apoyos 3
y 6 y 3270 ton para los intermedios que serdn los de mayor dimension { apoyos by 6). La
magnitud de las descargas se obtuvo tomando en cuenta la carga muerta debida al peso de la
estructura y la carga movil tipo T3-S2-R4 y HS-20, de acuerdo a las especificaciones de proyectos tipo
de la extinta Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas { SAHOP ).

La ubicacion en planta se muestra en el p/ano 1.

0.- Estudios previos

El termino de "Estudios previos" en este caso, hace referencia a aquellos realizados para recabar
informacion en campo, que dardn base para la eleccién preliminar de cimentacian, profundidad de
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Tabla 1 Ubicacidn de los apoyos del viaducto

El viaducto alojara dos carriles de circulacidn en un ancho de calzada de 11.8 m, incluyendo en esta
dimension 0.4 m de guarnicion a cada lado.

Se estima que las descargas debidas a la carga muerta y viva sean del orden de 1500 ton para los
dos primeros apoyos de cada lado (estribos 1y 8 y apoyos 2y 7), de 2250 ton en los apoyos 3
y 6 y 3270 ton para los intermedios que seran los de mayor dimension ( apoyos 5 y 6 ). La
magnitud de las descargas se obtuvo tomando en cuenta la carga muerta debida al peso de la
estructura y la carga mdvil tipo T3-S2-R4 y HS-20, de acuerdo a las especificaciones de proyectos tipo
de la extinta Secretaria de Asentamientos Humanas y Obras Pablicas { SAHOP ).

La ubicacidn en planta se muestra en el plano 1.

D.- Estudios previos

El termino de "Estudios previos” en este caso, hace referencia a aquellos realizados para recabar
informacion en campo, que daran base para la eleccién preliminar de cimentacion, profundidad de



desplante y otras caracteristicas del disefio. Se ha incluido en este trabajo aspectos correspondientes a
la topografia y drenaje, separdndolos claramente de los geotécnicos.

En particular, el estudio topehidraulico tiene como fin conocer el relieve y la forma en que éste se
integra a las condiciones de drenaje, de manera que se obtengan gasto, velocidad, tirantes de aguas:
minimas, medias, ordinarias y extraordinarias; valores que permitan proponer un nivel de desplante
donde no afecten a la cimentacion los efectos de socavacion, y por otra parte, evaluar la influencia de
la obra desde el punto de vista hidraulico.

La informacion de drenaje revela aspectos que estan relacionados con la geologia de la zona, ya que
puede indicar la existencia de discontinuidades tales como fisuras, fallas o cavernas.

La parte complementaria de los estudios previos es el estudio geotécnico, éste a su vez puede dividirse
en:

a.- Investigacidn preliminar
b.- Exploracidn de detalle

La primera debe encaminarse a la definicién tentativa de los problemas geotécnicos que sustenten la
exploracion de detalle, que precisamente ha de examinar exhaustivamente o cuando menos de manera
satisfactoria, aquellos problemas que se percibieron en la parte preliminar.

1.-Estudio topohidrdulico.

El estudio fué realizado por la Direccién General de Proyectos, Servicios Técnicos y Concesiones
{ DGPSTyC ) de la SCT, reportdndose en el los siguientes datos importantes, referentes a la corriente
que se localiza en el lugar :

El arroyo "sin nombre” nace a 1.3 km del sitio donde se proyecta el cruce y desemboca a 3 km en el
arroyo Tecoac, no provocando influencia hidraulica en el cruce, con un drea de cuenca drenada de 0.7
km2,

El cauce es sinuoso, estable y encajonado, teniendo el escurrimiento caracter torrencial, arrastrando
consigo basura y ramazon, lo cual no sera un factor para la eleccion de la longitud entre apoyos.



En cuanto al régimen de precipitaciones; éste abarca los meses de junio a octubre, con una altura media
anual de 850mm.

Superficialmente, 1a geologia de! fondo del cauce, de 1a margen izquierda y derecha esta formada por
fragmentos de roca caliza.

El eje del trazo cruza desviajado a fa corriente, con un angulo indefinido.
Como se menciond, la via férrea se encuentra a una distancia de 85 m aguas abajo del cruce en
estudio, por esta misma obra aparentemente se drena parte del escurrimiento, mientras que otro tanto

lo hace un sumidero ubicado entre el sitio del cruce y la via del FC ( p/ano 7).

Los datos hidraulicos que se derivan de este estudio fueron:

NAMIN : Cauce Seco Velocidad :2 m/s
NAMO : Elev. 2298.10 msnm Gasto 4m¥s
NAME : Elev. 2298.60 msnm Frecuencia

del evento : 50 afios

La informacion correspondiente a gasto y velocidad fue obtenida con el método de continuidad, no
pudiendo ser aplicado el de seccidn pendiente, por ser esta (itima demasiado fuerte, del orden del 35%.

Tomando en cuenta los datos obtenidos y con base en el nivel de la rasante de proyecto, proporcionada
por la Direccion General de Carreteras Federales de la SCT; se propusoe una longitud de viaducto de
207 m, ubicandolo entre los kilémetros 5+562 y 5+769, pasando ia subrasante de proyecto a 62 m
arriba del NAME.

No se optd por una obra distinta tal como una boveda debido que de resolverse asi el cruce, los
terraplenes que cubririan dicha obra invadirian a fa via del ferrocarril, resultando a su vez necesario
construir muros demasiado altos que contuvieran al material mencionado.



S } )\ | \ - _. ;‘( ; NN\ ‘

%Y i } AN

7 ( I / /

-‘?‘?t‘b.’ It 3 / i /
/N : -

/

/
&)
i

|

|
)
(

{\// ///////” / /)/( f 7 7
QUi

’ A i L



> AL TR RN R Y SN\ AR \\.\ \

e R I R I TR AN
?I} R Tyt S L AR RS
I}/ ;

| ,

i o

I
i

) / i / /
¢ //// 7 /e
/ &% j
/ /
. 4 ,/' NN \ R 3 3 3 \\ N\
l “/‘//// \\\\\\\\\ka \§\\‘\\3\ N N SR\ AN \\\\ 3
| ! 1 \\\ NN W \\ \. X \ \\\5 SRR
, ) / " \\\ \\\ \\\\ 1\ ) A \ \\\\ \\o
// / ’}""\;\ \I\(\:) \"\. DR S ‘\\: \\ > \\\\\\\ 00\\ N\
e Y NAREARRANNTRN
SN N 2 "N ~ 2\ A\
s }(},);-,/ 'x:\»\\\‘-‘.» \\ D \‘ \ 3 \\\\\: \\\\\\\‘:\\ \ \\‘\ N\
!!:’.‘ Tl X DN AN

