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INTRODUCCION

La inestabilidad de taludes es un problema que actualmente se presenta en diversas
carreteras del pais. Los factores que contribuyen a esto son:

a) Gran parte de las carreteras de México se desarrollan a través de sierras con una
topografia muy accidentada,

b) los disefios de los cortes y los métodos de excavacién en algunos casos no son los
adecuados,

¢) la falta de estudios previos a la realizacion de los cortes, entre otros y

d) los bajos recursos econdmicos destinados a la conservacion de carreteras.

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes o laderas, es establecer
medidas de prevencion y control para reducir niveles de amenaza y riesgo. Generalmente
los beneficios mas importantes desde este punto de vista de seguridad, es la prevencion.

RESUMEN

La presente tesis contiene los resultados de los estudios realizados, las visitas y recorridos
técnicos al talud izquierdo ubicado en el subtramo Km 17+200 al Km 18+000 de la
carretera federal Guadalajara-Saltillo. Se presenta también una evaluacion de las
caracteristicas topogréficas, hidrolégicas, geoldgicas y geotécnicas, con el objetivo de
solucionar los problemas de inestabilidad del corte. El talud se encuentra en una curva
izquierda abierta y con pendiente de subida de 2.13%.

Los problemas de inestabilidad en el lugar generan riesgo tipificado como medio a alto, es
decir de tipo 3 a 5, segun la clasificacion de taludes de carretera que se presenta en esta
tesis como anexo 1.

Se realiz6 el andlisis de estabilidad de taludes para poder determinar las fuerzas inestables
y asi proponer el disefio de soporte artificial para proveer seguridad al corte.

OBJETIVOS

a) Definir la geometria, las condiciones de drenaje superficial, subterraneo y conocer
las unidades geologico-geotécnicas que afloran en la pared del talud.

b) Estudiar las condiciones de inestabilidad del talud.

¢) Recomendar las acciones para lograr que el talud sea estable durante su vida Gtil.



Javier Mancera Alejandrez
Facultad de Ingenieria

METODO DE TRABAJO

» Se recopilaron y se analizaron datos de geologia regional de publicaciones que
incluyen a la zona de los taludes para definir las condiciones geoldgicas generales
del sitio.

» Una vez que se obtuvieron los datos del andlisis de informacién recopilada, se
procedié a hacer un reconocimiento geoldgico detallado del talud, definiendo la
estratigrafia o unidades litolégicas que conforman los macizos rocosos en los que se
excavo el talud.

» Se procedi6 a tomar fotografias para formar mosaicos y realizar la fotointerpretacion
geologica para localizar contactos entre unidades geoldgicas y suelos,
discontinuidades tales como fallas, fracturas, planos de flujo y planos de depésito en
las rocas.

» Con este andlisis se pudo conocer el modelo geoldgico y los sistemas de
discontinuidades presentes.

» Con base en la informacion obtenida del reconocimiento previo y andlisis de
mosaicos, en campo, se efectud la recoleccion detallada de datos estructurales de
los diferentes sistemas de discontinuidades generales y particulares. Estos rasgos se
midieron directamente en la masa rocosa para realizar con ellos el analisis de
estabilidad de taludes.

» Mediante topografia, con estacion total, se localizaron contactos de unidades
geoldgicas y rasgos estructurales sobresalientes para formular la cartografia
geoldgica del terreno.

» Se procedi6 a zonificar el terreno en unidades geotécnicas mediante el
reconocimiento de cada unidad litoldgica determinando las alteraciones que les
afectan, su dureza relativa mediante golpete6 con el martillo de geélogo y su grado
de fracturamiento.

» Se estimd, que el angulo de friccion entre rocas duras y rocas semiduras mediante
la observacion de los cortes que han tenido problemas de inestabilidad y que
presentaban condiciones similares a las rocas del talud en estudio.

» Se procedié a analizar por medio de estereografia la estabilidad de cada uno de los
terrenos de la zonificacion geotécnica definiendo en primer lugar los terrenos
estables y posteriormente los terrenos inestables.

» Una vez obtenido los mecanismos de falla en el talud empleando el anélisis
cinematico mediante estereografia, se procedié a formular su andlisis por el método
analitico, para determinar la magnitud y direccion de las fuerzas inestables, para
finalmente, recomendar dos alternativas de estabilizacion.

2
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» Se realiz6 el proyecto ejecutivo en donde se muestra la distribucién del tratamiento
que haria al talud estable, asi como el procedimiento constructivo.

» En esta tesis se consignan los datos, andlisis, conclusiones y recomendaciones para

los métodos de soporte con los que se pueden estabilizar los dos taludes en este
tramo de la autopista.



Javier Mancera Alejandrez
Facultad de Ingenieria

l. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION

El corte del Km 17+200 al Km 18+000 se localiza geograficamente en el municipio de
Zapopan en el Estado de Jalisco y se encuentra en la carretera federal No. 54,
Guadalajara-Saltillo (Figura 1.1 y 1.2) que consta de 580 Km de longitud, iniciando co
el Km 0+000 en centro de la ciudad de Guadalajara. Esta carretera lleva un rumbo
principal N30°E en toda su longitud. Inicia en el estado de Jalisco al salir de la Ciudad de
Guadalajara, contintia por los Altos de Jalisco, para luego cortar parte de la Mesa Central
y posteriormente el Graben de Jalpa, esto en el estado de Zacatecas y tiene como destino
final la Ciudad de Saltillo, Coahuila.

Talud

Figura 1.1 Localizacion del talud en mapa de carreteras.
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Fig. 1.2 Imagen satelital donde se ubica el talud en estudio, sobre la carretera no. 54.
Tomada de Google Earth Pro (2009)

1.2 FISIOGRAFIA

El estado de Jalisco se encuentra en el occidente de México por lo que puede considerarse
como la puerta del Pacifico con respecto a las comunicaciones del centro de la Republica
Mexicana con el oeste y noroeste del pais y con los paises de la Cuenca del Pacifico.

Limita al N con los estados de Aguascalientes, Zacatecas, Durango y Nayarit; al S con los
estados de Colima y Michoacén; al E con San Luis Potosi, Guanajuato y Michoacan y al W
con el océano Pacifico.

La zona de estudio se ubica en los limites de dos provincias fisiograficas de gran
importancia en el pais, la Sierra Madre Occidental y la Faja Volcanica Transmexicana como
se logra observar el la figura 1.3.

Jalisco se extiende desde los 18°55'06" hasta los 22°46'24" de latitud N y desde los
101°30'54" hasta los 105°41'20" de longitud W; es decir que su eje longitudinal tiene una
5)
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distancia de 428 km. y su eje transversal de 464 km. aproximadamente. De acuerdo a su
posicion geografica astrondmica el estado se encuentra inmerso en la zona tropical del
hemisferio N del planeta, sobre el margen oriental del océano Pacifico y a una distancia
del Golfo de México de 780 km. y de las influencias del Atlantico, Monografia del estado de
Jalisco, COREMI.

Uno de los principales atributos naturales del estado lo constituye el hecho de ser una
zona de traslapamiento de tres grandes provincias fisiograficas del territorio mexicano;
Jalisco es la zona de contacto entre la Sierra Madre Occidental y la Faja Volcanica
Transmexicana o Eje Neovolcanico, entre la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre del
Sur y entre esta Ultima y Faja Volcanica Transmexicana. De alli la gran variedad de
aspectos litolégicos, geolégicos y morfol6gicos que presenta el territorio jalisciense asi
como gran variedad de paisajes naturales.

Facatecas

I Sierra Madre del Sur

- Faja Volcénica Transmexicana

Anuascalientes 4

I Sierra Madre Docidental

bMeza del Centra

3uan ajuati

Michoacan de
Ccampo

Dcéann Colirma

Facifico

Figura 1.3 Mapa de provincias fisiogréficas del estado de Jalisco. Fuente INEGI (2008)
Sierra Madre Occidental

Ocupa parte de los estados de Sonora, Chihuahua, Durango, Sinaloa, Nayarit y Zacatecas.
Se inicia en el area fronteriza con Arizona, EE.UU. y termina en el rio Santiago en Nayarit,
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en donde se conecta con el Eje Neovolcanico. Constituye un importante sistema
montafioso, de origen igneo, volcanico en su mayor parte; la sierra se levanta hasta los
3,000 msnm con una regién escarpada orientada al occidente; hacia el oriente la sierra
desciende a una regién con grandes mesetas. Las condiciones geolégicas y fisiograficas
tan peculiares de esta sierra han propiciado la formacion de cafiones profundos sobre su
vertiente occidental, entre los que destaca el cafidn del Cobre, labrado por el rio Urique y
sus afluentes.

Faja Volcanica Transmexicana

Se distribuye en la porcion central del pais mas o menos en el paralelo 19° N. En parte de
los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, México, Morelos, Puebla, Tlaxcala,
Veracruz y el D. F. Esta provincia se extiende de oeste a este desde el océano Pacifico
hasta el Golfo de México y se considera como una enorme masa de rocas volcénicas,
derrames de lava y otras manifestaciones igneas de la era Cenozoica. En esta provincia se
encuentran los grandes volcanes de México, como el Pico de Orizaba (5,610 msnm),
Popocatépetl (5,465 msnm), lIztaccihuatl (5,230 msnm), Nevado de Toluca (4,680 msnm),
Nevado de Colima (4,240 msnm) y volcan de Colima o de Fuego (3,838 msnm).

Resultan caracteristicas de esta provincia las amplias cuencas cerradas ocupadas por lagos
como los de Patzcuaro y Zirahuén, o los depédsitos de lagos antiguos, como los de la
cuenca endorreica de la Cuenca de México, o bien la presencia de cuencas hundidas como
la de Chapala convertida en la actualidad en un lago.

Sierra Madre del Sur

Comprende parte de los estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca. Es una
sierra muy compleja, que presenta montafias formadas por rocas de diversos tipos, con
predominancia de rocas volcanicas, metamorficas y sedimentarias. La Sierra Madre del Sur
tiene como basamento rocas cristalinas y metamorficas, calizas plegadas y otros
sedimentos asi como lavas e intrusiones.

Al norte de esta sierra se localiza la gran depresion del Balsas y la regién de los valles de
Oaxaca. Constituye el parteaguas de la vertiente del Golfo y del Pacifico. Al norte queda
limitada por el Eje Volcanico Transversal y al este con el Istmo de Tehuantepec.

El relieve de Jalisco se caracteriza por el predominio de las montafias y la ausencia total
de extensas llanuras. Desde el punto de vista de las estructuras del relieve en Jalisco
predomina el estilo tectonico de “relieve de bloques”, en contraposicion al estado de
Michoacan donde sobresale el relieve volcanico joven sin grandes alteraciones tecténicas.

El N del estado es el dominio de los grandes bloques de las ignimbritas también llamadas
“Plateau riolitico” de la Sierra Madre Occidental, dispuestos longitudinalmente y separados
por profundos valles de vertientes abruptas. El S es la region de los macizos pluténicos
que forman la estructura de la Sierra Madre del Sur.
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El W también es la region de los macizos pluténicos cuyos bloques conforman el sistema
de la Sierra de Cacoma y de Perote, pero a diferencia de la anterior se desarrolla aqui un
extenso piedemonte cuando la montafia no se aproxima al litoral del Pacifico.

El E es el dominio de los altiplanos formados por las mesetas de los bloques elevados del
las ignimbritas y de las llanuras aluviales formadas a expensas de la cuenca sedimentaria
del rio Verde.

Finalmente el centro del estado es una regidn de compartimentos, de alternancia
montafias volcanicas o bloques de montafias y de valles o llanos de poca extensién como
los de Atemajac, de Tesistdn y de Ameca-Cocula. El graben de Chapala, ocupado
parcialmente por el lago mas extenso de México, forma también relieves planos que se
prolongan en el vecino estado de Michoacan.

La heterogeneidad del relieve permite prever una gran variedad de climas; sin embargo, a
juzgar por las caracteristicas de la circulacién atmosférica general y por las condiciones de
las formaciones fitogeograficas que son la expresién cabal de los tipos de climas, éstos
aparentan una cierta homogeneidad regional y una marcada estratificacién climatica, en
funcion de la distribucién de las precipitaciones, de SSW a NNE.

Durante el verano y gran parte del afio Jalisco sufre la influencia de las masas de aire
provenientes del anticiclon del Atlantico (Anticiclon de las Bermudas) que son las
responsables del régimen térmico y de una proporcion relativa de las precipitaciones,
estas masas de aire se manifiestan como vientos del E y del SE. También dejan sentir una
marcada influencia los vientos ciclénicos del Pacifico los cuales penetran en Jalisco como
vientos del SW y son los causantes de la mayoria de las precipitaciones de verano en el
Estado.

Durante el invierno influyen en Jalisco las masas de aire provenientes de las altas
presiones de la zona templada y polar provocando las bajas temperaturas y las lluvias
frontales. Asi mismo, se manifiestan excepcionalmente las masas de aire del NW
provenientes de las depresiones del N del Pacifico, causantes de lluvias frontales y bajas
temperaturas. La corriente de altura de las corrientes en chorro “Jet Stream” tiene que ver
con el comportamiento de estas masas de aire frio del N.

La orientacion de las estructuras del relieve con respecto a la trayectoria de las masas
determina las caracteristicas de los climas regionales y locales. En Jalisco predominan los
climas tropicales, dada la influencia de los vientos alisios, de los vientos ciclénicos y el
régimen de precipitaciones de verano.

El Wy el S de Jalisco presentan un clima tropical hiumedo con mas de 1000 mm de
precipitaciones anuales; el centro tiene un clima tropical semihimedo con lluvias de 900 a
800 mm anuales y el N y NE un clima tropical semiseco con precipitaciones de 700 a 500
mm. Las variaciones térmicas guardan estrecha relacion con el relieve y la altura sobre el
nivel del mar en funcion de las advenciones de las masas de aire tropical y de la zona
templada.
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La distribucion de las aguas en el territorio mexicano se encuentra en relacién inversa a la
de la poblacién y a las zonas agropecuarias economicamente mas importantes. En efecto,
mientras que la mitad S del pais posee mas del 70% de los recursos hidricos, alberga
menos del 30% de la poblacion y de las actividades agropecuarias. En la mitad N, en
cambio, se encuentra menos del 30% de los recursos hidricos y alberga a méas del 70% de
la poblacién y de las actividades agropecuarias y economicas en general. El estado de
Jalisco por su situacién y posicidén en el territorio nacional y en la zona tropical, presenta
afortunadamente una distribucion mas equitativa de sus recursos hidricos con relacion a la
distribucion de la poblacion y de las zonas agropecuarias econémicamente importantes.

En efecto cuatro cuencas hidrogréaficas relativamente extensas abarcan gran parte de la
superficie estatal.

1) La cuenca del sistema Lerma-Santiago ocupa en el sector E y N del Estado una
extension de 84,559 km2 incluyendo a los estados vecinos. El rio Verde cuya superficie
fluvial se encuentra en el NE del estado de Jalisco se une al rio Grande de Santiago frente
a la ciudad de Guadalajara tiene una extension de 20,502 km?. Otro de los tributarios
importantes del Santiago en territorio jalisciense es el rio Bolafios cuya superficie fluvial es
de 14,755 km®.

2) El rio Ameca tiene una cuenca de 12,220 km? aproximadamente, nace en la Sierra de
La Primavera, al SW de Guadalajara para desembocar en el extremo NW de Jalisco (Bahia
Banderas). Una parte de su cuenca se desarrolla en territorio de Nayarit (3,259km?).

3) La tercera cuenca importante en extension corresponde al rio Armeria que nace de la
confluencia de los rios Ayuquila y Tuscacuexco. A pocos kilbmetros de su nacimiento
penetra en territorio del estado de Colima en tramo comprendido entre el cerro Grande y
el Nevado de Colima.

4) La cuarta cuenca corresponde al rio Tepalcatepec, tributario del rio Balsas, la cual se
extiende en el sector SE del Estado en los municipios de Quitupan, Valle de Juarez, Manuel
M Dieguez y Jilotlan de los Dolores.

5) Entre las cuencas de los rios Ameca y el Armeria, sobre la vertiente occidental del
sistema de la Sierra de Cacoma y entre ésta y la costa se encuentran varias cuencas
fluviales paralelas que desembocan directamente en el océano Pacifico. Se trata de los rios
Cuale, Bocas del Tomatlan, Maria Garcia, Tomatlan, San Nicolas, Cuitzmala, Purificacion y
Cihuatlan.

6) Finalmente en el S de Jalisco, a partir de la Sierra del Tigre, se desarrolla la cuenca del
rio Naranjo, que después de recorrer de N a S la fosa de Colima se une al rio Coahuayana
gue sirve de limite entre Jalisco y Michoacan y entre Colima y Michoacan.

Los regimenes fluviales del estado de Jalisco son el fiel reflejo de los regimenes pluviales,
de la distribucién de las precipitaciones y de las condiciones geogréficas. Las relaciones
entre estos elementos del espacio geografico se expresan en los coeficientes e indices de
escurrimientos cuyos valores son representativos de los regimenes fluviales tropicales. Es
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decir que los caudales y volimenes de los rios de Jalisco dependen de las precipitaciones,
de modo que los maximos caudales se registran en verano y los minimos en invierno.
Clima, relieve y litologia se conjugan para dar lugar a una variedad de suelos cuya
distribucion se resume en consideracion a las formas del relieve o las unidades
geomorfoldgicas. Los litosoles predominan en las vertientes de la montafia, en cambio los
regosoles se distribuyen sobre las planicies de piedemonte, principalmente de las
montafias graniticas el W.

En los llanos y valles del centro del estado se desarrollan los andosoles y fluvisoles. En el E
sobre los llanos de la fosa de Chapala predominan los gleysoles y los suelos hidromorfos.
Los suelos limo-arcillosos acidos se distribuyen en la cuenca del rio Verde, al NE del
estado. En algunas zonas deprimidas como en los lagos de Sayula, San Marcos, Zacoalcos
y Atotonilco aparecen suelos salinos. En las altiplanicies, mesetas y terrazas fluviales
aparecen relictos de suelos ferruginosos, tales como los suelos rojos de Arandas.

La cubierta vegetal en el medio tropical, mejor que en cualquier otra zona del planeta,
refleja las relaciones entre el clima, el relieve y el suelo. Asi pues en las zonas montafiosas
se presenta un perfil tipo de la distribucion de las formaciones vegetales. El bosque
espinoso y el matorral xerofilo se extienden en las zonas bajas y planas; el bosque tropical
caducifolio pertenece a las zonas bajas de las vertientes de las montafias; por encima de
éste el bosque de encinos y en las partes mas altas el bosque de pinos. En las montafias
mas humedas, al bosque de encinos le sucede en altura el bosque meséfilo de montafia y
el bosque de pinos y abetos. En las zonas de mayor precipitacion y humedad de la costa
del Pacifico se desarrolla la selva tropical subcaducifolia y la selva baja caducifolia que se
asemeja al bosque tropical caducifolio del interior del estado.

1.3 CLIMA

El clima de esta entidad presenta grandes contrastes debido a la conformacion variada de
relieves y la influencia de masas de agua, tanto maritima como lacustre. Se encuentran
variantes de climas semisecos hacia el norte y noreste; climas templados en las partes
altas de las sierras; semicalidos en la zona centro y alrededores de Chapala y climas
calidos a lo largo de toda la costa, figura 1.4.

Todas estas variantes afectan en forma particular el desarrollo de las caracteristicas
fisicas, culturales y socioeconémicas, asimismo proporcionan condiciones favorables para
el aprovechamiento de una gran variedad de recursos, como diferentes tipos vegetativos,
una amplia variedad de cultivos y &reas propicias para asentamientos humanos e
industriales.

Encontramos un ejemplo de lo anterior en la zona centro, donde existe un clima
semicalido que ha favorecido en gran medida al desarrollo de actividades agricolas,
localizandose también la mayor concentracién de areas urbanas e industriales como la
capital del estado, Ocotlan, Atotonilco e industrias textiles, quimicas, alimenticias y otras.
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La temperatura media anual es de 21.0°C, con maxima de 22.6°C y minima de 20.2°C,
aunque ciertos dias del afio y en ciertas zonas se llegan a dar temperaturas extremas de
hasta 40 ©C la maxima y 4.0°C la minima.

Clima Calido Subhumedo

Se caracteriza por una temperatura media anual mayor de 22° C y sostiene principalmente
comunidades vegetativas como: selva baja, selva mediana, pastizales, bosques de pino y
encino. Se localiza principalmente a lo largo de la zona costera del estado, extendiéndose
hacia el sureste, ocupa principalmente el 24% de la superficie de la entidad.

Clima Semicalido Subhimedo

Este clima tiene una temperatura media anual mayor a 18° C y bajo su influencia, en una
reducida zona, se desarrollan bosques de pino y encino y bosques mesoéfilos de alta
montafia. Sin embargo, en la mayor parte se desenvuelven comunidades vegetales como
matorral subtropical, pastizales, selva baja, y bosques de tascate, ocupa aproximadamente
un 46% de la superficie del estado.

Clima Templado Subhumedo

Este clima es estable en cuanto a temperatura (mesotérmico) y sostiene entidades
vegetales de encino, pino, bosques mixtos y pastizales. Se presenta en aproximadamente
un 16% de la superficie. Su distribucion es dispersa por toda la entidad.

Clima Semifrio

Este clima se caracteriza por tener una temperatura media anual menor a 16° C y
sustenta comunidades vegetales de bosques de pino-encino, bosques de oyamel y
praderas de alta montafia. Ocupa aproximadamente un 1% de la superficie del estado.
Clima Semiseco

Se le denomina también seco estepario y se caracteriza porque la evaporacién excede a la
precipitacion. Su temperatura es mayor a los 18° C. Los tipos vegetativos que

comunmente se desarrollan en este clima son vegetacion xerdfila y Pastizal. Se presenta
en aproximadamente un 13% de la entidad y esta distribuido al noreste y norte.
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Figura 1.4 Mapa de climas del estado de Jalisco, tomado de INEG, (2008)

1.4 DATOS VIALES

La zona de estudio se encuentra localizada en el subtramo Periférico Guadalajara — Talud
Derecho Ixtlahuacan del Rio (Figura 1.5). En la figura se puede observar el TDPA (Transito
Diario Promedio Diario) es de 3527 vehiculos de los que se pueden separar en porcentaje
segun la clasificacion vehicular basada en el nimero de ejes y peso.

9 CARR.: GUADALATARA - ZACATECAS CLAVE: 00150

BUTA : MEX-054

ANOD - 208

L UG ATER ESTACION

CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO .

KM TE 5C TOPA A B ] C3  T382 T8 TISMR4 OTROS A B o K [
GUADATATAR A 0.00
3 PERIFERICO GUADALATARA 6.18 3 0 12078 BOS6 59 48 27 L7 L7 18 07 8046 359 135 0.077 0502
T. DER. XTLAHUACAN DEL RIO 4045 3 0 3527 T24 107 48 35 44 2 08 11 T4 107 169 0.086 0508
LIM. EDOS. TERM. JAL. PPIA ZAC, 7642
T. IZQ. MOYAHUA 10640 1 0 2580 747 446 34 46 30 12 17 767 46 187 0.078 0505
APQZOL 12630 1 0 3158 801 50 31 36 235 13 04 801 350 149 0088 0502

Figura 1.5 Tabla de TDPA por subtramos en la Carretera Guadalajara — Saltillo. Fuente SCT (2008)
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1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento topografico se realizd con equipo electronico debidamente calibrado
(Estacién Total marca Trimble, serie 5600 (Direct-reflex) DR-200+.

Durante el levantamiento se realizaron las siguientes actividades:

e Se obtuvieron los datos de campo que permitieron conocer la topografia de las
masas inestables su area y la direccion de sus movimientos, mediante la
observacion de las fisuras, la vegetacion (arbustos ladeados en el sentido del
movimiento), las caracteristicas y condiciones geométricas de la carretera y del
tramo en estudio, datos que seran la base del proyecto de estabilizacion del talud
de corte y de la cuantificaciéon de volimenes de obra que se integraron en el
proyecto ejecutivo.

o Es importante manifestar que la planimetria levantada y dibujada sirvié de base
para proponer al menos 2(DOS) alternativas o las que resulten necesarias, para
la estabilizacion del talud de corte en la carretera, de acuerdo con los resultados
del estudio de la geologia y geotécnicos. Dichas alternativas fueron analizadas
por la coordinacion del proyecto para definir cual de ellas se realizara, a efecto
de que se proceda con la topografia definitiva.

e Se trazd una poligonal principal de apoyo para la determinacién de los datos
planimétricos y altimétricos esenciales comprendiendo toda la zona inestable en
el camino.