Wi

¥ / Ca N
N

) '
/2// e




~~~~~~

lex/

/../ A\
\
!w.“u”l“ﬂll"l!'//// //./ \ \
c-~”h|.\\;ﬂl/|,|MM// //
e - N

//,//




Aﬂv

CROQUIS

D~TOS DE

COORDENAD A S

v - ) i
54514285 E T k378 “OR 9BHN2 NB2 ¢.ut TW
5453%0209]E VY |7 E n*uood 19 924N 16°19'05E] 78 913432 82GR 2/
T E JA 1 ]178°31'007) 22 41 BN 14°50'05" €] 7R 919 172]  He V24N
L-118-21186°36'10"] 73 672212615 €] 78 ™6098] H2TVL N1
$4687 O00JA -2 {CRAU [194°44'00°] 62 655 IN36° 1015 Ef 78983 O77| B2 2"
04130 91 7{CRY 1A-3 | 88°0500"] 19 03 INSS aa'as'W] 78 9n7 1D4] 82 B2 Waly
0¢123977]2-38 |A-4 }1350*19° 00" 6 940 |574*315°W| 789G RIA] BB TN
04094 222 |A -4 | & -2 1236°a6'00"| 29 7959 [MNAB° 3945 W[ 78218273 8&cHIDAN
01046 479{A .5 1A -g |1 77°%% 20" 47 744 {NSO"4Q' 29 W 78901 306) R BHOIW
04000 000|4 -6 | & -7 |152°14°00" | 47 743 [N78°3025 W[ 7° %2 120 H2 A8 Y]
46. 479 T tee st 199 wewanig
A -2 a6 a79 2ic26" 19 n,&n::—
SHBU GUOLA - & (Be@duf154"i0 0" T ) A
A .2 827N
0rt81 2651A-2 [RU [1nacas 00 ] 62 655 |usaciuts €] rraesorr) 3surac
Ori%9 294|Cky |4 o 26733 00" 9 294 5% 16AaE] My wOT) ©
Ny174 13612 -8 |8 -9]i85°03°307 14 842581013 in"E) 79002 377 G
04219 748]A -2 14 -10]i8B 207 20° | 4% 612 [Saprtesi] mONYME| ATTACA
04233 74%]A 10]A -ufiz3°07'00 13 997 [5409°48'85 1] maoaq 101 gL




>/\ ,

llllllll
TRAMO | PUEBLA - CORDOBA




W

’;?///
e

A==

R ) .
709 N
/ —_/\ Q \\\\\ [N 3 N > \.' N SN G \\\
NN - ) N \
/ s N AR YN TN R \
/. S N \\ NN AT R
NN SO ONOY D N NS \k‘ N \\\ N
RSN NN RN
/ l f . \ \ N Wy, W
e — S 3 R W\

\ 3 QD J N
Q Q X N QRN

/,“ N N N \\\ ~ \ N\

BB — = SRV AT R Tt T T .-
T 2 R T, 3 S \ N

A LI = BN RN X NN \

. Sne "ot 3 M\ N N\ o RN AN Oy N

AN N 3 RS Y N N N \\

\ \\ BN SN, DAY \

) X ~ 3 \ N

\

Ny / o
7







12 4083 Tau Vo © i_gij.;q-.- e s

AP *qul/l

0 219 9316 LR L
Q4257 S84jA 12 A MliTT28 07 17 639 {Tarcsy
04291 ABOfA N

A -18]174°0400°) Y4 297 |S54°388

St S temint g

R TV sy

SIMBOLOGI A

Teazo de o aulopsio ‘ 0 -
Poligonnl ae opaye. — T T T
Curvo de nivel e T CT——
KllbméltO,e sobee tcao . _ .
Vv'a;'lcn‘ou FFrcec PR S S 1 L
Linto-detaleqiotasy — . e—Tt——e—1—e
lndn:udm cde diIeceItr e -
) Re nlo de: diencyie  piuviol U]:TEIJ
| nnrccv de stlometrogs F I CC e (==

NOTAS:

Acolociones. en mcl-os RO
Ei norie’ indicado ey nsnonnnn.n :
El sulo}mdide;co/nnnl hunxonlul ol cual se telinte elestetin
[ 20 de e i1 proporgiseado por lo farercer e

roley, Ty esidireterido al € 125 1 1, 4Y

08 enR ~X: 2 rP2 665 9

VIEal eaia reterido ol 15K b Y ubeets 9

il de Lot calradr a A3 LI m n s
HEABO 2, prapurr
Gtr\nul de Corielecus tederalmy ,con FIE DVN0 THY RS

. Lc ‘aguidisioncia enire cuivas de nivel es du e nrten

. los acotreipes de lus referentiay endnge o

i eoesoaln

ESCALA GRAFICA
e 3 .00 20 30 som,

[ e i T =
ESC. |.:500

1.0 pee b Theesen

UNAM
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES ARAGON

PLANTA DETALLADA
‘CRUCE KM 5+687

PLANO 1

FALLA DE ORIGEN .




2.- Estudio geotécnico.

En parrafos anteriores, se hizo una breve descripcion de este estudio. Para complementar lo
expuesto, a continuacion se dard una pequeiia introduccion, ahadiendo las particularidades
concernientes al caso en estudio.

Se entiende por estudio geotécnico aquel que se realiza para obtener informacidn acerca del subsuelo;
dentro de ésta quedan comprendidas las propiedades mecanicas tales como resistencia y
compresibilidad, la estratigrafia y las condiciones de presién del agua, entre otras. Todas estas
caracteristicas conlievan, junto con las obtenidas en los estudios adicionales, a definir el tipo de
cimentacién y el procedimiento constructivo a ser empleado.

Como se sefiald, el estudio geotécnice se compone de dos etapas que son :

a.- Investigacidn preliminar y
b.- Investigacidn de detalle

a.- Investigacidn preliminar

La investigacion de cardcter preliminar es toda aguella que se realiza ya sea a través de la
consulta bibliografica, cartografica o de campo. Es posible pues, dividirla en recopilacion de la
informacidn disponible en el sitio, interpretacion de fotografias y recorrido de campo. Las dos primeras
divisiones quedan incluidas en los trabajos considerados de " gabinete " y la informacion que se
obtenga servird para establecer de forma tentativa las principales y mas sobresalientes
caracteristicas geoldgicas | litologia, rumbo, echado, foliacién, estratificacion, etc.) y topograficas;
asi como localizar las vias de acceso y suministro de materiales, ademas de servir de pauta para el
establecimiento del tipo de exploracion; ésta informacion es la que se reporta en los primeros apartados
del presente trabajo, hasta el punto correspondiente a la geologia regional; es por ello que en lo que
sigue se hablara del reconocimiento de campo.
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1).- Reconocimiento de campo.

€l recorrido por la zona en estudio tiene por objeto observar el comportamiento de formaciones
naturales y de obras construidas en el lugar, corroborar la informacién obtenida en la recopilacion del
gabinete, identificar y clasificar los suelos superficiales y reunir informacién adicional para programar la
exploracion.

Al recorrer los alrededores del lugar puede apreciarse que la formacidn de roca caliza presenta un
plegamiento intenso y muy variable, que en algunos fugares pasa abruptamente de ser vertical hasta
adoptar un aspecto sinforme ({ en forma de cuenca, con la concavidad hacia abajo}.

Entre las construcciones cercanas, la de mayor importancia en el lugar es el ferrocarril México -
Veracruz, el cual en apariencia ha operado satisfactoriamente incluyendo los muros de soporte, que
alolargo de la zona se presentan a una distancia no muy lejana entre ellos ( aproximadamente
de50a 100 m).

Las estructuras de drenaje del ferrocarril consistentes en alcantarillas de dimensiones variables entre
1.5y 2.0 mde ancho y de 50 a 80 cm de altura, parecen ser suficientes para drenar los escurrimientos
que se producen en época de lluvias, ya que no presentan dafios ni azolves.

Cercano al lugar de cruce existe un tinel de aproximadamente 20 m de longitud que cruza uno de los
cerros y en su interior tiene filtraciones al presentarse la temporada de lluvias, tal filtracién no es
abundante y es probable que al no ser muy grande la altura de roca sobre la béveda, la velocidad de
filtracidn es mayor que en el resto del macizo donde no es posible ver evidencia de la filtracién.

Respecto a la clasificacion de suelos superficiales, se tratard de ello en la parte correspondiente al
levantamiento geoldgico superficial.

b.- Exploracion de detalle

La exploracion de detalle tiene el objeto de abundar en aquellas caracteristicas mas notables
encontradas en la informacion preliminar y en el recorrido de campo.

Una vez recabada la informacion existente del sitio, descrita en los apartades de ubicacion geografica,

geologia regional y estudio topohidraulico, y al considerar las observaciones del reconocimiento de
campo se procedi6 a elaborar y ejecutar un programa de sondeos en la zona en estudio.
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Basicamente la exploracién de detalle incluye lo siguiente :

1) Levantamiento geoldgico,

2] Exploracidn geofisica,

J) Exploracion, muestreo y pruebas de campo,
4) Pruebas de laboratario,

5) Instrumentacidn

1) Levantamiento geoldgico

El efectuar un recorrido geoldgico de campo tiene por objeto identificar: las unidades geoldgicas
que afloran en el sitio, asi como detectar discontinuidades | fallas, fracturas, etc. ), estratificacion,
cavernas de disolucidn o posibles fendmenos geodinamicos.

La descripcion gecldgica particular indica que las laderas de la zona estan formadas por material calizo
de gris claro a gris obscuro, de grano fino con ramificacién de vetillas de calcita y se considera que
pertenece a la formacion Maltrata y por lo tanto, tiene una continuidad importante hacia abajo. La roca
presenta fracturas del orden de 0.1 cm que en general se hallan rellenas de limo arcilloso de color café
rojizo. La estratificacion se presenta en espesores de 20 cm.

La formacion rocosa en la margen izquierda tiene un rumbo de N 17° E y echado de 59° E. El buzamiento
varia hacia el Oeste a medida que se aproxima al sondeo 5, en esa zona el rumbo es de N 15° E y el
buzamiento es de 77° al Oeste. En la margen derecha la estratificacion tiene un rumbo de N 27° W y
echado de 24° E { zona del sondeo 2).

Como se menciond en el apartado del estudio topohidréulico, 30 m aguas abajo del sitio de cruce se
localiza un sumidero, producto del fenémeno de carsticidad al que estéd propensa la roca caliza. De
acuerdo a criterios geoldgicos, el sumiders no afecta a la zona de desplante de la estructura
proyectada.

2) Exploracidn geofisica

Se entiende como tal, aquella que valiéndose de métodos y principios fisicos y matematicos
permite conocer por correlacion, la naturaleza de los materiales constitutivos del subsuelo. Dicha
correlacion se da entre parametros propios de los materiales, tales como velocidad de propagacidn de
ondas, resistividad; obtenidas de mediciones en el sitio y de los rangos de valores conocidos para cada
material.
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Es preciso aclarar que de los métodos de exploracion geofisica se obtendrén magnitudes fisicas, siendo
necesario apoyarse en exploracion adicional, que bien pueden ser los realizados con barril 0 con tubos
muestreadores ( penetracién estdndar y tubo shelby ) con el objeto de lograr una correcta
interpretacion de los valores geofisicos obtenidos, ya que dos materiales de naturaleza distinta pueden
presentar una misma respuesta geofisica y por ello deben ser identificados mediante pruebas de campo
y laboratorio.

De los métodos mas empleados en la ingenieria civil destacan los sismicos, eléctricos, registros
geofisicos en pozos y magnetometria. En esta seccién sélo se citaran los dos primeros.

Los métodos sismicos se basan en la medicidn de la variacién de la velocidad de propagacidn de las
ondas sismicas del o de los estratos de los materiales constitutivos del subsuelo. Se distinguen cinco
variantes y son: el de refraccion, reflexion, pozos, pruebas sdnicas (en laboratorio), hydroscan (reflexién
acustica) y georadar, siendo los mas empleados el de reflexion y el de refraccidn.

El método de refraccién mide el tiempo de llegada de una onda sismica ( generada preferentemente de

forma artificial ) a un grupo de gedéfonos y al vibrar con el suelo, conducen sus respectivas seiales
eléctricas a un sismografo.

En la figura 4 se muestra esquematicamente la disposicion instrumental que se emplea en los métados
de refraccidn y reflexion y el principio en el que se basan.

el [ [T

fuente ég onda directa
energia

sismografo

onda refractada 1