¢ Como parte del estudio topografico se levantaron y se inventariaron todos y cada
uno de los elementos que conforman la carretera, hacia el exterior y hacia el
interior del camino en una longitud en el sentido longitudinal y transversal que
cubrieron el total del area inestable y la que por necesidades de construccion se
vean afectadas, incluyendo sefales, defensa metalica, obras de drenaje, obras
menores, letreros, anuncios panoramicos, guarniciones, banquetas, sefiales
acotamientos, postes, arboles pozos de visita, obras inducidas y las que por
importancia de la zona deban referenciarse.

e De igual forma, para tener el control angular en toda la longitud, las coordenadas
y azimut de partida fueron supuestas, para su orientacién se utilizo una brujula
tipo BRUNTON, se identifico el eje del tramo en estudio, y por medio del
programa de Civil CAD de autocad se calculo el PC, PT y PI.

e Una vez localizado el trazo se procedié a marcar con pintura los cadenamientos
a cada 20 m en los tramos en tangente del camino. Esta referenciacion se hizo
por el método de radiaciones tomando como apoyo los bancos de nivel de la
poligonal de apoyo.
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Las estaciones cerradas a cada 10 o 20 m al igual que el PC, PT, PI, se pueden
replantear en cualguier momento con la poligonal de apoyo, por lo que no es
necesario marcarlas con trompos y tachuelas ademas de que es una carretera en
uso Yy no se requiere para el tratamiento del talud de corte.

1.1 NIVELACION DEL EJE DE TRAZO

11.2.2

11.2.3

El perfil se calculo tomando la elevacion obtenida de uno de los puntos propuestos
para la poligonal de apoyo de tal manera que las elevaciones se referencian a x
nivel. El perfil se dibujo por computadora con Civil Cad , a escala horizontal 1:1000
y vertical 1:100

De acuerdo con el trazo se levanto un perfil a cada 20 m, en los puntos
intermedios trazados, asi como todos los puntos de importancia para el proyecto
tales como cambios de pendiente sobre la linea trazada.

Se presenta un perfil del eje de trazo, calculado con Civil CAD

Una vez que se calculo el perfil, se procedié a calcular las secciones del terreno
natural y se dibujaron por computadora. El plano dibujé a escala horizontal 1:100 y
vertical 1:100.

SECCIONES TRANSVERSALES

En las estaciones de la vialidad marcadas sobre el camino y ubicadas a cada 20 m
y en los puntos nivelados se levantaron secciones transversales, que cubrieron el
ancho del talud de corte inestable. Las secciones se levantaron de cada estacion
cerrada a cada 20 m., del PC Y PT, Las secciones se extendieron hasta donde se
considera pudiera tener problemas de caidos cada talud de corte.

Para la obtencion de las secciones transversales se utilizo el método de radiaciones
(Direct-reflex), medicion de puntos sobre el talud por medio de rebote, es decir;
sin prisma. De esta manera se obtuvo una configuracién mas real de la seccién.

PLANIMETRIA

Se elaboro un plano de PLANTA TOPOGRAFICA escala 1:1000 (ver Anexo P.1) por
coordenadas, el cual contiene los datos de campo para el trazo, datos de curvas,
eje de carretera, longitud y rumbos de tangentes, derecho de via, indicacion del
norte, la equidistancia entre curvas de nivel, etc.
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e Una vez concluidos los trabajos de campo se procedio al calculo y elaboracion de
planos topogréaficos de planimetria, planta y perfil, detalles e infraestructura
existente. Los planos se apegan a lo indicado en los manuales de presentacion,
control de informe y propuestas, editados por la S.C.T.

e Los planos se digitalizaron en Autocad compatible con Windows. En los planos se
presentan los cuadros de coordenadas X, Y, Z, Norte y escalas gréaficas y
numericas.
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111. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Regionalmente el area de estudio comprende de manera parcial las subprovincias Chapala,
Sierras y Bajios Michoacanos, Sierras de Jalisco, Guadalajara y Altos de Jalisco de las
provincias fisiograficas de la Faja Neovolcanica Transmexicana (FVTM), asi como, en la
subprovincia Sierra Valles Zacatecanos, Sierra Madre Occidental y Mesa Central.

Hasta la fecha no se han detectado en Jalisco afloramientos de rocas precambricas ni
paleozoicas. En estudios anteriores se menciona que los esquistos y gneisses del poniente
de Purificacién se correlacionan con el Paleozoico, sin embargo, al verificar posteriores
dataciones de las rocas, (Instituto Mexicano del Petrdleo, J E Aguayo, 1983), se desechd
esta idea.

El basamento regional estd representado por rocas metamorficas del Tridsico y del
Jurdsico, expuestas en areas reducidas y aisladas.

El Cretéacico Inferior esta constituido por volcanosedimentos de los pisos Berriasiano y
Hauteriviano, por calizas arcillosas y lutitas del Barremiano, asi como por productos
volcanicos andesiticos y rioliticos del Barremiano-Aptiano El Cretacico Medio lo constituye
una alternancia de sedimentos volcanoclasticos marinos, areniscas, Limolitas, calizas,
brechas, tobas rioliticas de edad Albiano-Cenomaniano.

El Cretacico Superior esta representado por sedimentos calcareos arrecifales y por calizas
del Turoniano Dentro del mismo Mesozoico se sitlan distintos procesos magmaticos y
anatexiticos, los cuales dieron lugar a la faja del batolito del Pacifico, el Cenozoico se
manifiesta por dos paquetes principales de rocas volcanicas del Terciario, el paquete
andesitico y el paquete riolitico, correspondiendo las rocas basalticas a la finalizacion de la
era Terciaria, y a la casi totalidad del Cuaternario. Finalmente, al Reciente corresponden
los depdsitos de materiales constituidos por aluviéon, sedimentos lacustres no consolidados
y sedimentos de litoral.

I11.1 GEOMORFOLOGIA

La region forma parte de la Provincia Fisiografica Faja Volcanica Transmexicana segun
Raisz (1964), dentro de la subprovincia de los Altos de Jalisco, conformada por rocas de
origen principalmente volcanico.

A nivel geomorfolégico, destacan las geoformas construccionales o de segundo orden,
principalmente constituidas por un ensamble de rocas, con fallamiento en bloques, que
ha dado lugar a un conjunto de geoformas limitadas por fallas de distintos
desplazamientos estructurales. Esto ha generado cuerpos rocosos de diferentes
elevaciones sobre el nivel del océano todos en diversas etapas dentro del ciclo de erosion
(Davis, 1899), el cual es el rasgo geomorfolégico en proceso activo actual, con su
consecuente desgaste de masas y remocidn de materiales erosionados de las partes mas
altas, la remocion de los materiales alterados y acarreos de los rellenos aluviales;
constituyen los procesos de tercer orden o destruccionales.
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El patron de drenaje estd bien integrado, es de tipo dendritico de baja a mediana
densidad, tiene control estructural, formado por tributarios, algunos de régimen
permanente, que discurren generalmente en cauces de cafiladas angostas y fuertes
gradientes hidraulicos, que descienden de las porciones montafiosas y al cambio de
pendiente en algunas partes formaron abanicos aluviales, con energia suficiente para
arrastre de solidos en suspension y de la carga de fondo, que a su vez convergen hacia el
principal afluente del area, el Rio Grande Santiago.

Los diversos y enriguecidos paisajes apreciados en la region, construidos a través del
tiempo y por procesos geologicos, dan muestra de una dindmica compleja en esta parte
del territorio nacional, objeto de estudio de diferentes disciplinas de la geologia, por las
particularidades Unicas a nivel global y en un contexto geoldgico histérico adn no resuelto
por completo.

I11.2 EDAFOLOGIA

La Sierra Madre Occidental pertenece a los periodos Cuaternario, Terciario y Cretécico,
que determinan cinco tipos de suelo: Xerosol lavico, Planosol edtrico, Xerosol haplico, que
son utilizados en la agricultura; y el Feozem héplico y lavico, aptos para el uso
agropecuario o forestal. Mientras que en la Faja Volcanica Trasnmexicana y la Sierra
Madre del Occidental, las rocas originan los siguientes suelos: Haplico, Cambisol e0trico,
Litosol, Vertisol pélico y Luvisol vértico, con gran utilizacién agricola, también son propicios
para el uso pecuario y una minima parte es de uso forestal (figura 111.1).
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Figura 111.1 Mapa de distribucion de suelos del estado de Jalisco (Fuente INEGI, 2008)
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I11.3 ESTRATIGRAFIA

La region comprende sobre todo rocas de la Faja Volcanica Transmexicana, por lo que
afloran predominantemente rocas de origen volcénico. En la figura 111.2 se logra observar
la distribucion espacial de esta region.

Figura 111.2 Mapa Geologico. El cuadro en rofo muestra el drea donde se trabajo. Servicio
Geologico Mexicano, (2000)

En la figura 111.3 se presenta una revision del contexto cronoestratigrafico, asi como la
columna estratigréafica regional.

Las rocas mas antiguas corresponden a secuencias sedimentarias del Terreno Guerrero y
estan constituidas por areniscas rojas y conglomerados formados por clastos de tobas y
calizas, la cual es sobreyacida por una secuencia volcanisedimentaria que corresponde a la
Fromacion Tepalcatepec que esta compuesta de conglomerados y areniscas con
intercalaciones eventuales de ignimbritas andesiticas y rioliticas, sobre la cual descansa
una unidad carbonatada constituida por calizas en estratos gruesos a masivas, las cuales
son cubiertas por una sucesion de piroclastos de composicion riolitica denominada Tobas
Tapalpa de la cual se tiene una edad rediométrica de 79+/- Ma (Campaniano). Todas la
unidades anteriores estan parcialmente intrusionadas por el Batolito de Puerto Vallarta y
por pequefios intrusivos del Eoceno. En cuanto a las secuencias pertenecientes a la Sierra
Madre Occidental se tienen flujos piroclésticos rioliticos del Oligoceno-Mioceno con edad
radiométrica de 24 Ma (Gémez Tuena, 2005).
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Previo al vulcanismo de la Faja Volcanica Transmexiana se tienen dos secuencias de tobas,
una de composicion riolitica con edad isotopica de 17 Ma (Mioceno), a la cual se relaciona
una secuencia de tobas y brechas andesiticas, asi como, una secuencia de calizas
lacustres y terrigenos intercalados con horizontes volcanicos.

Figura 111.3 Columna estratigrafica del estado de Jalisco. SGM, (2000)

El primer evento magmatico que pertenece a la Faja Volcanica Trasnmexicana, es una
unidad basaltica, con edades isotépicas de 13 a 8.7 Ma (Gastil et al., 1979; Allan, 1986,
Moore et al., 1994). También de edad Plioceno se tienen, la ignimbrita San Gaspar con
edades radiométricas de 4.8 (Gilbert et al., 1985) a 4.9 Ma (Rosas —Elguera et al., 1997);
la Formacion Chapala con sedimentos lacustres con intercalaciones de ceniza y pémez y
una unidad de andesitas y basaltos con edades radiométricas entre 2.5 a 4.4 Ma.
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Durante el Plioceno-Pleistoceno se desarroll6 una cadena de volcanes que va desde la
region de Tequila hasta El Salto, Jal., y constan de andesitas y basaltos con fechamientos
de entre 1.4 a 1.8 Ma.

Representando al Pleistoceno se tienen el Campo Volcanico Acatlan, que consta de un
grupo de domos daciticos y rioliticas de 1.4 a 0.99 Ma conos y flujos de lava andesiticos
de 0.22 a 0.65 Ma la ignimbrita Acatlan de 0.66 +/- 0.02 Ma (Rosas-Elguera et al., 1997),
la cual muestra evidencias de mezcla de magmas rioliticos y andesiticos; el Complejo
Volcanico Tequila formado por rocas de composicién andesitica, una serie de lavas
rioliticas, daciticas y andesiticas que fueron expulsadas por el Volcan de Tequila y por
ultimo unidades relacionadas a la Caldera La Primavera cuya fase explosiva inicial consiste
en flujos pirocasticos de composicion riolitica denominada Toba Tala con edades de 0.12
Ma y la fase efusiva con domos rioldticos con edades de 0.035 a 0.65 Ma.

I11.4 GEOLOGIA HISTORICA

Son pocos los estudios realizados al respecto, los mas completos en cuanto a dataciones
del magmatismo, son los efectuados por la Comisién Federal de Electricidad y por el
Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autdbnoma de México.

Se considera que Jalisco ha sido tectonicamente activo desde fines del Paleozoico hasta el
Reciente, dando como resultado un sistema de fosas y pilares con tendencia a levantarse,
hacia la actual costa del Pacifico y a profundizarse hacia el interior del continente.

El mas antiguo de los eventos orogénicos reconocidos en el estado, se inicia a principios
de la era Mesozoica con el metamorfismo de la secuencia sedimentarla del Triasico por
efectos de la Orogenia Jalisconiana (Gomez Tuena, 2005).

Durante el Cretacico Inferior existié6 en la region un ambiente de depdsito marino, de
profundidades someras a intermedias, presentando condiciones de circulacion restringida,
teniéndose un aporte de arenas conglomeraticas y la intercalacién de emisiones volcanicas
andesiticas. Posteriormente, el ambiente se fue haciendo de mar mas profundo, al mismo
tiempo que se intensificaba la actividad magmatico-volcénica, manifestada por un
complejo igneo y metamorfico. Esta actividad magmatica es atribuida a la deriva de la
placa tecténica norteamericana hacia el noroeste y su colisién con las placas Farallon y
Cocos. A su vez, la subducciéon de la placa Farallon con una direccién del movimiento
oblicua al margen continental, produjo esfuerzos distensivos que dieron lugar a la
formacion de una fosa en el borde continental.

En el Cretacico Superior persiste la subsidencia y posteriormente el choque de las dos
placas antes mencionadas provoca esfuerzos que se reflejan en la secuencia sedimentaria
previamente depositada. Estos eventos equivalen en tiempo a la Orogenia Laramide.

Durante el Terciario la evolucién fue de la siguiente manera.
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En el Oligoceno continda la subduccién de la placa Farallén, produciendo esfuerzos de
compresion, que a su vez provocan el fallamiento y fracturamiento de rocas cretécicas y la
emision de lavas y material piroclastico de composicion andesitica.

El Mioceno se caracteriza por una intensa actividad, sobre todo en el continente. Se llevan
a cabo intrusiones granodioriticas y dioriticas que atraviesan la secuencia volcanica
sedimentarla, misma que sufre fallamientos y fracturamientos de rumbo preferente
noroeste sureste y el emplazamiento de la mineralizacion. Asimismo, se desarrollan
grandes manifestaciones ignimbriticas que van a cubrir progresivamente los relieves
preexistentes. Por otra parte, la actividad tectdnica culmina con la formacién de la Sierra
Madre Occidental y la Faja Volcanica Trasnmexicana.

Finalmente, en el Plioceno da inicio el volcanismo basaltico, que a su vez cubre la
secuencia volcanica anterior, asi como a algunas estructuras mineralizadas.
Posteriormente, la corteza sufre un basculamiento que da origen a las fallas post-
mineralizacion desplazando a ésta y forma bloques escalonados y fosas con orientacion
norte sur y noroeste sureste.

El Eje Neovolcanico se considera una de las fajas de la margen continental activa de
América Su origen también esta asociado al movimiento de las placas tecténicas y se
deriva de un arco volcanico intracontinental en el Plio-Cuaternario. Consiste en una
estructura transversal superpuesta a la faja de plegamientos alpina, emplazada en una
amplia zona con orientacion general este oeste. En el estado de Jalisco esta representado
por El Lago de Chapala, en cuyo extremo poniente se encuentra la zona conocida como la
Triple Unién, que corresponde a interseccion de tres grandes estructuras tecténicas (figura
111.4), que son:

a) Graben Tepic-Zacoalco (GTZ), con una Orientacion noroeste sureste,

b) Graben Colima (GC), con direccién predominante norte sur y
¢) Graben Chapala (GCh) con rumbo este oeste.
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Figura 111.4 Modelo tectonico de la parte occidental de la Republica Mexicana, Siglas:
TMA: TMA: Trinchera Mesoamericana, TO: Transforme de Orozco; ZFO: Zona de
Fractura de Orozco; DPO: Dorsal del Pacifico Oriental; TR: Transforme de Rivera,

GTZ: Graben Tepic-Zacoalco,; GC: Graben Colima,; GCh: Graben Chapala; ZFT. Zona
de Fractura de Tamayo, ETM: Escarpe Tres Marias (Fuente Gomez Tuena, 2005).

I11. 5 MARCO TECTONICO Y ESTRUCTURAL

Se tienen dos &mbitos tectonoestratigraficos formados por rocas igneas extrusivas, pero la
principal diferencia radica en la composicién quimica de su litologia:

e La inferior, La Faja Ignimbritica Mexicana, es de edad cenozoica, origen volcanico y
ambiente geotecténico de Arco Continental. Es de naturaleza silicica, es decir, con
rocas de tipo acido, ricas en silice y relacionada a la subducciéon de la paleo placa
Farallén, con relacién directa con el sistema de la Falla de San Andrés, que es una falla
de naturaleza de corrimiento lateral destral y cuya actividad es responsable de la
apertura del Golfo de California.

e La segunda, que la cubre discordantemente, es La Faja Volcanica Transmexicana, de
edad Cenozoico Superior (Nedgeno), origen volcanico y ambiente geotectdnico de Arco
Continental. Puede relacionarse con la Falla Transforme Clarién de sentido siniestral, la
que presumiblemente cruza la totalidad de la Republica Mexicana con direccién Este-
Oeste. Esta actividad se concentra principalmente entre los paralelos 19 y 20° de
latitud norte.
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El &rea de estudio se ubica dentro de la Faja Volcanica Trasnmexicana en su parte norte,
donde se tienen depdsitos tobaceos y derrames andesitico-basélticos. Otra mega
estructura implicada en el desarrollo y evolucién de la Faja Volcanica Transmexicana es la
zona de subduccion detectada en la Trinchera Mesoamericana, donde la Placa de Cocos
subduce bajo la corteza continental de México.

Estructuralmente la regién es complicada, puesto que convergen los estilos estructurales
por compresion y por intrusion, con lo que se ha registrado esto en los rasgos
estructurales comprendidos tanto en la provincias fisiograficas de la Sierra Madre
Occidental, Mesa Central y Faja Volcanica Transmexicana. Sin embargo los rasgos
estructurales principales se pueden reconocer.

La geologia estructural regional, cerca de la zona de estudio se presenta a continuacion.

La representaciébn de esta area comprende una serie de pliegues que afectan rocas
volcanisedimentarias del Terreno Guerrero.

El limite entre la FVTM y la Sierra Madre Occidental en el occidente de México esta
controlado por un sistema de fallas cuyo estudio alun esta desarrollandose. En este
sentido, este limite estaria representado por las zonas donde ahora se distinguen el
Graben Tepic-Zacoalco y el Graben de Chapala.

El graben de Ameca esta limitado al norte por la falla Ameca-Ahuisculco, la cual puede ser
dividida en el segmento Ameca, con 34 km de longitud con una direccion de 80° a 110° y
el segmento Ahisculco, con 22 km de longitud y una orientacion de 145°-155°.

El semigraben de Zacoalco esta limitado por la falla San Marcos de 20 km de longitud y
una direccion 60°-170°.

El graben de Chapala, es una de las depresiones méas notables del occidente de México, su
porcion occidental esta formada por las fallas Bola Viejo 11, Chapala y Citala que buzan
hacia el Sur formando un sistema de bloques basculados hacia el N; la porcion oriental
del graben de Chapala estd delimitada al sur por la falla Pajacuaran de direccion E-W vy
una inclinacion de 70°, y al N por la falla Ixtlan tiene una direccion general NW-SE y una
longitud de unos 35 km, la continuidad de esta estructura esta evidenciada por las
manifestaciones hidrotermales superficiales.

El Graben de Colima se considera como un sistema constituido por una falla principal

denominada Techaluta y otras menores que limitan la depresién en su margen oriental y
que progresivamente, hacia el N, se unen con el semigraben de Citala.
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111.6 SISMICIDAD

A nivel regional, el estado de Jalisco se ha considerado como de sismos raros 0 poco
frecuentes (Figueroa, 1965); Sin embargo, se cuenta con documentacion de Sismicidad
Historica importante (Acosta y Suérez, 1996). Ver Figura I11.5.

En el afio de 1912; se detectd actividad sismica practicamente en la porcién norte de
Guadalajara.

En el afio de 1875, se suscitd actividad sismica, de caracter muy destructivo, que afectd
severamente la poblacion de San Cristobal de la Barranca, el cual tuvo una magnitud
estimada de 7.8° y profundidad de 33 km (Figueroa, 1965). Que provocd numerosos
dafios en la capital de Jalisco, e incluso el colapso de las torres de la catedral. Este evento
sismico, probablemente estuvo relacionado con la manifestacion volcanica del Ceboruco
del afio 1870, que puede considerarse en términos geoldgicos como sincrénica con el
Sismo de San Cristébal de la Barranca.

En el afio de 1632, ocurrié un fuerte sismo en el area de Zacoalco (Acosta, et al, 1994),
que provocé grandes dafios en los poblados del area, derrumbé varios templos y causé
muchas victimas, con desaparicién de algunos manantiales y aparicion de otros nuevos,
ademas de desprendimientos de grandes rocas de los cerros.

Las frecuentes manifestaciones del Volcan de Colima indican con claridad que en los
limites del Blogue Jalisco se estan llevando a cabo procesos tecténicos importantes, en
esta parte del Graben de Colima, de tendencia N-S, se manifiesta el denominado sistema
estructural Cuencas y Sierras, el cual esta presente en la region de estudio.

De lo anterior se puede deducir que la regién es susceptible de verse sometida a la accion
de eventos sismicos, y es pertinente monitorear la region por lo menos durante un lapso
de al menos dos afios continuos. Para efectos del disefio de la obra, se requiere conocer la
frecuencia natural del terreno, con objeto de evitar el efecto de resonancia entre dicha
frecuencia natural y el corte.
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Zona de estudio

Figura 111.5 Regiones sismicas en México. Fuente Servicio Sismologico Nacional. (2007)
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IV. HIDROLOGIA

IV.1 INTRODUCCION

En esta cuenca que comprende un area aproximada de 77 185 km? se ha desarrollado un
importante conjunto de observaciones hidrométricas, acorde con la categoria de la
corriente principal y de sus afluentes.

La zona de estudio se encuentra en el norte de la region nimero 12 Lerma-Santiago,

dentro del mapa de regiones Hidrol6gicas de la Republica Mexicana la clasificacion del
pais, Figura IV.1.

Bl Pacifico Norte [ Pacifico Sur Norte [ Goltoe [ Sureste

23 Costa de Chiaras

24 Bravo (Orientey Pondents)
25 San Fernando Scoto la Marina
26 Panuco
27
28
29

Tumpan-Tecolutla
Batalcapan
Cloateacealoos
30 Grijabra-Usutmacinta
31 Yucatan Oests
32 Yucatsn Norts
33 Yucatsn Orients
34 Chuencas Cerradas del Norts
36 MNazas ¥ Aguanaval
37 ElSalade 32

1€ Baja California
Rie Ceolorado

7
&  Sonora Norte (Sonoita,
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Concspeién v Santiago) 4

Sonora Sur (Sonora, Yaqui 13 11 33
¥ Mayo) /
10 Sinalea
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13-17 Pacifico centro 21
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19-22 Costa de Gusrreroy Qaxzaca

23
Bl Peninsula de B.C. [ Peninsula de Yucatan

Figura V.1 Regiones Hidrologicas de la Republica Mexicana
FUENTE: CNA (2007)

El territorio nacional a que se refiere esta publicacién (cuenca del rio Grande de Santiago)
pertenece a la vertiente del océano Pacifico, hacia la cual tiene salida a través dé un
estrecho cafion, de tal forma que no obstante las grandes dimensiones de la region, el
estrechamiento por el que logra su salida al mar tiene apenas unos 8 km de ancho total, a
la altura de Santiago Ixcuintla, Nay.
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En estas condiciones puede decirse que la colindancia de la regién con el océano Pacifico
practicamente se reduce a un punto, que es la desembocadura del rio en la Boca del
Titiritero, y por lo tanto toda la region es interna con las caracteristicas geogréficas
principales que siguen:

a) Amplitud en el sentido de la latitud: de los 20° 18’ a los 23° 25" L.N.

b) Amplitud en el sentido de la longitud: de los 101° 17' a los 105° 29" WG.
c¢) Desarrollo perimetral de la cuenca 1 700 km

d) Maxima dimension en el sentido E-W 435 km

e) Maxima dimensién segun un rumbo N 20° W 345 km

f) Area total aproximada 77 185 km?