Fig 4 Diagrama del arreglo instrumental para el método
sismico de refraccidn
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Cuando no es posible definir contrastes de compacidad como el caso de detectar un estrato blando
entre dos firmes, la alternativa mas viable es emplear la reflexion sismica que usa un procedimiento
anélogo al de refraccidn, basandose en la capacidad de los materiales de reflejar ondas sismicas.

Los resultados obtenidos con los métodos sismicos permiten:

- Interpretar la estratigrafia del sitio,
- Predecir la clasificacidn de los suelos y rocas { a ser corroborada por la exploracion mecanica ),
- Deducir el médulo elastico dinadmico del medio

Un método alternativo de exploracidn geofisica es el de resistividad eléctrica, que consiste en
determinar la variacién con la profundidad, de la resistividad aparente de un medio en el cual se ha
inducido un campo eléctrico. Dicho campo se induce al medio a través de un par de electrodos que
pueden ser dos varillas de acero hincadas al terreno. Al transmitir una corriente eléctrica al terreno,
éste presenta distorsiones debido a la presencia de estratos, produciéndose diferencias de voltaje que
son registradas desde la superficie por otro par de electrodos alineados con los de corriente,
obteniéndose una resistividad aparente (fig §).

fuente de poder :F : amperimetro

voltimetr[:_@_]

electrodo

de

corriente
electrodo de
potencial

Fig 5 Diagrama del arreglo instrumental pars el método
de resistividad

14



La resistividad eléctrica es un parametro que depende de las condiciones fisicoquimicas de fas rocas,
tales como la composicion mineralégica, grade de saturacién y compacidad entre otros.

Esta técnica permite definir la estratigrafia por correlacién, clasificar suelos y rocas en el sitio, asi
como definir la posicion del nivel freatico.

En el caso de la obra tratada en este trabajo, no se conocia la ubicacién aproximada de cada uno de
los apoyos al momento de efectuar la exploracién {dado que no se contaba con un anteproyecto
estructural ). Se ha propuesto que la investigacion geofisica sea enfocada en cada uno de los lugares
de desplante ahora conocidos, a la deteccién de grandes discontinuidades, tales como las generadas
por la carsticidad a la que la roca del sitio esta propensa. El método recomendado es el de resistividad,
en su variante de calicatas, separando entre si los puntos no mas de 4 m a lo largo de una linea,
colocando tres de estas lineas en las partes extremas y a la mitad del érea de la zapata,
respectivamente.

3).- Exploracidn muestreo y pruebas de campo.

Para precisar la informacién obtenida en la investigacidn de gabinete, el recorrido de campo y la
geologla local, se efectuaron sondeos de tipo convencional, con recuperacion de muestras. Al hablar de
sondeos de tipo convencional se hace referencia a aquellos realizados con penetrémetros y/o barriles
rotatorios.

En el caso presente se realizaron seis sondeos con barril doble giratorio con recuperacién de muestras,
separados entre si mas o menos 40 m, en el lugar donde se prevé quedaran desplantados los apoyos del
viaducto.

La profundidad explorada alcanzo los 15 m en todos los sondeos debido a que esta dimension es
aproximadamente 1 1/2 veces el ancho de los elementos de cimentacién, que en proyectos similares
alcanzan un tamaiio de 8 a 10 m, y se estima que a esta profundidad los esfuerzos generados por la
zapata son de poca magnitud y no afectaran la estabilidad del cimienta.
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4) Pruebas de laboratorio.

Las muestras extraidas de cada sondeo se les ensayd a la compresitn simple para determinar su
resistencia / 4, / y su médulo de elasticidad £, parametros relacionados con el comportamiento de los

materiales y necesarios para determinar la capacidad de carga del macizo rocoso, tal como se vera
mas adelante.

En el laboratorio se determind el porcentaje de recuperacién de las muestras y su indice de la Calidad
de la Roca ( ROD). Se entiende como tal, la relacidn porcentual entre los fragmentos recuperados
mayores de 10 cm y la magnitud muestreada. EI RQD no toma en cuenta el rompimiento producido por
la perforacion, sin embargo se considera implicitamente el grado de fracturamiento natural gque
presenta el macizo rocoso.

c.- Estratigrafia

De Ia informacidn obtenida en el levantamiento geolégico, de los sondeos, y de la clasificacion
manual y visual de los suelos en campo, se concluyd que la estratigrafia se compone de suelos
superficiales residuales, constituidos por arcilla arenosa y limo, de color café rojizo, su espesor varia de
0.5 a 1.5 m. Subyace roca caliza clasificada de acuerdo al RQD como de mala a muy mala calidad y
que esta poco a muy fracturada.

Los valores de RQD son muy variables con la profundidad en cada sondeo, de esta manera en el sondeo
3 vy 4 ubicados en la margen derecha y al centro del cauce respectivamente,el valor de RQD va de 0%
a 25%enel S-3, y de 0% a 18% en el S-4. En el caso de los sondeos restantes se aprecia que en los
primeros 4 a6m el ROD es muy bajo y varia de 0% a 5 % pero este Gitimo valor correspande a una
zona muy localizada por lo que no es representativo. La variacién del RQD se compara con el porcentaje
de recuperacion en las graficas de las figuras 68 11.

El valor de los parametros mecanicos mas representativos, como la resistencia dltima a la compresidn
simple que varia de 37 a 83 kgicm? y el mddulo de elasticidad que va de 33 a 90 kg/cm? se obtuvieron
de ensayes hechos a corazones extraidos a distintas profundidades. Los resultados de dichos ensayes
y el valor de RQD que se le asigné a tal profundidad se muestran en la tabla 2.La disposicion
estratigrafica se muestra en el p/ano 2 y esté realizada en base a los datos de clasificacion de campo y
laboratorio.
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Sondeo km Profundidad 4 9y 3

m ton/m3 ky/mr? lry/mr2
1 5+ 570 5.80-7.60 2.67 59 85
2 5+ 610 570-675 2.67 83 99
3 5+ 650 1220-12.30 2.60 52 49
4 5+ 6685 9.50-12.50 271 44 33
5 5+ 720 8.50-10.30 2.66 37 35
) 5+760 6.50-7.70 2.67 38 34
) 5+ 670 430-6.50 2.68 63 80

Tabla 2: Resultados de laboratorio
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II.- Disenio geotdenico de la cimentacidn

A.- Eleccidn del tipo de cimentacion

Son varios los factores que condicionan la eleccién de un determinado tipo de cimentacidn; entre
dichos factores se encuentran: magnitud de las descargas, profundidad del estrato de apoyo, la
topografia y geologia del lugar, entre otros. El aspecto econdmico y la disponibilidad de equipo, asi
como la conveniencia del procedimiento constructivo a emplear intervienen igualmente en la
determinacidn del tipo de cimentacién.

En el caso presente se propone en forma preliminar, cimentacidn superficial mediante zapatas corridas
dado que el estrato resitente aparece practicamente desde la superficie, por lo que no serd necesario
transmitir la carga a estratos resistentes profundos mediante pilotes.

Un argumento adicional es que el equipo para hacer una perforacién en |a masa rocosa no es
ampliamente disponible y se induciria un fracturamiento en cada perforacidn que estarian poco
separadas entre si.

1.- Nivel de desplante

De acuerdo al perfif estratigrafico ( p/ane 2 ), la formacién rocosa presenta continuidad hacia
abajo, variando notablemente el valor de RQD en cada uno de los sondeos.

Al proponer las elevaciones de desplante, se tomé en cuenta que los estratos tuvieran cierta
"homogeneidad " bajo dichos niveles, tomando como referencia el RQD para definirla. Es decir, se buscé
que las caracteristicas de la elevacion de desplante fueran continuas y que por lo tanto presentaran
propiedades mecanicas semejantes; asimismo se tomé en cuenta que el apoyo quedara alejado del talud
natural una distancia de cuando menos 1 1/2 el ancho del cimiento, medida en forma horizontal a partir
del borde exterior de la zapata, con el fin de evitar problemas de estabilidad y garantizar el debido
confinamiento de la masa rocosa subyaciente.

Se presentan a continuacion en forma tabular la elevacion de desplante de acuerdo a la ubicacidn del
apoyo.
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. Apoya km Elevaciin

7 5+ 557.69 2352.20
2 5+ 586.20 2333.40
3 5+ 61916 2318.00
4 5+ 650.03 2300.75
) 5+ 680.99 22689.00
6 5+712.06 2298.00
7 5+ 74325 2325.00
) 5+ 773.89 2340.20

Tabla 3: Niveles de desplante propuestos para los apoyos
respectivos.

2.- Capacidad de cargs

La capacidad de carga en diversos tipos de roca es por o general mayor que la de los suelos y queda
definida no sdlo por sus caracteristicas mecanicas tales como el médulo de elasticidad o la relacion de
Poisson, sino por su grado de fracturamiento, intemperizacion, incluso contaminacion con agentes
quimicos diferentes a los que constituyen la roca.

Son precisamente estas caracteristicas las gue de alguna forma, junto con la experiencia local,
permiten proponer rangos de esfuerzos permisibles en un determinado tipo de roca, dando como
resultado recomendacicnes practicas en codigos de diseno. Un ejemplo de ello en México lo representa
el manual de Disefio de QObras Civiles editado por la Comisién Federal de Electricidad { CFE ),
particularmente el tomo B.3.3 y los valores que al respecto presenta el manual de Diseiio y
Construccion de Pilas y Pilotes de la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos { SMMS ).

Si bien los valores dados es esas referencias resultan dtiles para establecer los limites de la capacidad
de carga o presion admisible en la roca, es necesario conocer el comportamiento de la masa rocosa que
analizamos.

Oe acuerdo al equilibrio limite, se puede consideraj que bajo una zapata cargada la masa de roca
progresivamente se agrieta, tritura {estria} y desarrolla una cufia de deslizamiento, figura 12 a - ¢. En
la fase cuando Ia raca se halla triturada, la zona bajo la zapata se desplaza lateralmente e induce una
ruptura radial en la regidn que queda abajo v al lado. El esfuerzn de rompimiento de la raca bajo la
2apata se representara como la envolvente inferior de falia mostrada en la figura 13 en tanto que el
esfuerzo generador de poco fracturamiento en la roca vecina queda representado por la curva superior.
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La mayor presion de confinamiento harizontal que puede presentarse para equilibrar 1a fuerza generada
en laroca bajo la zapata (zona A dela fig 13) es Py y se define como el esfuerzo a la compresién
no confinada de la roca en la zona adyacente { zona B de 1a figura13 ). Esta presion establece el limite
inferior del circulo de Mohr tangente a la envolvente de esfuerzo de la roca fracturada bajo la zapata.
Una prueba de compresién triaxial puede definir la segunda envolvente de esfuerzo y de esta manera
encontrarse la capacidad de carga.

>

Figura 12: Modos de falla de una zapata en roca. ( 8-c) Desarrolio de la falla mediante la
propagacion de grietas y rupturas bajo la zapata.

£n base a lo anterior y examinando la figura 13 se concluye que la capacidad de una masa de roca
homogénea pero discontinua, no puede ser menor que el valor de la prueba de compresién simple
aplicada a un especimen de la roca que rodea la zapata. Sila masa de roca tiene un angulo de friccién
interna y un valor determinado de compresion simple, la capacidad de carga en un material del tipo
Mohr Coulomb sera:

W-%W¢+”
donde NV ¢ = tan 2 (45+ $/2)
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Esfuerzo de la masa de roca

e (region 8)

Esfuerzo de 1a masa de roca
después de la ruptura
Vi . (regidn A)

>

— A0
g‘s

Figura 13 Anédlisis de capacidad de cargs an roca.

foot

——

Si se considera nulo el valor de ¢ en la ecuacidn anterior, se obtendrd un valor de q; igual a 2q,
por lo tanto, en el caso presente donde experimentalmente sélo se conoce el valor de q , de los

especimenes ensayados, éste se tomara como el promedio de los valores obtenidos (mostrados en la
tabla 1) siendo igual a 54 kg/cm?, el valor de g; es por lo tanto:

gi= 2 x 54 kg/ cm? = 108 kg / cm?
= 1080 ton/ m?

A este valor se le debe afectar por un factor de seguridad de 5 obteniéndose una capacidad
admisible, que en este caso vale:



9 y=1080 tonim? . 216 ton/m?
5

Ya sea que se tomen cualquiera de los valores de prueba triaxial en muestras sometidas previamente a
compresién simple o bien, Gnicamente de compresidn simple, serd importante comparar los resultados
asi obtenidos con los valores estipulados en los libros de disefo.

En el caso de roca homogénea sana, el manual de C.F.E recomienda utilizar como valor de capacidad de
carga, no mas de 40% de la resistencia a fa compresidn no confinada. Si por otro lado, la roca contiene
fisuras y discontinuidades, en la misma referencia se recomienda el uso de un procedimiento que
intenta tomar en cuenta la influencia de las discontinuidades en la masa de roca. Este procedimiento es
aplicable cuando no existe mayor informacidn que el valor de la resistencia uniaxial y se conoce la
magnitud del espaciamiento entre juntas.

La expresién general es:

g~ KAe
donde;

g, = presidn de contacto permisible estructura - roca, en kg/em?.

Rc = resistencia a la compresidn uniaxial, en kg/cm?,

K = coeficiente adimensional que depende del espaciamiento de las discontinuidades y la
diferencia que puede existir entre la resistencia dela masa rocosay de las muestras

ensayadas en laboratorio.

Los valores usuales de A que se muestran en la tab/a 3, toman en cuenta un factor de seguridad de 3
contra la faila general cuando el espaciamiento entre juntas es mayor a 0.3, la abertura de
discontinuidades menor de 0.5 cm (o menor de 2.5 cm si esta rellena de suelo o roca triturada) y el
ancho de la cimentacién es mayor a 0.30 m.
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Espaciamiento de

1a discontinuidad K

mayor de 3 m ) 0.40
deladm 025
de0.3alm 010

Tabla 3: Valores del coeficiente K

K puede calcularse de acuerdo a la expresién siguiénte :

J+¢/B -

701/I+300c$’c : i A

¢ = Espaciamiento entre discontinuidades, en m

K-

& = Espesor de las discontinuidades, en m.
B = Ancho de la cimentacidn, enm

Para el caso presente, de la descripcién geol6gica se tiene que el macizo presenta las siguientes

caracteristicas:

Espesor entre discontinuidades = 20 cm
Espesor de /a discontinuidad = 0.1 cm

Aplicando el Gltimo método seialado a cada uno de los kilometrajes donde se ubican los apoyos, se
obtienen los siguientes resuitados, tomando en cuenta de manera uniforme las caracteristicas del
macizo y por fo tanto de A. Se proponen anchos de cimentacién de 2.5,3.5 y 6 m.

Sustituyendo valores, para un ancho de zapatade 2 .5m:
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3+0.2/2.5 3+0.08 308
K= = = = 020

10] /1+30000.001/0.2)  10x1.58  15.81

El valor de g, serd tomado como el promedio de los resultados de los ensayes presentados en la
tabla 2 del punto 4) "Pruebas de laboratorio” del capitulo anterior, de esta forma g, = 53.71
kglem? = 54 kglcm2,

La capacidad de carga admisible es entonces
g= 0.2 X54 kgicm? =10.8 kg/cm? =108 ton/ m2
para fines de diseiio g= 100 ton/m2
Reiterando el calculo para ancho de zapata iguat a 3.5 m y 6.0m respectivamente.

3+0.2/3.5 3+0.057
K= = = 020

1G/1+30000.001/0.2)  15.81

3+0.2/60 3+0.33

K= = 020

15.87 15.81
Al ser igual el resultado de X, el valor de capacidad de carga o presion admisible se mantendra.

La razén de considerar en el célculo el promedio del valor de la compresion inconfinada, se justifica
por la variacion en resistencia que presentan los especimenes obtenidos a distintas profundidades y
dado que existe incertidumbre de que las propiedades se mantengan bajo el nivel de muestreo.

Por otro lado es interesante hacer notar que al tomar en cuenta el modelo de falla brevemente

expuesto al principio de este apartado, la capacidad de carga en roca no se vera fuertemente influida
por 1a profundidad de desplante del cimiento, dado que es necesario vencer primero la resistencia de la
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roca y que de este modo aparezca la sobrecarga de reaccién 70y, tal como acontece en suelos.

Asimismo debe notarse que dada la relacion de escalas entre el ancho de discontinuidades, su
espaciamiento y el ancho de la zapata, la magnitud de ésta apenas tiene influencia en el célculo de ¢.

Los resultados anteriores se comparan con los valores dados en los manuales referidos al principio de
este punto y se muestran en forma tabular a continuacidn:

Célculo en base a: F.S 9,
- Ensaye a compresi6n 5 216
simple
- Férmulas de! manual 3 100
de CFE
- Tablas del manual 200
de CFE
- Tablas del manual Se recomienda estimarla
de la SMMS en campo, incluyendo
pruebas de carga si es
necesario.

Tabla 4 : Comparacidn entre resultados de capacidad
de cargs

De entre los valores anteriores se tomara el menor, es decir g, = 100 ton/m2, porque este valor se

considera mas representativo de a masa rocosa al tomar en cuenta la existencia de discontinuidades
que tiene la formacién caliza del sitio en estudio; lo que no sucede con el primer valor, obtenido
mediante una prueba de compresién no confinada, que mas bien se asemeja al comportamiento de una
masa homogénea. En cuanto a los valores dados en las tablas del manual de 1a CFE y de la SMMS
pueden considerarse como comparativos y en general, habrian de tomarse en cuenta si no existiese
informacién alguna acerca de la resistencia de fa roca.

Por dltimo, se destaca la influencia que las discontinuidades tienen sobre la capacidad de carga en un
macizo rocoso.
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3.- Asentamientos

La deformacidn de |a masa de roca se presenta como una respuesta de ésta a la aplicacion de la
carga. En una masa rocosa estratificada con un espaciamiento dado por juntas relienas de suelo, la
deformacion se deberd en mayor grado al cierre de las juntas que a la deformacidn de la roca.

Debido a la relacién que existe entre los esfuerzos transmitidos a la masa rocosa y la deformacidn, es
de interés conocer |a magnitud de estos esfuerzos para evaluar posteriormente las deformaciones.
a.- Distribucion de esfuerzos
€n un medio homogéneo e isotropo, la transmisidn de los esfuerzos serd mas o menos uniforme, pero
ésta uniformidad se vera alterada por la presencia y orientacion de discontinuidades, la calidad, forma y
arreglo de los blogues que integran el macizo asi como a |a resistencia al corte de las juntas.

E{ andlisis estd basado para el casc 2resente en lo que se expone a continuacion:;

Considérese una linea cargada por fuerzas puntuales extendiéndose indefinidamente { fig 74 ). De
acuerdo a !a teoria de la elasticidad, el esfuerzo en un punto del medio quedaria definidoc como

o,=2Pcos @/ 7r donde & y r ubican a dicho punto.

P
¥
//
~ N
\
a AY
. % \
. \
\
: W/
ml- (SR (50U R
T

Figura 14: Linea cargada por fuerzas puntuales y su imagen
bidimensional
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Cuando en el medio actua una fuerza en el sentido horizontal {(denotada por &), el esfuerzo en un

punto del medio se determina como o, = 2Qsen 8/ zr(fig 15} ).
P

INETmE S\

d/2 o = ( 2P cos 6)Ar

r

Lugar geométricode o= 2Pk d |

°r=( 2Qsend YA 1

Lugar geométrico de o =- 2Q/n d

Fig 15 : Bulbos de esfuerzo en un medio debidos a cargas
verticales (a) y horizontales (b).

Como se menciond anteriormente, la presencia de discontinuidades afecta la distribucién de esfuerzos
que tenderd a orientarse parcialmente en el sentido de la estratificacién produciendose una curva de
apariencia " arrifionada ". En el caso de la formacion rocosa que se analiza, su configuracion
estratificada justifica el hacer la distincion entre {a distribucién de esfuerzos en un medio homogéneo y
otro estratificado.

Tomando en cuenta esta orientacién es posible visualizar la transmision de esfuerzos en el medio,
considerando que la fuerza sigue la linea definida por la inclinacion de la estratificacion, de esta
manera es como si la fuerza vertical se descompusiera en sus componentes XY; al darse tal

descomposicin se tienen fuerzas del tipo £y 2 que al superponer sus efectos dan la ecuacion o, - 2P
cos (a +6 )ar(fig 16).
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Figura 16 : Geometria para anélisis de una fuerza oblicua

Debido a la presencia de los planos de discontinuidad, el contorno de esfuerzos de igual magnitud
pasara de ser un circulo a un bulbo alargado dado gue el valor del esfuerzo resuitante no puede coincidir
en todos los angulos con los planos de junta ( fig 17 ).

R

Paralela .: Bulbo de presién

aBB SN\ para una masa
isotropa

AN Paralela

aAA

Bulbo de presion
A para una masa de roca
estratificada

Figura 17: Alargamiento y profundizacién del bulbo de esfuerzos debido al esfuerzo cortante
limite a le largo de las discontinuidades.

Tomando en consideracion lo anterior y haciendo uso de la idea de un bloque equivalente
representativo del macizo rocoso donde se superponen las propiedades de la roca y el suelo de

34



relleno, John Bray { Goodman Robert E., 1989 ) , encuentra que la distribucion de esfuerzos en el
medio, descomponiendo una fuerza vertical en X'y ¥ queda definida por la ecuacion :

0',=[7—— — (Xcos B +Ygsen )
Tr (cos B -gsen B)+ h sen P cos B
donde f =0 -«

g v h son constantes adimensionales dadas por las expresiones siguientes :

g =1[r+ E/N1-V Jkys

h =1/E//I-V/ R(1+V)/E + l/lks)) +2(g - v/I1-V) |

k, v ks son la rigidez normal y al corte de las discontinuidades vy s es el espacio promedio entre