La integracion superficial del area anterior, por estados, es como sigue:

Tabla 1V.1 Integracion superficial de la RH 12

Estado Superficzie
en km
Jalisco 30 548
Zacatecas 24 893
Nayarit 10 881
Aguascalientes (Todo el estado) 5453
Durango 3 864
Guanajuato 1 506
San Luis Potosi 40
| Total \ 77 185 |

g) Colindancias principales de la region hidrologica No. 12:

Desarrollo a lo largo
del parteaguas, en

km
Al NW y N cuenca del rio San Pedro o Mezquital (Region No. 11) 420
Al'N cuenca del rio Aguanaval (Regién No. 36) 170
Al NE cuenca cerrada de El Salado (Regién No. 37) 350
Al E cuenca del rio Panuco (Regién No. 26) 60
Al SE cuenca del rio Lerma (Regidén No 12 Parcial) 320
Al S cuenca propia del lago de Chapala (Regién No 12 Parcial) 80
Al SW cuenca de los rios Huicicila, Armeria, Ameca y Coahuayana 300

Regiones 13, 14y 16
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IV.2 PRECIPITACION EN LA ZONA EN ESTUDIO

La zona en estudio, describe una lluvia media anual de 850.9 mm, con una variacion
mensual maxima de 212.2 mm y minima de 5.0 mm en los meses de julio y marzo
respectivamente. Con base en la informacion disponible del periodo 1943-2000 de la
estacion climatoldgica Ixtlahuacan del Rio. La figura 1V.3 muestra la localizacion de la zona
de estudio en la carta hidrol6gica RH-12.

Zona donde se localiza el Talud

Figura 1V. 2 Localizacion del Talud km 17+200 al 18+000 en carta hidrologica RH 12

En la Tabla 1V.2 y en la Figura IV.2 se describe la distribucién media de la precipitacion
mensual.

Tabla 1V.2 Estacion Ixtlahuacan del rio. Distribucion de la lluvia media mensual (mm)
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
11.1] 5.1] 5.0 6.9]/20.7/159.5/212.2|204.3/146.5/51.8/14.6|13.3|/580.9
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Distribuciéon mensual de la precipitacion
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Figura 1V.3 Distribucion mensual de la precipitacion. Estacion Ixtlahuacan del Rio

IV.2.1 INFERENCIA DE LOS REGISTROS DIARIOS DE LLUVIA FALTANTES

Los datos o valores faltantes de un registro de lluvias son frecuentes y se deben a una
gran variedad de causas. Por ejemplo, debido a desperfectos en el equipo de mediciones,
por enfermedad o sustitucién del encargado de las observaciones, por interrupciones
debidas a limitaciones presupuestales, etc. En general, los datos faltantes son estimados
con base en los registros de las estaciones cercanas.

Los datos faltantes de registros diarios de lluvia han sido obtenidos con base en el método
del U. S. National Weather Service (Campos,1992). Este procedimiento ha sido verificado
tanto teérica como empiricamente y considera que el dato faltante en una cierta estacion
X, puede estimarse con apoyo de los datos observados en las estaciones vecinas. Este
método es aplicable en la estimacion de valores diarios, mensuales o anuales faltantes.

El método consiste en ponderar los valores observados en una cantidad K, igual al
reciproco del cuadrado de la distancia (L) entre cada estacidon vecina y la estacién x. La
lluvia buscada sera igual a:

hy=""—— .. )
Ki
i=1
donde:
hyi : es la precipitacion observada para la fecha de la faltante, en las estaciones
auxiliares circundantes, en mm. Se recomienda como minimo dos estaciones.
K = 117
L; . es la distancia entre cada estacion circundante y la estacion a inferir, en
km.
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Por otra parte, como alternativa en la inferencia de registros diarios de lluvia faltantes,
pueden emplearse los llamados métodos de interpolacion.

Estimacion de Datos Perdidos. Datos Anuales, Mensuales y Diarios Faltantes

Para estimar, por ejemplo, la precipitacion anual /p, faltante en una determinada estacion
X, con base en la precipitacion anual Ap;, hps, ..., Ao, de las k estaciones vecinas 1, 2, 3,
..., k respectivamente; se requiere, adicionalmente, conocer las precipitaciones medias

anuales ﬁpl, ﬁp2 ﬁpk ... de cada una de las anteriores (4+1) estaciones, incluyendo la
estacion X.

Si la precipitacion media anual en cada una de las estaciones auxiliares estd dentro de un
10% de la precipitacion media anual, hpx, de la estacion X, entonces puede estimarse la
precipitacion buscada Ap, por medio de un simple promedio aritmético. Es decir:

1
hp, :E{hpl+hp2+...+kpk} ....... )

Si la precipitacion media anual varia en mas del 10%, entonces /p, se estima ponderando
la precipitacion de las estaciones vecinas por las relaciones de las precipitaciones medias
anuales. Este método, conocido como el Método de Relacion de Promedios, proporciona
hp, como:

o = hp, Epl + Epz +o Ep"
k hp1 hp2 hpk ....... (3)

Los dos métodos anteriores, también se aplican para la estimacion de datos mensuales
faltantes.

Si no es posible disponer de estaciones cercanas y circundantes a la estacién incompleta,
0 bien, las existentes no cuentan con observaciones de los datos (meses) faltantes, se
estima el valor mensual faltante por medio de un simple promedio aritmético de los
valores contenidos en el registro para ese mes, lo anterior se considera valido Unicamente
si es un sélo aflo (o maximo dos) el faltante y tal promedio se realiza con diez datos
(afios) como minimo (o 20 afios, en el caso de dos datos mensuales faltantes) (Campos,
1992).

Cuando en el registro de lluvias mensuales, de una determinada estacidn, existen uno o
mas afios incompletos, el denominado Método Racional Deductivo (Campos, 1992)
permite estimar los registros mensuales faltantes (como maximo once), apoyandose en la
informacién que brindan los afios completos. El procedimiento se describe con los
siguientes pasos:

1. Se obtiene la precipitacion anual para cada uno de los afios completos y se calcula la
lluvia mensual promedio para cada afo.

2. Se calcula para cada uno de los afios completos los porcentajes mensuales de
precipitacion, los que seran iguales a la lluvia mensual entre el promedio mensual
calculado en el paso anterior y por 100. Al sumar los porcentajes calculados y obtener
su promedio deberan de obtenerse 1200 y 100 (para cada afio), respectivamente.
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3. Para el periodo de afios completos y para cada mes, se obtiene la suma de los
porcentajes mensuales; es decir, se obtienen doce sumatorias (una para cada mes),
las que se dividen entre el numero de afios completos, esto es, se calcula el
porcentaje promedio que se denomina Pmens;, en el que jvaria desde 1 (Enero) hasta
12 (Diciembre).

4. El método acepta la hipotesis que considera que los meses desconocidos tendran un
porcentaje igual al porcentaje promedio (Prmens)).

Con base en lo anterior, se establece la siguiente proporcion

12-n
h
o, | =™ @
Pmens; | 1500 - > Pmens,
i=1

por lo que, la precipitacion mensual desconocida en cada afio incompleto, en mm, se
estima como

12-n

Z hp,
=

hpx, = - Pmens,
1200- " Pmens;
i=1

donde:

i : cada uno de los meses desconocidos, como maximo pueden ser once.

N : ndmero maximo de meses desconocidos

hpx. :

precipitacion mensual desconocida en cada afio incompleto, en mm.

n
Z Pmens, : suma de los porcentajes (%) promedio de los meses cuya precipitacion se
i=1

desconoce.
12—n

thk : suma de las precipitaciones mensuales conocidas en los afios incompletos, en
k=1

mm.
Pmens, : porcentaje promedio asignado a cada uno de los meses desconocidos o
faltantes.
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IV.2.2 PRUEBA DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION RECOPILADA PARA REALIZAR EL
ANALISIS

Si las condiciones relevantes de medicion de la estacién pluviométrica han manifestado un
cambio significativo durante el periodo de registro, la inconsistencia del mismo se
manifestara en los datos de lluvia de la estacion. La que podria aparecer desde el tiempo
en que el cambio significativo tomé lugar.

Alguna de las causas comunes de la inconsistencia de la informacién son:

1. Al cambiar una estacién a una nueva ubicacion,

2. La region de la estacion ha manifestado un cambio significativo,

3. Cambio en el ecosistema debido a calamidades, tales como incendios forestales,
deslizamiento de tierras.

4. Ocurrencia de error por observacion a partir de un cierto dato.

La verificacion y correccién de la inconsistencia de un registro se lleva a cabo por medio
de la técnica de la curva masa doble. Este procedimiento se fundamenta en el principio de
que si cada dato registrado proviene de la misma poblacion, entonces estos son
consistentes.

El procedimiento consiste en seleccionar un grupo de 5 a 10 estaciones base de la
vecindad de la estacién X por verificar. Para un periodo largo de registro, se ordenan
cronolégicamente los datos de lluvia anual (o media mensual) de la estacion Xy de la
lluvia media anual del grupo de estaciones base. Se calcula la precipitacién acumulada
anual de la estacion X'y los valores acumulados de la lluvia media anual del grupo de
estaciones base. En el plano x-y, se grafican las magnitudes acumuladas en el periodo
consecutivo de tiempo. Un cambio en la pendiente de la grafica resultante indica un
cambio en el régimen de precipitacion de la estacion X. Los valores de precipitacion en la
estacion X, posteriores al periodo del cambio de régimen, se corrigen al aplicar el siguiente
factor de correccion:

donde:
hp,, : precipitacion corregida en cualquier periodo de tiempo ¢ en la estacion X.

hp, : precipitacion original registrada en el periodo de tiempo Zen la estacion X.
K. : pendiente corregida de la curva masa doble.
K, : pendiente original de la curva masa.

Se observa que cuanto mas homogéneo es el grupo de estaciones base, mas aproximados
seran los valores corregidos de la estacion X. Normalmente, se considera significativo un
cambio en la pendiente, solo cuando éste persiste por mas de cinco afios. La curva masa
doble es util también en la deteccion de errores en la transferencia de informacién de
datos de lluvia.
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IV.3 CALCULO DE LAS AVENIDAS DE DISENO

Para conocer el gasto de disefio de operacion de las obras hidraulicas se requiere de datos
de escurrimiento en el lugar donde ellas estén localizadas, sin embargo, en ocasiones no
se cuenta con esta informacion o bien, por cambio en las condiciones de drenaje de la
cuenca como es, por ejemplo, la deforestacion, la urbanizacion, etc., pueden hacer que los
datos de gastos recabados antes de estos cambios no sean utiles.

Por otra parte, debido a que es méas complicado obtener datos de escurrimiento de las
corrientes que de precipitacibn o no existen en la zona en estudio estaciones
hidrométricas, se cuenta con mayor cantidad de informacién de lluvias. Por estas razones
se han propuesto metodologias para inferir escurrimientos a partir de la precipitacion que
los origina, aplicables a cuencas no aforadas.

A los procedimientos indirectos se les conoce como modelos lluvia-escurrimiento. Uno de
ellos que a tenido una amplia difusién, debido a que es aplicable tanto a zonas urbanas
como no urbanas, por su sencillez y la confianza de sus resultados, es el propuesto por el
USSCS (Mockus,Victor,1957), denominado Método del Hidrograma Unitario Triangular.

Una de las hipotesis béasicas de este método es que la tormenta tiene una duracion
suficientemente grande para permitir que cualquier gota de agua llegue hasta la salida de
la misma. La minima duracién para la intensidad de lluvia seleccionada sera igual al
tiempo de concentracion tc. El tiempo de concentracion puede calcularse al aplicar la
ecuacion de Kirpich (Chow,V.T.,1964), que se expresa como:

(L)
t.=0 000343‘«,.\@)\
....... (7
Donde:
Tc es el tiempo de concentracion en h;
L es la longitud del cauce principal en m;
S es la pendiente media del cauce principal, adimensional.

IV.3.1 METODO DE CHOW

Chow (1964) desarroll6 un método para el célculo del gasto de pico en hidrogramas de
disefio de alcantarillas y otras estructuras de drenaje pequefas. Este método solo
proporciona el gasto de pico y es aplicable a cuencas no urbanas con un area menor de 25
km?, la expresion para el método es la siguiente:

0.278 * Pe * Ac

Qp e *7Z . (8)
dE
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Donde:

Qp: caudal pico en m%/seg

dE: duracion efectiva en hrs

Ac: Area de la cuenca en km?
Pe: precipitacion efectiva en mm
Z : factor de reduccidn de pico

Dado que este método se usa en cuencas no instrumentadas, el procedimiento
conveniente para valuar Pe a partir de la lluvia total, P, es el de los nameros de
escurrimiento; el factor de reduccién de pico “Z”, se puede calcular, segun Chow, como
una funcion del tiempo de retraso “#r’, y de la duracion en exceso “de’ como se muestra
en la figura 1V.4.

Figura 1V.4 Para cdlculo del factor de reduccion de pico “z”
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IV.3.2 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR, HUT

En este procedimiento se requiere conocer las caracteristicas fisiograficas de la cuenca. Se
ha desarrollado para cuencas pequefias y su forma es triangular Figura IV.5.

Q A Qp

[
»

t
Tp Tr
Figura 1V.5 Hidrograma Unitario Triangular

El gasto pico se estima con la ecuacion:

Donde:

(pm ;—”-# ner, | ~
; para cuencas pequefnas
Ty = 1z + 068 ; para cuencas grandes
w3 A=250
18888 ; para cuencas donde A<= 250 km2 entonces n=2.0
tymaly - = G+

hpe, lamina de lluvia efectiva, en mm
A, Area de la cuenca, en km2

Tc, Tiempo de concentracién, en h
Tp, Tiempo pico, en h

Tr, Tiempo de retraso, en h

Th, Tiempo base, en h

n, factor de correccion por area

El hidrograma de escurrimiento directo se calcula al multiplicar cada una de las ordenadas
del HUT por la lluvia efectiva, Ape, expresada en mm.
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IV.3.3 ESTIMACION DE LA LLUVIA EFECTIVA

Para la determinacién de los eventos de disefio se considera que la tormenta de disefio
tiene una duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca; al utilizar la férmula
propuesta por el US Soil Conservation Source (1957), se obtiene la ldmina de lluvia en
exceso. La férmula propuesta por el SCS para la ldmina de lluvia en exceso tiene la forma
siguiente:

chp _ 508 :
. _lolgp-F 5.08 )
e hp 2083
[L' TN T ‘“}'HJ ....... (9)
Donde:
N Numero de escurrimiento
h, Lamina de lluvia para la duracion de la tormenta en mm

Npe Lamina de lluvia en exceso en mm

El rango de aplicacion de la ecuacion anterior, de acuerdo con Ven T. Chow, es para

valores de:
5og ]

hp = :L{?[—
? N —5.08

El nimero de escurrimiento N depende del uso, tipo y composicion del suelo; asi como,

del tratamiento, pendiente y estado de humedad del terreno. En funcién de ellos y de la

lluvia total se calcula la lluvia efectiva.

Para determinar el tipo de suelo es necesario apoyarse en las cartas edafoldgicas y la
textura; ademas, para interpretar las unidades de los suelos presentadas en las cartas
edafoldgicas del INEGI, es necesario consultar las claves de las unidades de suelos y su
clasificacién hidrologica enfocada a la determinacién de V. En la Tabla 1V.3 se muestra el
desarrollo para el célculo de este pardmetro.

7abla 1V.3 Calculo del numero de escurrimiento N

Area total . %de
Area
de la Uso del suelo en la . cobertura
cubierta
cuenca cuenca (Km?) respecto al
(Km?) area total
| 0.5650 [Pastizal inducido 0.5650] 100
EDAFOLOGIA Tipo | Ntipo |Nparcial
Pastizal inducido
Phaeozem héplico 0.49 87 C 69.0 60.03
Litosol 0.07 13 D 62.0 8.1

68.1
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NuUmero de escurrimiento en la cuenca:
68.1

1V.3.4 DISTRIBUCION DE LA LLUVIA EN EL TIEMPO

La distribucion de la lluvia en el tiempo es variable, pudiendo ser intensa al principio,
moderada al final o tender a ser uniforme en toda su duracién; o también, moderada al
inicio e intensa en un lapso intermedio o al final.

En cuencas de tiempo de concentracion corto, la distribucién primera es critica y para
cuencas de largo tiempo de concentracidn, practicamente no tiene influencia la
distribucion.

Con base en los analisis de tormentas efectuados por Emil Kuichling y C. E. Gransky de los
EUA (1889), se recomienda el modelo siguiente, que se apega a las curvas de maxima
intensidad

k{T:'l-:- - T-;i-":}

hp =
P l—=

donde:

hp es la lamina de lluvia, en mm, en el intervalo de tiempo T,-T;

T es el tiempo

K es una constante que se determina para la duracion total de la lluvia conocida

Por lo que k se obtiene con la expresion

. [l-a
B

Por otra parte, e es un parametro que puede tener diversos valores. Asi, si e= 0 entonces
representa una lluvia uniforme. A medida que aumenta positivamente este valor, la lluvia
va siendo mas intensa al principio hasta convertirse en tormenta ciclonica.

Se recomienda, por su mayor incidencia valores de e comprendidos entre 0.45 a 0.80 de
la manera siguiente, previendo condiciones criticas, y se sugiere tomar el valor mas alto
en zonas ciclénicas (Tabla 1V.4).

Tabla 1V.4 Valores recomenaados del parametro “e” en la ecuacion de Kuishling

| Rango de “e” | Descripcion de la cuenca
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0.45 a 0.50 Muy grandes con Tc >=48 h
0.50 a 0.55 Grandes con 24< Tc <48 h
0.55 a 0.60 Medianas con 6 h < Tc <24 h
0.60 a 0.70 Chicascon1 h<Tc<6h
0.70a 0.80 Muy Pequeiias Tc <1 h

Para asociar a las lluvias maximas con su frecuencia de ocurrencia o su periodo de
retorno, se ajustan diversos modelos de distribucién a las muestras histdricas, para
seleccionar aquellas que mejor representan a los datos registrados, con base en criterios
de bondad de ajuste.

Funciones de Distribucién de Probabilidad (FDP) aplicadas.

La zona en estudio es afectada por la ocurrencia de tormentas del tipo ciclénico,
adicionalmente a las predominantes de la regién; en este caso, las FDP recomendables
para la modelacion de fendmenos aleatorios con tal comportamiento son: la Gamma de
tres pardmetros (Pearson), Log-Pearson Tipo Ill, General de Valores Extremos (GVE) y la
Gumbel Mezclada, o también conocida de dos poblaciones. Los parametros estimados de
los anteriores modelos pueden obtenerse con las técnicas de momentos y maxima
verosimilitud, adicionalmente la de optimacién de Rosenbrock para el modelo Gumbel de
dos poblaciones.

Distribucion de probabilidad Gamma de tres parametros

Esta FDP también es conocida como Pearson Tipo |11, la que se expresa como

A1 (x—x,
X— XO) 97(7J dx

Pl
F(X):-[af(ﬂ)( a

........ (12)
donde:
a  es el pardmetro de escala
L es el pardmetro de forma
X, es el parametro ubicacion
I'(-) es la funciéon gamma
Distribucion de probabilidad Log-Pearson Tipo 111
Su definicibn matematica se presenta como
X p-1 Ln x—Yq
1 Lnx— T
N (13)

donde:
a  es el parametro de escala
L es el pardmetro de forma
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X, es el parametro ubicacion
I'(-) es la funcion gamma

Distribucion de probabilidad General de Valores Extremos (GVE)

Este modelo se define como
Flx) = &'

a  es el parametro de escala
L es el parametro de forma

u es el pardmetro ubicacién

IV.4 DESARROLLO DEL ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion se describe el proceso de calculo de las crecientes de disefio de la cuenca
en analisis del km 17+200 al 18+000 de la carretera federal Guadalajara-Saltillo.

En la Tabla 1V.5 se exponen las caracteristicas fisiograficas y los parametros requeridos de
la cuenca para la aplicacién de la metodologia descrita.

Tabla 1V.5 Caracteristicas fisiograficas y parametros de la cuenca

Cuenca de
Caracteristicas aportacion Km

17+310
Area de la cuenca (km?) 0.565
Longitud del cauce principal (m) 725.000
Pendiente del cauce (Taylor- 0.189
Schwarz)
Tiempo de concentracion (kirpich),hr 0.098
Numero de escurrimiento 68.100
Constante “e” de kuishling 0.800
Constante “n” del HUT 2.000
Modelo de distribucion adoptado Gumbel mixta

En la Tabla IV.6 se presentan los datos de lluvias maximas diarias anuales de la estacion
climatolégica utilizada en el andlisis.

Tabla V.6 Lluvias médximas diarias registradas en la estacion “Ixtlahuacan del rio”
Afno 1943 | 1944 | 1945 | 1946 | 1947 | 1948 | 1949 | 1950 | 1951 | 1952
hp 70.0 | 81.0 | 39.0 | 45.0 | 88.0 | 54.0 | 43.0 | 40.0 | 30.0 | 50.0
Afo | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1959 | 1960 | 1961 | 1962
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hp 57.0 | 30.0 | 52.0 | 52.0 | 35.0 | 51.0 | 68.0 | 32.0 | 48.3 | 59.0
Ao | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972
hp 42.2 | 25.0 | 46.5 | 58.0 | 62.2 | 73.0 | 43.0 | 38.0 | 52.0 | 37.0
Ano | 1973|1974 [ 1975|1976 | 1977 | 1978|1979 | 1980 | 1981 | 1982
hp 104.0 | 45.0 | 58.0 | 415 | 64.3 | 60.0 | 40.0 | 44.0 | 41.0 | 63.0
Ao | 1983|1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992
hp 62.0 | 45.0 | 61.0 | 540 | 52.0 | 85.0 | 64.0 | 52.0 | 59.0 | 45.0
Ao | 1993|1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
hp 40.0 | 39.0 | 82.0 | 385 | 25.0 | 52.0 | 34.0 | 46.0 | 46.0 | 39.0

En ella puede observarse que el valor maximo registrado corresponde al afio de 1973 y
tiene una magnitud de 104 mm, en cambio el menor valor corresponde al afio de 1964
con una lamina de apenas 25.00 mm, el valor promedio para el periodo analizado es de
51.40 mm.

En la Tabla IV.7 se muestran las lluvias maximas diarias anuales, asignadas a diferentes
periodos de retorno. Se incluyeron cuatro FDP, entre ellas: Pearson Tipo Ill, Logpearson
11, Gumbel de dos poblaciones y la General de Valores Extremos; aplicables a zonas con
efectos ciclonicos. Se observa que el mejor modelo de ajuste, por su menor error
estandar, es la de Gumbel de dos poblaciones.

Tabla 1V.7 Lluvias maximas diarias anuales (mm) asignadas a periodos de retorno

| FDP EE Tr2= 5 10 15 20 25 50

Ixtlahuacan del rio

1 | Log-normal 3p | 2.0 48.8 63.1 72.4 77.6 81.3 84.1 92.7
2 | Pearson 2.2 48.8 63.2 72.4 77.5 81.0 83.6 91.6
3 | LPT 111 2.1 49.0 63.0 72.1 77.1 80.6 83.3 91.6
4 | GVE 2.1 48.9 70.0 72.1 77.2 80.7 83.5 91.8
5

Gumbel mixta 1.5 48.4 63.1 73.8 80.1 84.6 88.1 98.6

En la Figura IV.6 se presenta la distribuciébn de la poblacion muestral conforme a su
periodo de retorno asi como el ajuste obtenido por la FDP seleccionada.
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Distribucién de los datos de la muestra conforme a su Tr

Altura de Precipitacion en

1 10 100 1000

Periodo de retorno en afos

o Poblacién muestral e FDP Gumbel mixta

Figura V.6 Distribucion de la poblacion muestral conforme a su periodo de retorno

En la Tabla 1V.8 se describe la cuenca en analisis con: el area, sus factores de ajuste de
precipitacion por periodo fijo de observacién, Fd; y por area, Fa; nimero de escurrimiento,
en la Tabla 1V.9 se exponen los gastos de disefio y en la Tabla 1V.10 los hidrogramas de
disefio de escurrimiento total.

Tabla 1V.8 Datos de ajuste para la cuenca en estudio

| Cuenca Areza Fd Fa N _Estamp n % area
m climatolégica
Talud Km Ixtlahuacan
1 174310 565000 1.00 0.99 68.10 del rio 100

Tabla 1V.9 Gastos de disefio (Esc. Directo) con base en el proceso lluvia-escurrimiento

Talud Km -

el Tr=2 5 10 15 20 25 50
Hp media 24h 54.7 713 83.4 905 95.6 995 | 111.4
Cte K kuishling 58 7.6 8.8 9.6 10.1 105 11.8
':Cp media para 18.2 23.7 27.8 30.1 31.8 33.1 37.1
':Cp efectivapara | 23 3.4 4.2 4.7 5.2 6.6
Qp (m3/s) 15 3.4 51 6.2 7.0 76 9.7

Tabla 1V.10 Hidrogramas de disefio de escurrimiento total
Tr Talud Km 17+200 al 18+000
(afios) 7p=0.108h | 7b=0.216h
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Qp (m3/s) Volumen en (m°)
2 1.5 578.5
5 3.4 1307.6
10 5.1 1964.4
15 6.2 2391.8
20 7.0 2713.2
25 7.6 2971.8
50 9.7 3788.1
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V. GEOLOGIA Y GEOTECNIA DEL TALUD
V.1 GEOLOGIA DEL TALUD
V.1.1 INTEPRETACION DE IMAGENES SATELITALES

En las fotografias aéreas e imagenes satelitales, se aprecia una amplia distribucion de
ignimbritas y en menor proporcion las dacitas (en conjunto con el andlisis de campo).