éstas.

Tanto , como & pueden interpretarse como la pendiente de la curva esfuerzo - deformacion normal y
esfuerzo cortante - desplazamiento en cortante, respectivamente.

Desafortunadamente no se hicieron pruebas que permitan la evaluacion directa de estos parametros ,
por lo que una vez mas se tomara en base a hipétesis tales como la de considerar que la junta se cierra

lo mismo que la roca se deforma, es decir £/(7- v ) = k, s y que el deslizamiento a lo largo de las

juntas es igual al desplazamiento al cortante de la roca paralela a las juntas, estoes £/(2(1 + v)) =
kgs. El valor de £ se tomd como el promedio de los resultados obtenidos y que se presentan en la tabla

2 del capitulo anterior. En cuanto a la relacidn de Poisson, ésta se considero igual a 0.25 que es muy
comiin en la mayoria de los materiales.

Obtenida asi una expresion que permite el calculo de esfuerzos en una masa rocosa con

discontinuidades regularmente separadas, se usara ahora para calcular la distribucién de esfuerzos bajo
una zapata.
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Lo anteriormente expuesto se aplica al célculo de esfuerzos radiales o, generadas por una carga

puntual por lo que para aplicar tales conceptos a la cuantificacidn del esfuerzo debido a una zapata o
carga uniformemente repartida se considerd a esta iltima como si se tratara de fuerzas puntuales muy
cercanas entre si. Para obtener el valor de las fuerzas puntuales se dividid el drea de la zapata en
cuadros de 1 dm de lado y se multiplicd el valor de esta area por el de la carga unifoarmemente repartida
de cada zapata. La influencia de todas las cargas en un punto, se obtiene superponiendo fos efectos de
cada una de las fuerzas. Debido a que se trata de un problema de deformacion plana sélo se considerd
la primera faja de 1 dm de lado.

P (ton)

/ l% M -

[ w (ton/m2)

A AR -

B B
Figura 18: Descomposicidn de una carga uniformemente repartida en una equivalente de
cargas puntuales

Los valores de influencia se obtuvieron mediante un programa de cémputo, el cual aparece listado en
los anexos. Las variables de mayor importancia que intervienen en el programa son: 8 = ancho de la

zapata; A4 = ancho del area correspondiente a la fuerza puntual { en este caso se fijo arbitrariamente en

10 cm, pudiendo ser mayor o menor ) y @ = angulo complementario a aquel que define el echado ( de
acuerdo ala fig 19) .

L N

Figura 19: Carga lineal inclinada arbitrariamente en un semiespacio en roca transversalmante
isdtropa

G'=T'§ 0
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Los resultados obtenidos coresponden a o, por lo que para obtener el valor de oy basta hacer la

proyeccion sobre el eje correspondiente. Por lo que respecta a la proyeccidn en X, ésta no interesa ya
que definiria a un esfuerzo horizontal que no interviene grandemente en el célculo de deformaciones,

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con el programa mencionado asi como los valores
de tas variables que intervinieron en el calculo de los esfuerzos. Los valores de tales esfuerzos se
calcularon a cada metro, tanto en el sentido horizontal al abarcar el ancho de la zapata, como en el
vertical. En las figuras 20 a 22 se muestran los bulbos de distribucién de estos esfuerzos.

Esfuerzos calculados para una zapata de 5.0 m de ancho, dado un dngulo de inclinacién de estratos en
faroca a = 317°

A= 010m
B= 500m
p= 032ton

a= 0541 rad

g
2.298

2151
1.875
1.230
0.660
1.991
1861

1593
L2160 .
075600 . Y -
0478
L7010

1527

1.198 - -

0833

0516 - _
s03s0, ;

1440 o L
1.244 . z
© 0928 ‘
L0614

0.381

0.263

P = 1500 ton

‘R —— .

LW S D LA UWNSN DL ALWUSN D LAWN~ O
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1.213
1.018
0.745
0.483
0.300
0.205
1.025
0.843
0618
0.401
0.249
0.167

AW ~LaWw=~S O W

Esfuerzos calculados para una zapata de 7.4 m de ancho, dado un dngulo de inclinacidn de estratos en
laroca a = -13°

A= 010m
8= 740m
p= 022 ton

a=-0277rad

0.690 P = 2250 ton

1.499

1.933

2123 ;
2.223
2.278
2.254
2.020
0.651
1.214
1.655
1.909
2.046
2.100
2.058
1.850
0.634
1.058
1.450
1.712
1.860
1.918

MWW~ ONOA LA WIUN OTNAA AW wWND N O
N =
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Esfuerzos calculados para una zapata de 10.0 m de ancho, dado un dngulo de inclinacidn de estratos en
la roca a = 66.

A= 010m
8~ 1000m
p= 0180 ton

a= 1.152rad

o P = 3270 ton
1.634
1724

1757 0

1768 Y =

0.711
1.140 1

| |

[}

- 1.761 |
|

1705 FANY
|

|

BNAULWAUWN O %

1.459
1.766°

Cl4qr

o6

0888
RYNZI RN
SL3200
Ad433

S~ 0
QD

1552
16037 .-
1606
oS24
0 133700
< 0.537
;,0-',73,3"_,, S
0.931. .
1098
1022650
0327
1413
1457 -
B Xy S
1:337
1:242°
0.480

N

NA UL WS ONVEONAULEWNN

S~ 0 &
S
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S S

S

WS DN 0BNAL AW~ D

S~ VWO NAMMAWNSNODOS~VONOAULAWNS OV NQ AW~

0.633
0.796
0.950
1.087
1.203
1.280
1316
1.307
1.253
1.153
0.441

0.570
0711
0.855
0.987
1.089
1.156
1.188
1.185
1145
1.072
0417

0.532

0.660
0.788
0.899
0.986
1.046
1.077
1.078
1.051
0.997
0.406

0511
0.622

0.728 = =
. 0.821
0.980 "
0986
0968 i
0929 o
0.403 -
L0495
0.588
0.676
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PROFUNDIDAD (m)

8 =50m.

© = Esfuerzos verticales ( ton/m? )

[T}

F=2.0
3 -
1.8
1= 1.6
5§— 1.
1.2
6—
g— -

Figura 20; Bulbos de esfuerzo para una zapata ds ancho
B8=50m
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E:=7.9m.

1.0 0.8

G = Esfuerzos verticales ( ton/m? )

Figura 21: Bulbos de esfuerzo para una zapata de ancho
B8=74m

44

PROFUNDIDAD (m)



8 s10.0m

u

=216

-2

.4
-3
-4

12
-5
-6
1.0 -7
-8
-9
0.8 —10
1}
G = Esfuerzos verticales { ton/m? ) 2

Figura 22: Bulbos de esfuerzo para una zapata de ancho
B8=100m
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b.- Deformaciones

Retomando el concepto de bleque equivalente de una masa racosa, dada una formacién con juntas
espaciadas regularmente y rellenas con material residual, se evalio |a magnitud del asentamiento
provocado por la construccion de la zapata.

L

roca intacta discontinuidad

Nota : Las dimensiones del espaciamiento de la roca y de la discontinuidad estan fuera

de proporcion con respecto al ancho de la zapata.
Figura 23 : Geometria de /a masa de roca bajo una zapata corrids

Sea un macizo rocoso con juntas dispuestas horizontalmente { fig 76 ) separadas una distancia s y con
un espesor &; analizando una porcién de la masa de un espesor s que contenga tanto roca como

material de relleno, notaremos que al imponerse sobre ésta una carga 4 obtendremos una deformacion
en la roca y en el material de relleno, siendo 1a deformacidn total igual a la suma de ambos, es decir :

A8 = A5 + A syelp de relleno

A5 =405 4+ A,
Ef ES

=y (L4 2
£ E
r $

46



-_4a_s17+_a_5,,
3 Es
r s

Tomando en cuenta que el analisis de la deformacion se hara hasta la profundidad donde el esfuerzo se
haya disipado, el nimero de bloques cuya deformacitn debe suponerse esigual a n = 2/s + 1.

Antes de continuar, se hace un paréntesis para aclarar que si bien lo anterior se basa en la
consideracién de una formacion rocosa con estratos horizontales continda siendo valido para los fines
de este trabajo, donde se tienen estratos inclinados, ya que el espesor de los mismos es pequeiio y su
proyeccion en el sentido vertical apenas difiere del valor de la separacién de los estratos. Lo mismo
ocurre con el espesor de ia discontinuidad.

Continuande con la exposicitn. La deformacion total sera la suma de las deformaciones de cada bloque,
es decir :

n
=2 /Ap,-x-s—ll-b—i—f,//
il E FEs

Sacando las constantes :

§=-S(1+3L) 5 pp
E Es i1
r 5

esta expresion puede considerarse formada por dos términos.

Considerando el segundo término de la ecuacidn, se tiene que es posible conocer la variacién del
esfuerzo con respecto a la profundidad en un punto bajo la zapata, y dada la " linealidad " de esta
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variacion, calculada como se describi6 en el punto anterior, es factible obtener una ecuacidn que defina
dicha variacién mediante un ajuste lineal de los valores obtenides.

En cuanto al primer términe de la ecuacion se definira un médulo de deformacién para la masa de roca
como :

E Er

sfl+ _a Er)
s &s

De acuerdo a la variacion del angulo de echado ,reportado en el estudio geoldgico, se calcularon las
deformaciones para tres apoyos y sus respectivas cargas. Los resultados se presentan a continuacion:

Apoyo km Ancho de la deformacion
2apata (m) {mm)
4 5+ 650 10.0 55
7 5+ 743 7.4 70
8 5+ 773 5.0 40

Estos resultados se muestran en forma gréfica en las tres hojas siguientes, en ellas se incluye asimismo
la distribucién de los esfuerzos obtenida en el punto anterior.
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Valores de esfuerzo bajo una zapata
Ancho de zapataB = 5 m

B=50m

®

B

-§
N
N
:

Q‘K‘m ’ asp
-
E
°
®
°
:a B X ¢4
= ;
3
-
2]
-
a
020030 ——O-6-+4—0-028—+-04
A‘ch’ A.a H-48-3 c "I_A' 3 f\ua 1.23.3

01612

v = 2.7R0-0.281x
87, ="2.720n-0.281n{n + 1)
8§ = 12.894/3019.3= 4 my]

TN

R Figura 24
obtenidos con el programa CALES ™
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Valores de esfuerzo bajo una zapata
Ancho de zapataB = 7.4 m

B =7.4m

4
b
n
N
D
D
n

»

EX

N
p

¢

4

[

&

P

..
@
[
1
N
F 3

3or 2t 1.884 .91 1.864Q

-— PP PR —3a AR
E 72 ‘7 4p—1768
—
:6 L4 7 +-594 +-52
(=]
-
a +.-38 +46 145 3.
428 + ni +-320—§-25
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Valores de esfuerzo bajo una zapata

Ancho de zapataB = 10.0 m

I Y S N T T T T
+ T b 2 3 b $ ¥ b L n ®
> H ! 4 s 3 )4 ) 9 ?
b @ N 4+ b n L
4 p » 3 i+ h 1 ] & b L
b4 ® o & b b b b + b s )
b4 3 . ] 4 ) ) 4 3 d A o
- -4 4 -4 W [,-]
+ b @ b S N
@ ¥ b 3 I 3 & b ”m N p =
P .w ] 'S L ' L] J » tr ol
. 3 . 4 . > . 2 O
g q v < © =%
2] o q P 4
.ﬁ d ? h P o S S N m w ° I
2 4 & q b o [ P p v b 4
ﬂl T o X 4 -4 L) P ¥ -8 <~
5 L g ,w t I b 3 L
b 4 N P N 4 D
m Au #w N Mv L 4 w ® ~ b P b
ﬁ. b - - o) -
) b b 4
Q + & b nw b 4 g 4 m @ I
o $ 3 B & P p g b . P b
- q 3 g 9 E) L
+ I W \
& ” P b 4 B o
[ I J b n
N ® 3 ; MW P E b P p 4 2
® I S I S N SN 2N S A A T
P [ S P nw Ly N -
LS b o p £ .
b4 4 2 & 2 P b = 2 e
T G T & g ¥ & 4 n < ©
q [ w o D D d 177} w0
4 I S R < =
3 + £ ¥ + 1 & p p P w - 2
b - 3 b =)
4 3 by 3 b b mw p N * ¥ 2| =
G > 7 4 g 3 . s Q . ©-
& + + + + T ® p P w P n.u &
" L3 G L [ P P
+ % ¢ b4 ¥ b & b D P 4 | =
1 T v g q > 3 g 3 3 ~1 I~
.W + -« + + ﬁ @ 3] ] P ] %
-
v []
> o«
b )

§ =55mm

(w) pepipunjoiy

ra 26

Figu

obtenidos con el programa CALES

51



Alternativamente y a manera de comparacion, considerando a la masa rocosa como un medio
totalmente homogéneo y continuo, la deformacion puede calcularse con la solucidn de Steinbrenner,
para una drea cargada de forma rectangular cuya expresion es :

5 =8B F.40
£
donde Ap = sobrecarga en ton/m?
B = ancho de /a 2apata
F = factor de influencia
E = mddulo de deformabilidad

Como se dijo anteriormente, se hard este analisis considerando la masa rocosa como un medio
continuo, razén por fa cual el mbdulo E es el midulo de deformabilidad del macizo rocoso, éste se
obtiene con ayuda de la correlacion del indice del sistema RMR { Rock Mass Rating) propuesto por
Bieniawsky y la expresion de Serafim & Pereira (Bieniawsky Z.T, 1989 ).

El indice RMR se obtiene considerando las caracteristicas y condiciones fisicas en las que se
encuentra el macizo tales como la resistencia a la compresién simple de los corazones extraidos, la
separacion entre discontinuidades, las condiciones del agua, entre otras.

Estas caracteristicas del macizo rocoso estan tabuladas con relacién a un puntaje cuya suma final da el
RMR.

Para el caso presente el RMR se obtuvo de la manera siguiente:

Concepto valoracidn AMR

1- Por compresidn simple : 5.29 Mpa

2- R0D : valor mds desfavorable = 20 % 3
3- Separacidn entre discontinuidades:
entre 60 y 200mm 8
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4. Condicidn en que se encuentran

las discontinuidades : separacidn < Imm,

paredes altamente intemperizadas 20
5- Condiciones hidrdulicas del macizo :

himedo 7
suma
39
&- Influencia del echado en la
cimentacidn : medianamente desfavorable -7
total
32

Sustituyendo en la expresidn propuesta por Serafim & Pereira
E = 10/RMA-10)/40  of resultadp es en GPa

£ = 1063210040 = 3,55 GPa = 36180.7 kg/em?

Sustituyendo a su vez en la expresion de Steinbrenner, para los apoyos 3 y 4 considerados como los
que presentan condiciones de carga y ubicacién més desfavorables, debido a la orientacién del echado
en esa zona y a los bajos valores de RQD.

Apoyo 3

o = -2L71 toninf X74m_y112(71.0.28) = 0.5mm
361807 ton/ ot

Apoyo 4

S = L1946 toninf x 10m__ y 1 121 . 025 = 0.6 mm
361807 ton/ nf’

53



A continuacién se muestra de forma tabular los resultados de los procedimientos aplicados para valuar
la deformacidn. Como se aprecia, existe entre ellas una gran diferencia debido sobre todo a la magnitud
del valor del mddulo de deformacidén que debido a las consideraciones particulares resulta mayor en el
segundo procedimiento que trata de tomar en cuenta la resistencia de la masa de roca. Si bien los dos
procedimientos tienen consideraciones no muy reales representan una aproximacion suficiente para
valuar la deformacidn como poco significativa para los fines del proyecto del viaducto que se analiza en
este trabajo.

Apoyo d({mm)
4 55
Primer método 7 70
8 40
3 06
Segundo método
4 a7z
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TABLE 4.1 The Rock Mass Rating System (G hanics Classification of Rock Masses)®
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Reproducida de Bieniawsky Z. T.

1989

Tabla 5 : Valores para obtener el RMR

FALLA D
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4.- Estabilidad de excavaciones

Después de evaluar |a capacidad de carga y el grado de deformabilidad del macizo rocoso se esta en
posicion de calcular los efectos de la celocacion de la cimentacidn en la roca y concretamente para
este caso, en la ladera.

Al observar un talud rocoso en sus condiciones actuales vemos que dicho talud se encuentra en un
estado de equilibrio, mismo que se ha consequido a lo largo del tiempo y al paso de diversos eventos.

La colocacién de una obra ajena a este talud, presupone una alteracion en las condiciones que lo
mantienen en reposa, es por ello, necesario hacer una estimacién cuantitativa del grado de afectacion a
esas condiciones, de manera que !a influencia en ellas se mantenga dentro de seguridad.

Cuando un talud en roca falla, generalmente lo hace siguiendo los patrones de disposicion de planos
de debilidad constituidos por juntas, fracturas y otras discontinuidades, incluyendo los planos de
buzamiento.

Los modos probables de falla se pueden presentar en un macizo rocoso son el de falla plana, en cuiia,
por vuelco y globales, estas tltimas sélo pueden ocursir cuando los macizos rocososo son muy
diaclasados 0 en roca muy blanda y meteorizada { Romana Manuel, 1992 ). De entre estos cuatro
modelos de falla, el empleado para el anélisis de los taludes donde se desplantard el viaducto es el de
falla plana por presentarse en ellos, planos de estratificacion que pueden convertirse en planos de
deslizamiento.La geometria del modelo es la siguiente:

Para que el deslizamiento ocurra \uf >y >¢
1}

Donde v = angulo de inclinacion de la cara del talud, Y dngulo del plano de deslizamiento
y ¢ = angulo de fricciéon del plano de deslizamiento

Figura 27: Geometria del madelo de falla plana
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Las hipotesis que se deben de cumplir para que ocurra este tipo de falla son las siguientes { Hoek E.
& Bray John, 1974 ) :

i) Elplano donde ocurre el deslizamiento debe tener un rumbo

paralelo o casi paralelo ( en un rango de X 20° aproximadamente)
a la cara del talud.

ii) El plano de falla debe estar expuesto en la cara del tatud. De
manera que el echado de la formacién rocosa debe ser

menor que el echado de la cara del talud, esto es yy > Y-

iii } El echado del plano de falla debe ser mayor que el angulo
de friccion de este plano, es decir Yy > @.

iv ) Las superficies adyacentes aportan poca resistencia al
deslizamiento

Este tipo de andlisis se basa en la teoria de bloques cuyas principios basicos son el considerar que un
blogue deslizara en un plano inclinado debido a su peso propio y se le opondra la friccidn existente entre
la superficie de deslizamiento y la del propio bloque. Traténdose de la masa de roca, la friccién se
generard entre el relleno de la caliza y la roca.

Una variante del modelo se tiene cuando aparece una grieta de tensién y ésta se llena de agua, dando
origen a las fuerzas U y V que son el empuje ascendente situado en la base del blogue y el empuje
hidrostatico en el respaldo de dicho bloque, fig 28 a.

La expresién para calcular el factor de sequridad de este tipo de falla es:

FS = €A+ (Wcos yp-l/-Vsen ypl tan ¢
Wseny + Vcos vy
P p

donde de acuerdo ala fig 28 b :

A=(H-2)csc yy

U=-Lyyz,(H 2)csc Yp
2 o
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veLly,2,

(b)

Figura 28: ) Fuerzas que intervienen en la estabilidad de un talud b) Geometria de un talud
para el céiculo de fuerzas que actuan en el

Si bien no se cumplen con rigor todas las hipdtesis, este analisis prové una estimacién de la
sensitividad del talud a la falla.
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Para aiadir el efecto dindmico del sismo, se toma un valor de k¥, donde £ es el coeficiefite sismico que
aqui se considera como el coeficiente sismico para la aceleracion del terreno e igual a 0.039 y que
corresponde al valor asignado para estructuras del grupo A que se encuentran en la zona perisismica
{zonaB).

El valor de 4#¥ se integra a la ecuacidn del 7S en el término correspondiente a I/ y queda:

FS =LA+ (Weos yp-U-(V+ kW) sen yp) tan ¢
W sen +(V+ kW) cos
) '//p { '//p

De acuerdo al manual de Estabilidad de Taludes de la CFE, el factor de sequridad admisible es de 1.5 en
condiciones estaticas y de 1.2 en condiciones dindmicas o de vaciado rapido.

En la topografia del sitio donde se ubicara el viaducto se aprecia que para la margen derecha, la ladera
presenta un rumbo noreste, en tanto que el rumbo de [a formacion se orienta al noreste formando entre
si un angulo de 40° por lo que no se cumple con la primera de las hipdtesis del deslizamiento,
mencionadas  anteriormente. En cuanto a las hip6tesis restantes, éstas se cumplen, ya que al
momento de excavar, la superficie potencial de falla quedara expuesta; el echado del plano de falla es

mayor que el angulo de friccién de ese plano, es decir 24° > 14° ( ¢ estimado de acuerdo al RMR de

Bieniawsky ). Por otro lado, ¢ se estimd mediante el mismo método que ¢, con la consideracion de que
el echado favorece el deslizamiento { referido a la tabla 5 ).

Los contornos de los bloques a analizarse quedan limitados por las paredes de {a excavacion, mismas
que de acuerdo al manual correspondiente de la CFE se consideran con inclinacién 1/4 : 1.

Se hicieron cuatro tanteos para calcular el factor de seguridad; el primero supone la totalidad de cada
blogue, considerando que la excavacién que queda a la izquierda hace las veces de la grieta de tension
y que ésta se encuentra llena de agua; el segundo se efectué dividiendo cada blogue aproximadamente
a la mitad en el sentido vertical con la grieta coincidente una vez mas con la excavacion; los dos
tltimos se calcularon considerando una grieta a la mitad de los bloques analizadas en los dos primeros
tanteos.

El andlisis de la estabilidad sdlo se realizd para la margen izquierda, por ser ahi la zona donde pueden

presentarse los deslizamientos, ya que en la margen contraria la formacion rocosa no tiene una
inclinacion que favorezca el deslizamiento de blogues hacia la zona del cauce.
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Los bloques del primer tanteo se muestran en el p/ano 3, en cuanto a los blogues restantes se

muestran en la figura 29 y los resultados del célculo se muestran en la £ab/a 6.

Figura 29: Blogues para el anélisis de estabilidad de taludes
1r tanteo w8 , 20 tanteowm , 3r tanteo mm , 40 tanteo WR

{Primar tanteo considerando la lalla coinci

lente con la base de la zapata

| "SONDED" | AREA | W[ dreaxgama) | Him | z(m) JA{m ) UTUm2[V{tUm2)[kWTton)] FS | FS
1 167.95 44843 84| " 6.4] 31.27] 100 20.48] 1748 1Ol 7.8
2 21872 575.97 182]  55(33.09 g1 15.13| 2245] V.76 1.87
3 21872 566.57 18 8] 28,65 1146 321 227 1411 13
i
Segundo tanteo considerando la mitad del blogue anterior en el sentido horizontal
1 62.95 168.08 148] 55] 23.71T 65.2] 15.13]  656] 3.95] Z4#2
2 90.34 24121 126" 3.8 22.83] 4356 7.22| 941 256] 235
J, 70.8 189.04 124] 53] 185{ 40902 1405] 737 2.38] 218
Yercer tanteo considerando una grieta vertical a la mitad delblogue 1
54.75 146.18 106 8] 11.987 35.86 18 b7 1.83] 1.
2 8374 23503 T3] 8:8] 1146] 3439 36. 024 TA8] 1.1
3 69.66 185,09 13.8]710.2] 9.38] 47.84] 5202 7.25| 0.43| 0¥
Luarto tanteo considerando una grieta vertical a Ia mitad del blogue 2
1] 16.85 4499 7] _2.6] 10.68] 27.77]_3.38 491 4%
2. 348 92792 76| 38] 9.9/ 3782 7.22 241|227
3 20768 55.22 6.8] 42| 677] 2845| 8.82 228] 213
|

Tabla 6 Célculo de factores de seguridad
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Como se puede abservar en fa tabla 5, los resultados del factor de seguridad quedan dentro de los
rangos admisibles para condiciones estaticas y con sismo dadas diferentes dimensiones de los bloques
de deslizamiento supuestos, a excepcion de los dos (ltimos valores obtenidos en el tercer tanteo. El