En el lado poniente de la carretera se encuentra una zona montafiosa, con mesetas y
valles con dimensiones que van de los cientos a miles de metros cuadrados. La carretera
se encuentra en la falda de la margen izquierda del cafidon excavado por del Rio Santiago
como se puede apreciar claramente en la figura V.1

Del lado oriental de carretera se encuentra un escarpe con inclinaciones que varian entre
los 50 y 75° y que presentan patron de drenaje de tipo dendritico cuyo destino es la
cuenca del rio Santiago. En el Anexo P.2 y P.3 se puede apreciar la planta geoldgica asi
como las secciones geoldgicas que resultaron después de la interpretacion de imagenes
satelitales y las visitas de campo.

Figura V.1 Imagen satelital en donde se aprecia una vista en relieve de la zona del talud.
Imagen obtenida de Google Earth

V.1.2 ESTRATIGRAFIA

El corte con una orientacion N 15° E que se encuentra dentro de los Altos de Jalisco,
descubre un talud compuesto por dos unidades (fig. V.2) litolégico-geotécnicas.
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Denominacion de las Descripcion Epoca
unidades geotécnicas

Basaltos oxidados y de

U3 -
textura vesicular

Plioceno

Figura V.2 Columna litologica de las rocas expuestas en el talud.

V.1.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En los recorridos de campo se realizé el levantamiento estructural del talud, tomando en
cuenta las caracteristicas mecénicas estimadas de la roca y condiciones estructurales, asi
como el grado de intemperismo y fracturamiento que les afecta de acuerdo a los
lineamientos recomendados por la ISMR.

El levantamiento se hizo de manera sistematica por estaciones a cada 20 metros, tomando
en cuenta las discontinuidades que se encontraron 5 metros hacia la derecha y 5 metros
hacia la izquierda de punto de referencia para cada estacion.

De manera general las dacitas de la unidad U2 estdn fracturadas verticalmente y
formando prismas regularmente de base rectangular.

Los datos obtenidos se consignan en la tabla del anexo 2, de los que se pudieron efectuar
las figuras V.3 a V.5. Sacando el angulo promedio de los planos que si pueden deslizar en
forma de cufias, se encuentra que sus valores son los siguientes:

F1: 40°/48°

F2: 142°/70°

F3: 284°/72°

F4: 103°/83°
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Figura V.3 Configuracion de Polos.

Figura V.4 Diagrama de contornos.

44



Javier Mancera Alejandrez
Facultad de Ingenieria

Figura V.5 Diagrama de Roseta

V.2 GEOTECNIA DEL TALUD

Las propiedades geomecanicas de las rocas se han obtenido de pruebas in situ, analisis de
laboratorio y datos empiricos de tablas.

Las tres unidades geotécnicas que se describirdn detalladamente a continuacion, son rocas
gque presentan un comportamiento con respecto a la estabilidad de taludes, muy diferente.
Lo que al final dara condiciones de soporte artificial muy especificas para cada caso. Ver
Anexo P.4.

V.2.1 UNIDADES GEOTECNICAS

Se han identificado tres unidades geotécnicas, las cuales seran descritas a continuacion:
Ul. Toba litica

Esta unidad litolégica forma taludes que fueron excavados con 72° de inclinaciéon con
respecto a la vertical y que por efectos de inestabilidad han fallado dejando taludes hasta
casi verticales.

Son rocas de color crema a pardo claro con lineas de flujo o depoésito que dan la apariencia

de una estratificacion, en capas de 0.3 a 1.2 m de espesor y las cuales estan cerradas y
quiza soldadas. Con textura principalmente litica y en segundo lugar arenosa. Son rocas
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semiduras con resistencia a la compresion simple con valores que alcanzaron los 21 MPa y
que pueden tener una resistencia al corte de 25 kg/cm?.

Son semicompactas con un peso volumétrico estimado del orden de 2.2 toneladas/m?®.
Como se puede apreciar en la fotografia V.1, el factor agua a colaborado fuertemente en
la erosion de esta unidad geotécnica.

Fotografia V.1 Vista de sur a norte, en donde se puede observar la calidad de la unidad
U1, asi como la erosion y alteracion provocada por el escurrimiento e infiltracion de agua.

U2. Dacita

Se trata de rocas volcanicas de color gris claro de composicién dacitica, que presenta la
mineralogia tipica: plagioclasas, cuarzo, feldespato potasico, anfibol y biotita, mencionados
de mayor a menor abundancia como se puede apreciar en la fotografia V.2.

Esta unidad geotécnica presenta diaclasas y fracturamiento por relajamiento, cuya
disposicion espacial se puede apreciar en la fotografia V.3, en donde claramente se logran
ver las fracturas verticales que dan una apariencia de columnas. Estas fracturas tienen
tendencia a la falla por volteo y en algunos puntos, por la conjuncién con las de
relajamiento, a la salida de cufias como se puede apreciar en la fotografia V.3.

Uno de los factores que propician al volteo, es el angulo del talud que en algunos casos
llega a ser mayor a 90°, es decir que el talud se encuentra en cantiliver.
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Fotografia V.2 Detalle de la unidad geotécnica U2 Dacitas

Fotografia V.3 Vista de norte a sur del talud. Obsérvese el fracturamiento vertical que se
extiende a todo lo alto del talud
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La roca se puede considerar como dura con una resistencia a la compresion simple
estimada en campo con el martillo de Schmidt, de 180 MPa en las zonas de roca sana y
en las zonas de roca alterada los valores de resistencia a la compresion disminuye a
valores alrededor de 48 MPa. El peso volumétrico aproximado es de 2.5 Ton/m°.

La baja resistencia a la compresién simple en algunas zonas se debe a la alteracion de la
roca producida por la hidratacion de los feldespatos potésicos y sobre todo de las
plagioclasas.

Estas rocas no son alterables ni erosionables, sin embargo el relleno que presentan en las
fracturas si es alterable.

U3. Basaltos

Se trata de rocas basalticas de color pardo rojizo con textura vesicular. Presenta algunas
de estas vesiculas rellenas con carbonato de calcio y por esta razén se observa un
intemperismo que aparenta ser de disolucion como se puede ver en la fotografia V.4.

Son rocas duras que pueden tener entre 200 a 220 Mpa de resistencia a la compresién
simple y un peso volumétrico de 2.4 Ton/m?.

Fotografia V.4 Basaltos de la unidad U3. Obsérvese la textura de la roca y el color pardo
rofizo.
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DEDUCCION DEL ANGULO DE FRICCION Y COHESION POR OBSERVACIONES DE CAMPO

Para determinar el angulo de friccion, se efectud el andlisis de los mosaicos fotograficos
con el fin de localizar las zonas donde el terreno ya fall6, zonas con terrenos que pueden
ser inestables y no han fallado y las diferentes combinaciones de planos de falla, planos de
seudoestratificacion y sistemas de fracturas para definir un valor razonable del dngulo de
friccion.

En las observaciones de toma de datos estructurales en el talud, se tuvo especial cuidado
de hacer mediciones sobre los planos de fallas y fracturas para obtener datos que
permitieran proponer valores del a&ngulo de friccion.

Se considero si los planos eran lisos u ondulados y si las superficies eran lisas o rugosas.
De acuerdo con Hoek y Bray (1981), cuando existen ondulaciones y rugosidad en los
planos de discontinuidades, el angulo de friccion aumenta en proporcion al valor del
angulo de identacion, (i), de las ondulaciones.

En este caso, se deben considerar las componentes de los esfuerzos t y ¢ que actlan
sobre el plano inclinado, dadas por las siguientes ecuaciones:

7m=1 COS%i - & sen i cosi (1)
6m = o cost i + Tt seni cos i (2)

Si se considera que la superficie de discontinuidad tiene cero esfuerzos de cohesion y que
el esfuerzo cortante esta dado por la ecuacion:

Tm = Om Tan ¢ ®3)

donde ¢es el angulo de friccion basico de la superficie, entonces las ecuaciones 1y 2 se
pueden sustituir en la ecuacion 3, para dar la relacién entre el cortante dirigido y el
esfuerzo normal como:

T = oTan (¢p+i) (4)

Esta relacién se confirmé por Patton (en Hoek y Bray, 1981) en modelos con superficies
regulares salientes. Dicho autor hizo hincapié en la importancia que tiene la relacion
expresada con la ecuacion 4, dentro del andlisis de estabilidad de taludes en roca.

Patton demostr6 convincentemente la importancia practica de esta relacion mediante
mediciones del valor medio del &ngulo (i) a partir de las fotografias de trazas de planos de
estratificacion en taludes inestables de calizas. Mientras mas rugosa es la traza del plano
de estratificacion permite un angulo mayor del talud. Patton descubrié que la ecuacion (4)
se satisfacia razonablemente con los valores medios del angulo (i), asi como los valores
del angulo de friccion ¢ obtenidos en laboratorio con muestras de calizas.

La suspension o deslizamiento sobre las irregularidades superficiales, unas sobre otras,
solo puede ocurrir si crece el volumen global del espécimen o si ocurre dilatacién, esta
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Ultima se inhibe a medida que crece el esfuerzo normal en toda la discontinuidad. Cuando
los esfuerzos normales son sumamente elevados, el movimiento a lo largo de la
discontinuidad solo puede ocurrir si las irregularidades superficiales, trabadas entre si, son
cortadas de lado a lado y totalmente. En un corte de este tipo interviene el fracturamiento
de la roca intacta que forma las paredes de la discontinuidad, asi que la superficie dara
muestras de una aparente cohesion c.

De las mediciones y observaciones en campo se eligié el valor més probable para el
angulo de friccidon roca a roca de 36°, mas un angulo de identacién por rugosidad y
pequefias ondulaciones de 4°, con lo que se propone un angulo de friccion equivalente de
40° para llevar a cabo los analisis de estabilidad.

V.2.2 OBTENCION DE PARAMETROS GEOMECANICOS EN CAMPO CON MARTILLO DE
SCHMIDT

Una de las herramientas que se utiliz6 para obtener la resitencia a la compresion de las
rocas que se encontraron en el talud es el Martillo de Schmidt.

El martillo Schmidt, el cual determina la dureza de rebote del material ensayado y que
consiste esencialmente de un émbolo, un resorte de una determinada rigidez y un piston.
El émbolo se presiona hacia el interior del martillo al ejercer un empuje contra un
espécimen de roca. La energia se almacena en el resorte el cual libera automaticamente a
un nivel determinado e impacta el piston contar el émbolo. La altura de rebote del piston
se lee sobre una escala y se toma como la medida de la dureza. El equipo es portétil y
puede utilizarse tanto en el laboratorio como en el campo. Existen modelos del martillo
Schmidt para diferentes niveles de energia de impacto. Se utilizé el martillo tipo L, que
tiene una energia de impacto de 0.74 Nm siendo el mas comun.

Después de recolectar los datos (ver fotografia V.6) se continudé el procedimiento
mencionado en Gonzélez y Vallejo 2002, para obtener la resistencia a la compresion
simple de las rocas.

Fotografia V.5 Toma de datos con martillo de Schmidt
Los datos obtenidos se presentan en el Anexo 3.
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V.2.3 DETERMINACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA CON LA CLASIFICACION DE
BIENIAWSKY

Obtencion del indice de Calidad de Roca (RQD)

El comportamiento mecanico del macizo rocoso, su modelo de deformacion y sus
mecanismos de rotura, estdn condicionados por el nuamero de familias de
discontinuidades. La orientacion de las diferentes familias con respecto a una obra o
instalacion sobre el terreno puede determinar, ademas, la estabilidad de la misma.

La intensidad o grado de fracturacion y el tamafio de los bloques de matriz rocosa vienen
dados por el numero de familias de discontinuidades y por el espaciamiento de cada
familia, cada una de las familias queda caracterizada por su orientacién en el espacio y por
la propiedad y caracteristica de los planos.