resultado de esas Gltimas evaluaciones se justifica por considerar en el célculo que de! bloque total,
generado por las excavaciones, se produciria una grieta vertical de 10 m de profundidad, justo a la
mitad del bloque y que se Ilenarfa del agua de Huvia. Dada la configuracién estratificada del macizo es
muy dificil que tal grieta llegue a producirse y mas aiin que se prolongue hasta 10 m de profundidad sin
generarse antes un movimiento de los bloques sucesivos creados por la progresion de la grieta. No
obstante lo anterior, se hizo un tanteo adicional considerando posibles medidas para evitar la falla tales
como descopetar en 3 m parte del blogue, lo que seguramente ocurrird si por procedimiento
constructivo abre las excavaciones con desalojo por el frente de las mismas y evitando la acumulacién
de agua mediante drenaje superficial y bombeo convencional.

Los resultados del calculo mencionado son los siguientes

Tanteo considerando recorte en 3 m y sin agua

AREA™ [ W{Areaxgama) [ H{ml | Zim} [A(m)UTtm2} VI t/m2] (kW Tton]] FS FS [£y
2 66 176.22 10 5.6 12 32111568 6.87] 18] 1.75 | 251
3 60.3 161 10.4 71 9 3T5] 245] 628 145 13q | 2.1
i

Los valores de la tltima columna se les ha quitado la influencia del empuje de! agua considerando que
se ha efectuado un drenaje eficiente.

Como una solucién alternativa se calcularon factores de seguridad considerando anclaje mediante
banderillas. La expresién empleada para el calculo es Ia misma que se manejo en los célculos anteriores,
dnicamente se le aftade el efecto del anclaje como £, que al integrarse a la mencionada expresién
queda:

FS = -CA+ (Wcos vp.- U+ Feos O (V + kWisen yp) tan ¢

W sen Wp +(V+kW)cos vlp-l-'sene

donde @es el dngulo que forma el ancla con la normal al plano de la cara del talud.

Conservando los valores del tercer tanteo, mostrados en la tabla 6 se procedié a hacer varios tanteos
para encontrar el valor de la fuerza F que permitiera tener un factor de seguridad de 7.2 que
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corresponde a la condicion mds desfavorable, Los resultados satisfactorios obtenidos después de varias
iteraciones son:

- Para el segundo bloque :

F = 15ton, 6 =20°
FS=117

- Para el tercer blogue:

F=401ton, O =45
FS =121

Obtenido el valor de £, debe calcularse el nimero de elementos necesarios para el anclaje que es igual a
dividir F entre la capacidad de trabajo de cada barra de acero. La capacidad de trabajo resulta de
multiplicar el drea de la seccién transversal de a barra por el limite de fluencia de acero.

Como puede verse, el factor de seguridad aumenta de acuerdo a la magnitud de la fuerza de anclaje,
pero también en funcidn del dngulo con el que se coloque el elemento y es esta una condicionante para
elegir el equipo de instalacidn de anclaje adecuado. Esto es notorio en el caso del tercer bloque, ya que
1a fuerza de anclaje es considerable asi como el dngulo con el que se deben colocar las piezas.

Las dos caracteristicas anteriores y la longitud a la que se deben introducir los anclajes para situarlos
atras de la superficie de falla y que es del orden de los 9 m hacen considerar que es una salucidén poco
aceptable, dado el tiempo que se Hevaria a instalacién de tales elementos. Se considera que la solucidn
mediante corte del material y drenaje puede ser mas recomendable dada su relativa facilidad.

5.- Estabilidad de la ladera

El célculo de la estabilidad de la ladera en las condiciones posteriores a la excavacién, colocacién de
cimentacidn, relleno de la excavacion y descarga de la estructura, es en este caso, una extension de los
conceptos y el método utilizado en el inciso anterior, incluso se supondran las mismas superficies de
falla.

Se justifica analizar las mismas superficies de falla que en el caso anterior, debido a que el
espaciamiento de la estratificacion de la caliza permite considerar que es altamente probable la
caincidencia de un plano de estratificacion con el lado interior de la zapata, generandose un plano
potencial de deslizamiento.
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La geometria a analizarse se muestra en la fig 30

echado de {a formacion rocosa

pared de excavacién contigua
plano potencial de falla

Figura 30 : Superficie de falla coincidente con la base de ls 28pata

Como argumento que refuerza lo anterior, pensemos en profundizar la superficie de falla, siempre
coincidente con un plano de estratificacion a tal profundidad; prolongando fa linea del plano, ésta
coincidira con el resto de la formacion rocosa, misma que hara las veces de un muro de contencién, Por
el contrario, si se disminuye 1a profundidad en donde se localice la superficie de falla, obtendremos
varias superficies de deslizamiento que no estardn bajo la influencia de la zapata.

Aiiadiendo a la ecuacién empleada en el célculo del punto 4, la influencia de la descarga de la
cimentacion, considerada de acuerdo a la teoria de deslizamiento plano ( una fuerza puntual por unidad
de longitud, actuando en el centro de gravedad de! bloque ), ésta se escribira de la manera siguiente :

FS = CA+ (LW +Plcos wp - U -V sen vp ) tan ¢
{ W +Plsen + Vcos
Wp Wp

El procedimiento de calculo es el mismo que el presentado en el punto anterior, incluso se emplearon los
mismos valores para evaluar los factores de seguridad, los resultados se muestran a continuacion:

Apoyo FS (sin sismo)  FS (con sismo )
1 1.60 1.50
2 1.52 1.41
3 1.47 .21
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En base a los valores de factor de seguridad, se concluye que son satisfactorios y que la ladera es
estable una vez que los apoyos se construyan en su totalidad. Se debera tener especial cuidado en que
el material de relleno de las excavaciones na se sature con los escurrimientos de agua de Hluvia; para
ello se recomienda colocar material granular y drenaje en la base de cada zapata, adem4s de cubrir la
superficie con un material que garantice la impermeabilidad.



HI.- Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se sefialan las conclusiones generadas de los resultados de! diseiio, y se destaca sobre
los aspectos que deberdn considerarse con especial atencidn en trabajos futuros que tengan que ver
con la mecénica de rocas. En relacién a las recomendaciones, estén contempladas en las partes de
procedimiento constructivo e instrumentacién y se consideran consecuencia de fas conclusiones; sin
embargo, no se quiso dar especial enfasis, no porque no sean parte importante del proyecto, sino
porque la intencién de este trabajo se centra en la evaluacién de los pardmetros de disefio geotécnico
de una cimentacién en roca.

A.- Interpretacidn de resultados

En general se cumpli6 con el objetivo principal de este trabajo dado que se integraron varios aspectos
de! conocimiento académico para dar solucidn al diseiio geotécnico de un viaducto carretero.

- Exploracién y ensayes de laboratorio

En el proyecto de un puente desplantado en roca, deben integrarse la exploracién geoldgica y geofisica,
con el fin de tener una visibn macroscdpica del problema, obteniéndose una idea preliminar de los
valores de resistencia, deformabilidad y degradacidn de la masa de roca, los cuales podrén verificarse
mediante la obtencidn de muestras del sitio.

La cantidad v tipo de exploracidn no se restringe Unicamente a la etapa de proyecto, sino que incluso en
la.etapa constructiva podrd utilizarse con el fin de verificar propiedades de fa masa de roca de manera
que el disefio garantice un adecuado comportamiento de la obra.

Los resultados de la prueba de compresién simple son poco representativos del comportamiento de una
masa de roca debido al pequeiio tamaio de los especimenes ensayados y a la ausencia en ellos de
discontinuidades que correspondan proporcionalmete a dicha masa.

Se requiere que en todo proyecto de cimentacién en roca, se realicen ensayes de compresién simple y
se efectde la clasificacion de 1a masa de roca de acuerdo al RQD ( ICR ) o { indice de Calidad de la
Roca }, con objeto de que el material puede ser clasificado geomecéanicamente en métodos de disefio
que consideran las principales caracteristicas de la masa de roca.

- Capacidad de carga

Debe calcularse con el procedimiento que mas se aproxime a las condiciones de campo y al mecanismo
de falla que pueda desarrollarse con mayor probabilidad.
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Las tablas de esfuerzos permisibles que proporcionan los libros de disefio y las referencias
bibliograficas deben considerarse como auxiliares y de caracter comparativo. Su predominancia scbre
los resultados andliticos y factores considerados ha de ser valorada por el geotecnista.

- Deformaciones.

Para valuar la deformacion en roca se hizo uso de los conceptos de la teoria de la elasticidad aplicados
a una masa estratificada. Asimismo se emple6 la férmula de Steinbrenner para materiales homogéneos,
continuos y eldsticos. Los resultados en ambos métodos fueron muy diferentes, sin embargo por la
pequeiia magnitud de de éstos, no son relevantes para el comportamiento final de la obra. No abstante,
es importante notar que la deformacién resuita mayor en uno de los lados de la zapata, lo que puede
ocasionar la aparicién de una excentricidad de la carga.

Tanto los resultados de la capacidad de carga como de la deformacién en roca, no representaron
situaciones gue condicionen el uso de tratamientos o0 métodos especiales de construccién.

- Estabilidad de excavaciones y de Ia ladera.

El mecanismo de falla empleado para la evaluacion de la estabilidad de las excavaciones y de la ladera,
se basa en consideraciones sencillas pero representa una aproximacién aceptable para el célculo de los
factores de seguridad a la falla .

Los factores obtenidos se pueden incrementar al mejorar el métode de construccién, como en el caso
del mas critico { tercer apoyo km 5 + 619.16), donde al descopetar los primeros 3 metros y evitar la
presencia de agua, el factor de seguridad se incrementaria en forma considerable.

Los factores de seguridad que se adoptan para el diseiio de las excavaciones y la Jadera en su conjunto,
dependerdn de la confiabilidad de los pardmetros de disefio obtenidos o supuestos, surgidos de la
experiencia y de los estudios realizados.

En la ladera de la margen izquierda no se presentan problemas de estabilidad en su conjunto ni en

particular en la estabilidad de cada una de las excavaciones, ya que la disposicin de los echados no
permite la aparicién de bloques de falla plana.
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- Comentarios y propuestas adicionales

La prueba de tensocompresién, junto con la de compresion simple pueden ser usadas para formular una

ley de resistencia de |a masa de roca. De esa ley es posible aplicar sus pardmetros ¢ y ¢ a la teoria del
equilibrio timite para valuar la capacidad de carga. Se propone en este sentido que en trabajos futuros
relacionados con el tema, se analice la discrepancia que pudiera existir con los resultados obtenidos de
los procedimientos de calculo expuestos en los libros de disefio.

Referente a la estabilidad de taludes, existen otros métodos alternativos para evaluar 3 estabilidad
que podrian utilizarse, tales como el uso de estereogramas para definir I3 existencia de blogues que
puedan deslizarse y 1a valoracién propuesta por Manuel Romana, ya que las consideraciones en que se
basan toman las caracteristicas de la masa de roca en su conjunto. Es conveniente que para futuras
obras se apliquen métodos de reciente desarrolle como el de Romana, implementando un programa de
instrumentaci6n para valuar la confiabilidad de este criterio o cualquier otro.

B.- Procedimiento constructive

Las excavaciones que alojardn a la cimentacion deberan hacerse con ayuda de pistolas neumaticas
evitando el uso de explosivos con el fin de evitar el fracturamiento de la roca en la vecindad de las
excavaciones y conservar su estado de esfuerzos. Se recomienda que los taludes de dichas
excavaciones se hagan con inclinacién 1/4:1, en donde se ubicardn los apoyos del 1 al 4,
tomando en cuenta las recomendaciones précticas que para cortes de mas de 12 m de altura da el
manual de diseiio de obras de la CFE.

Debido a que el echado de la formacidn rocosa presenta fuertes variaciones, es posible que en alguno
de los apoyos mencionados exista una inclinacién opuesta al interior de la excavacion. De ser asi,
puede excavarse siguiendo la inclinacion de la formacion, como en el caso del lado de la excavacion
que da a la margen izquierda en los apoyos 1,6, 7y 8.

Respecto a los fados que quedan hacia la margen derecha en cada una de las excavaciones recién
mencionadas podran hacerse con taludes 1/4: 1.

Deben tomarse en cuenta los efectos que el agua de lluvia puede tener en la estabilidad de los cortes,

por lo que de construirse en temporada de lluvia serd necesario realizar obras adicionales de drenaje
tanto en el exterior como en el interior de las excavaciones con e! fin de evitar la acumulacién de agua.
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Alcanzado el nivel de desplante serd necesario verificar la existencia de fracturas de amplitud
importante y en caso de presentarse éstas, se procedera a limpiarlas a mano para posteriormente
rellenarlas con concreto. :

C.- Instrumentacion

Para este caso, la instrumentacién tendra el objetivo de evaluar el comportamiento de la masa rocosa
adyacente a las excavaciones y prevenir condiciones de inestabilidad.

Se sugiere que la instrumentacién sea basada tnicamente en alineacion topogréfica de una serie de
puntos que formen una reticula alrededor de los sitios de excavacidn, para conocer la magnitud de los
desplazamientos entre de dichos puntos.

La cantidad y espaciamiento de los puntos de control dependerd del alcance y precision del
instrumental empleado,

La distancia a la que deberdn colocarse entre si fos puntos de referencia, no excederd los 100 m.
Particularmente podré auxiliarse de los apoyos de la estructura del puente del ferrocarril para situar
algunos puntos fijos.

En cuanto a la frecuencia de las mediciones, éstas deberdn hacerse en la etapa de la construccién con
un intervalo tal que permita tomar medidas de prevencién para seguridad del personal y equipo que
pudiera verse afectado por un deslizamiento de la masa de roca. Una vez construido el puente se
deberdn hacer mediciones periédicas separadas por un intervalo mayor de tiempo { 1 mes } y de no
detectarse movimiento alguno podrdn suspenderse de modo definitivo al corroborarse que no existe
movimiento y la estabilidad esta garantizada.
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PUENTE DE F.C., CERCANO AL KM 5 + 687 DE LA
AUTOPISTA EN PROYECTO
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TUNEL DEL F.C., 20 M ADELANTE DEL PUENTE
MOSTRADO EN LA FOTO ANTERIOR
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ASPECTO DE LA FORMACION CALIZA HACIA
LA MARGEN DERECHA DEL CRUCE
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DISPOSICION DEL MACIZO ROCOSO AL PIE DE LA
LADERA EN LA MARGEN DERECHA DEL CRUCE
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" TRANSICION " DEL PLEGAMIENTO AL ACERCARSE A LA LADERA
EN LA MARGEN DERECHA DEL CRUCE
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INCLINACION DE LA ESTRATIGRAFIA EN LA LADERA
DE LA MARGEN IZQUIERDA
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SONDEO 2, EL ESPESOR DE LA CAPA DE SUELO IMPIDE
APRECIAR LA MASA DE ROCA

FALLA DE ORIgen



T ad'n

MARGEN DERECHA R A - - R MARGEN 1Z0UIEADA

VISTA DEL SONDEO 5

FALLA DE ORIGEN

xi



ASPECTO DE LA ROCA CALIZA MUY DIACLASADA
CERCANA AL SONDEO 6
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ESTRATIFICACION DE LA FORMACION CALIZA A 20 M
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MUESTRA DE LA METEORIZACION Y FRACTURAMIENTO
DE LA ROCA CALIZA
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TABLA I11.4 Resistencia al corte de discontinuidades rellenas en pruebas

de corte directo.

laboratorio y de 1a ref 24 a 1a 31 son de campo

Los resultados de las refs 22 y 23 son de

Cohesién ¢ Angulo ce Esfuerzo
Raca Relleno (kg/cm?) friccidn ¢ normal o, | Referencia
mixima | residual [ mixima |residual| (kg/cm?)
Roca Horfzontes arcillosos 0.13 0 16¢ 11° 0-7 22
carbonffera |milonitizados de 1.0 a 0.11 0 16° 11.5° .
2.5 cm de espesor * .
Lampro- relleno arcilloso 0 (] 25° 22° ?
esquisto 23
granulftico |arcilla en un dique 0 - 25° - ?
Horfzontes de arcilla 0.16 - T.5° .
Yeso bentonffica de 8cm de L o 24
espesor (montmoriloni 0.22 - 11.5°% {:
ta en su mayor parte) e
Plano de estratifica- :
Gravvaca ci6n de arciila de ) h 0 2
a2 mm
Juntas de arcilla cal’ A R e R
Caliza cérea de 2 cm de espe 0 0  28%° -] 15%-24° 0 .- 26
sor, con 7% de humedad . . Y SR
Lignita Plano entre lignita y 0.14 - 17.5° - “0e1.5 7 |0
’ arcilla subyacente 0.3 - 15° - 0-‘ e
Fallas arcilla Su 30% { 1.0 45° 110 e
Granito Rellenas arcilla 5u 403 | 1.0 27° 1-10 a8
de arci- arcilla 5u 403 0 24 1-10 :
1a : :
Caliza Estrato de arcilla de - 0 . 13° 8-25 .29
6
Calfzas, Intercalaciones de lig- | 0.8 - 3a° - 0-20 10
lignitas nita contacto lignita/ . 10° . ?
1.0
y nargas mirmol
Caliza Rellenos menores de lm [0.5-2.0 - 21°-17° - 1-25 1
arcillo-de Ll a2 ca . - 13%-14° . 1-25
sos

REPRODUCIDA DEL VOLUMEN 8.3.3 DE LA SECCION DE GEOTECNIA DE LOS MANUALES DE CONSTRUCCION DE
OBRAS CIVILES DE CFE

FALLA DE ORIGEN
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TABLA 3.3 Valores estimados de capacidad de cargs perpisible (ref 3.3). €stos valores

aproximados de le capacidad,de carga permisible pueden necesitar aumentarse
o disminyirse. No se ha considerado el fncremento debido a 1a profundidad
de desplante de 12 cimentacidn

. eriyiencts @ ' [ Lonacises @ corgs
Creme 11000 § Largiciones @0 70088 § 1evion ::::J:.:‘: - 1te tedrice Wrerveiiones
Oecat ety Tguan 5 srtamdrficas (groaita, [l ) v jooB (310% salorwe 10 Botes ma 12 Nigoths
aeriia, detalte, wn ) senen 1) (500 o %01} 115 00 0w to Clmetaciin te W ipten
fohrases -I-‘vmu (81eeren, siamry | ¢ 30100 130- 308 100 10 rere oo Intemeeinite
to) sasas (1), (3) (o o s0v)
a8 [RUN 100+ 608
Lutilas Blenaes g oLras rocs orttilanas |lg
aslitan) raney I‘ . 1) q,* s 108
(W] n »0-in
Colita f1aemunte estratificons, dreeitce, tom
s . vor mts (3
Bacas Guy froquentades § 1ALORNT110840 . ver nate {3)
Grave & 47410 5 arene cmpactsn (§) LR ) ]
Grova 8 4rend 5 grove 48 copecteed svia (H) . -
PPy Grova tentte o 4rome 3uelWs 7 grave 18} . L.}
SAAAAM Y | Arens aoess. areibe 8) Avvel freftics [N XY we 1. .
asaye eal alvel frebiics " seen
Srena @ndre: 4rribe aot mueel feeitice -n 9.
abaj0 sol atesl fredtico .8
Arens teeite 100 @81 aleel freitice PN 1.8ty
10 @l nisw] frefirce 48
ciitay ..vhml @ micles reteraglanns L] Lot twlos conmtives Vb 1wiopL
tales comm tiN1t, SLINIEBIPNINE ROP COMB)Igat1on
Le1ites avp owrts n4e - slate aarans o |
. Argilion awray 139
LU0 R itias astronemnte oures 79018
CmtStvon astic 1808 o8
Sraiilen p bremy Dlonss pBN »n ; o (-uu. - arcilta
Arcrilas 5 1imms mey Slontas e procose o 138 (L el 3l
S8 0] s g swter aqemiens “ » armen comaene
il Qs | tellenns P owom | 0000 ceemees
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Table -3 Typical raage of values for (he static soress-
srsin modulus £, for selected soils. Field values depend
oa stress history, water content, density, ete.

El

Soil ksi kg/em?
Clay

Yery soft 00%-0.4 >3

Soht 02-0.6 20-40

Medium | 06~12 43-90

Hard -3 70-200

« Sandy ' ) 300-428

Glagial 6l 1522 100 1,600
Loess 2-8 150-600
Sand

Silty -3 50-200

Loose 15-33 100-250

Dense . 7-12 300~1,000
Sand and gravel

Dense . 14+ $00-2,000

Loose 1-20 500- 1,400
Shales 20-2,000 1,400~ 14,000
Silt 03-3 20~-200

Table 2.4 Typical range of values for Pelsson's ratie y

Type of 1ol »
Clay, saturated 0405
Clay, unsatursted 0.1-0.3
Sandy clay 02-0.)
Silt 0.3-0.33
Sand (dense) 02-04
Coarss (void ratio = 0.4-0.7) 0.15
Fine-grained (void ratio = 0.4-0.7) 028
Rock 0.1-0.4 (depends somewhat on
type of rock)
Loess 0.1-0.3
lcs 0.
Concrete 0.8

VALORES CARACTERISTICOS DEE Y . EN EL CALCULO DEL MODULO PARA LA MASA DE ROCA SE CONSIDERO A L/
ARCILLA DE RELLENO CON UNA CONSISTENCIA MUY DURA

¢ALLA DE ORIGEN
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CALES

PROGRAMA PARA CALCULAR ESFUERZOS EN UN PUNTO

EL SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES ES : A = DIMENSION EN m DEL ANCHO EN QU
SE DIVIDE LA ZAPATA, B = ANCHO DE LA ZAPATA EN m, p = CARGA POR CAD
AREA DIVIDIDA EN A x A, « = ANGULO COMPLEMENTARIO A AQUEL QUE DEFIN
EL ECHADO DE LA ROCA.

EL PROGRAMA ES ITERATIVO Y AVANZA EN UNA UNIDAD A LO ANCHO DE L
ZAPATA Y A LA PROFUNDIDAD

10 INPUT "A=",1:INPUT "B=",B : LPRINT USING " A= + ###.84##";1
15 LPRINT USING "B= + #H##.H#H##";B

20 INPUT "p=".P: INPUT "o=",A : LPRINT USING "P= + #8#.44#";P
25 LPRINT USING "o= + #H##.8HE" ;A

30 O=B/1:S=0

32 FORN=1TO (B+1)

34 R=N+1

36 FORM=1TO (B+1)

38 D=M-1

39 S=0

40 FORJI=1TO (O0+1)

$0 W=1*(J-1)-(B-D)

60 IF W <0 THEN GOTO 67

65 IF W>0THEN GOTO 67

67 W=W=*(-1)

70 T=ATN(W/R)

80 C=SQR(W"*2+R"2):K=T-A

100 Q =P * COS(A) * COS (K) + P * SIN(A)*SIN(K)*1.414213562#

110 G =((COS(K))"2 - L.414213562#*(SIN(K))"2)"2+2,7377~2*(SIN(K))* 2*(COS(K))*2
115 E = (2.7377/ (3.1415926544 *» C)*( Q/G)

120 L = ABS (E*COS(ABS(T))) + S

130 S=L

140 NEXTJ

150 PRINT "o='":L : LPRINT USING "o = + ###.8##" ;L

160 NEXT M

170 NEXT N

180 END
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