La fracturacion del macizo rocoso esta definida por el nimero, espaciado y condiciones de
las discontinuidades, cualquiera que sea su origen y clase. El grado de fracturacién se
expresa habitualmente por el valor del indice RQD (rock quality designation), que se mide
en testigos de sondeos. En base a su valor se clasifica la calidad del macizo rocoso.

El indice RQD representa la relaciéon entre la suma de las longitudes de los fragmentos de
testigo mayores de 10 cm y entre la longitud total del tramo considerado. El valor del
indice se presenta como un porcentaje, ver Tabla V.1. (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Tabla V.1 Indice de calidad de la roca RQD

RQD (%) Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena

90-100 Muy buena

La descripcion de la fracturacion a partir de datos de afloramientos puede referirse al
numero de discontinuidades y al tamafio de los bloques, el indice RQD puede estimarse en
afloramientos a partir de correlaciones empiricas como la de Palmstrom, 1975 (ISRM,
1981).

La estimacibn del RQD puede estimarse también a partir de la frecuencia de
discontinuidades, A, mediante la siguiente expresion que proporciona el valor teérico
minimo del RQD, figura V.6:

ROD = 100e ™M (1/A+1) donde A es la inversa del espaciado medio de las
discontinuidades.
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Figura V.6 Relacion entre la frecuencia del espaciado y el indice RQD

Calculo de RMR Bieniawski (1989).

Dacita 175 MPa

RCS RQD Separacién Long. Abertura | Rug. Alt. Relleno Correccién por Clasif.
MPa disc. fracturamiento

250- 50-75 0.6-2.0 3-10 >5mm Rugosa | inalterada | Ninguno | Talud Calidad
100

12 10 10 1 0 5 6 6 -50 V

Clasificacion calidad muy mala

Dacita alterada 35 a 48 MPa

RCS RQD Separacion Long. Abertura | Rug. Alt. Relleno Correccion por Clasif.
MPa disc. fracturamiento

50-25 50-75 0.6-2.0 3-10 >5mm Rugosa | inalterada | Ninguno Talud Calidad
4 10 10 1 0 5 6 6 -50 Vv

Clasificaciéon calidad muy mala

Toba 16 a 21 MPa

RCS RQD Separacién Long. Abertura | Rug. Alt. Relleno | Correccién por Clasif.
MPa disc. fracturamiento
5-10 50-75 >2m 1.0-3.0 1-5mm Rugosa Muy Blando Talud Calidad
alterada
4 10 20 2 1 5 3 2 -5 "

Clasificacion calidad regular
De los datos presentados en las tablas anteriores se puede ver que la toba presenta

calidad media por las condiciones de la roca, la alterabilidad es el factor que mas le afecta
y por supuesto la correccién que se ha hecho por el fracturamiento.
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En el analisis de la dacita de la unidad U2 la clasificacibn mala se debe a que el acomodo
estructural de las fracturas es desfavorable para la condiciones del talud.

Estos analisis se ajustaron con los resultados de los analisis de laboratorio de las pruebas
de compresion simple que se muestran en el Anexo 4.

V.3  ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD
V.3.1 INTRODUCCION
El andlisis de estabilidad se realizd en dos modalidades (Charles A. Kliche, 1999):

1) Analisis general de estabilidad del talud mediante estereografia por el método
cinematica, considerando todas las discontinuidades identificadas. El resultado
indica si la cufia o bloque es cinematicamente estable o inestable.

Este es un método grafico que emplea la direccién e inclinacion del talud, la
direccién e inclinacion de la linea de interseccién de los dos planos cuando se trata
de una cufa y los datos vectoriales del plano cuando se trata de un bloque,
ademas de, el angulo de friccién del plano o planos de las fracturas.

2) Analisis mediante célculo analitico utilizando una dovela o tajada del talud de un
metro de espesor, considerando el vector de la interseccion de los dos planos que
forman la cufia, un angulo de friccibn promedio del de los dos planos, el peso
volumétrico de la dovela. Si se conoce la cohesion y el empuje hidraulico también
se emplean.

Este método permite determinar si el bloque o cufia es estable o inestable, la
magnitud de la fuerza inestable y el factor de seguridad, con lo que se puede
calcular la magnitud y direccion del soporte necesario para hacer estable el bloque
0 cufa.

Mediante célculo analitico se puede hacer el andlisis para determinar la fuerza
inestable y proyectar la estabilizacion del talud. Mediante trigonometria vy
estabilidad estatica.

3.2 METODOS APLICADOS EN ESTE ESTUDIO

Los siguientes andlisis estdn basados en los estudios estadistico-estructurales de las
discontinuidades superficiales en la base y en las cercanias del hombro del talud.

En la figura V.3 se puede observar la distribucion de los polos graficados a partir de los
datos que se obtuvieron en campo. La figura V.4 muestra la concentraciébn de polos y en
la figura V.5 se pueden ver las principales familias de fracturas.
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De las familias encontradas en el diagrama de roseta de la figura V.5, se tomaron las de
mayor frecuencia para hacer el andlisis de estabilidad del talud con la ayuda del programa
Rock Pack I11I.

Analisis del talud por estereografia (método cinemético)
Para que en un talud exista deslizamiento por cufia es necesario que se cumpla la

siguiente condicion:

T=p=¢

donde:

T = Pendiente del talud

p = Vector de la linea de salida de la cufia o vector del bloque
¢ = Angulo de friccion

Lo anterior significa que en las figuras del Anexo 5, la franja circular comprendida entre
los circulos T y ¢ representa la zona inestable, y por lo tanto las cufias o grandes circulos o
polos que caigan dentro de esta franja o en sus proximidades, presentan inestabilidad
potencial, pudiendo fallar como cufas, falla plana o por volteo, segln sea la disposicién
gue guardan las discontinuidades con respecto a la direccién del corte.

e La falla por cufias se da si dos grandes circulos se cortan dentro de la zona
inestable.

e La falla por bloques se da cuando un gran circulo corta en dos puntos al circulo
interior y cruza la zona inestable.

e La falla por volteo se da cuando un gran circulo corta en dos puntos la zona
achurada posterior a la zona inestable.

Resultados del andlisis por el método cinematico

Como se puede observar en las figuras del Anexo 5, hay inestabilidad por cufias y volteo.
Estos datos obtenidos estadisticamente.

Debido a que el angulo del talud es de casi 90°, las cufias que se generan en él, son en su

totalidad inestables. Es por esto que no se ha incluido el andlisis por graficas ya que
sabemos que las cufias que aparezcan en el talud son inestables.
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Obteniendo el angulo promedio de los planos que si pueden deslizar en forma de cufas,
se encuentra que sus valores son los siguientes:

40°/48°

142°/70°
El volteo la provocan las que tienen:

284°/72°
Y las fracturas que dan salida de bloques son:

103°/83°

Nota:
Los estereogramas del Anexo 5 tienen la siguiente simbologia:

» Curvas azules: planos de discontinuidades

» Puntos azules: polos de los planos de discontinuidades

» Curva negra: posicién del talud en cuestion

» Circunferencia negra pequefia: angulo de friccion de la roca

» Zona sombreada en gris: area de salida de cufas para el analisis por cufias y zona
de volteo para el analisis por volteo.

Para cada estacion se ha realizado una pareja de estereogramas. El primero es para el
analisis por salida de cufias y bloques y el segundo para el andlisis por volteo.

A cada pareja de estereogramas le corresponde una tabla de datos y una de resultados.
La tabla de resultados tiene cinco columnas, en las primeras tres se indica con una “X” el

modo de falla para esa estacién y en las dos columnas restantes se ponen los datos de
salida.

V.3.3 ANALISIS DE LOS MECANISMOS DE FALLA
V.3.3.1 SALIDA DE CUNAS
Falla por cufia. Cuando dos planos se cortan dentro de la figura sombreada formada por

el cono de friccién y la traza del plano del talud. Cuando dos planos se cortan dentro de
esta figura se forma una cufia inestable.
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Cuando dos planos de discontinuidades graficados en los estereogramas del Anexo 5, se
intersecan en la zona achurada de color gris; entonces existen cufas inestables.

Como ya se menciono antes debido a que el talud tiene 90° grados en forma general,
todos los planos que se intersecan en la zona achurada son inestables.

Sin embargo se ha realizado el calculo para las cufias inestables con para taludes de 80°

de inclinacién, como se ve en la figura siguiente.

Figura V.7 Esquema d/agramét/co para el calculo de cufias

40402

nbg

/

V: Y: del
A: area | volumen 0: plano de
(m?) (m® | densidad | W: peso | salida T c
24.04 24.04 2.5 60.1 59 51.516 30.954
AC L) R Fi T1 FR
0 38° 24.184 27.332 12.27 2.227
Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
necesaria necesaria necesaria necesaria
Patron |de apoyo | Patron |de apoyo| Patron |de apoyo| Patron |de apoyo
6Xx6 (Ton) 4.5x4.0 (Ton) 3x3 (Ton) 4.5x3 (Ton)
36 80.192 18 40.096 9 20.048 13.5 30.072

56




Javier Mancera Alejandrez
Facultad de Ingenieria

Donde:

1: esfuerzo tangencial

o: esfuerzo normal

@: angulo de friccion interna
AC: constante de cohesidn
R: esfuerzos resistentes

Fi: fuerzas residuales

FR: factor de refuerzo

Las tablas anteriores definen qué con anclas de 104 toneladas separadas a cada 6 metros
son capaces de retener estas cufias. Ademas de que se deberdn tensar a unas 80
toneladas para que la fuerza de friccién sea suficiente para que las cufias no deslicen.

V.3.3.2 FALLA POR COLAPSO O CAIDA DE UN BLOQUE SIN APOYO

Falla como bloque. Cuando la traza de un plano corta en dos puntos a la traza del plano
del talud se tiene un bloque inestable

En este talud ocurre debido a que la unidad Ul Tobas es mas blanda que la unidad U2
Dacita. De esta forma al erosionarse y degradarse la primera, deja sin apoyo a la segunda,
como se puede ver en la figura V.8.

zona ohkiertao

erosion, gue de ja

sin apoyo zonos klondos

Figura V.8 Esquema de la ocurrencia de la caida de blogues sin apoyo.

Calculando el area de puente de roca (figura V.9) que se requiere para que no caiga el
blogue inestable.
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Un bloque de 10x6x5 = 250 m3
Peso volumétrico =2.2/m3

Fa = W sen 78° = 537 toneladas
Fr = W cos 78° tan 42° = 102 toneladas
Fd = 435 toneladas

Cohesién minima Rc = 2500 t/m2 Rcorte =250 T

R tension = 200 T/m2 Area apoyo =434 T = 2.17 m2 Puente roca
200 T/m2
Cohesion = 2.1 toneladas

50 m2 fractura = x 100 = 4.34 % Puente roca

Peso del bloque = 250 x 2.2 = 550 Toneladas

Inclinacion de la fractura paralela al talud = 78°
Angulo de friccion = 42°

Sin cohesién Fa = fuerza actuante
Fr = fuerza resistente
Fd = fuerza inestable

Figura V.9 Diagrama de cuerpo libre para el calculo de las fuerzas inestables en la caida
de blogues.
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Para apoyar un bloque en la posicidon que se encuentra en este talud se tiene que efectuar
aumentando la friccion para conseguir aumentar la fuerza resistente sobre la pared de la
cual se va a despegar hasta igualar la fuerza Fd INESTABLE, lo cual se propone se efectlie
con cinco anclas de cuatro cables tensadas a 80 toneladas lo que induce una friccién entre
los planos de fractura de 400 Toneladas mas 102 toneladas del terreno, la fuerza total
resistente es igual a 462 toneladas que es suficiente para mantener estable el bloque.

De esta forma se tendria que:

Fr modificada T = tension del ancla en la direccién perpendicular a la
fractura

(Wcos y+ T) x tan ¢

(550 x cos 78° + 360 ) tan 42° = 462 toneladas

Si se requiere subir el factor de seguridad a 1.3 bastaria con colocar mas anclas.
Para determinar la longitud de las anclas propuestas para un bloque con 5 m de espesor al

calcular la adhesién por el cementante indica para 60 toneladas de tension 3 m y para 80
toneladas 4 m, por lo que las anclas deben de ser de 8 6 9 m respectivamente.

En un bloque de 250 m3 se colocarian 6 anclas y se tendria lo siguiente:

—5 = 0.024 anclas / m3
250
O considerando que todos los bloques inestables tienen un area de 50 m2 se tiene:
S _ 0.12 anclas / m?
50 -0 S

Se calculo, que se tiene un &rea de m2 de zonas inestables con un espesor medio de 5 m
de espesor
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V1. PROYECTO DE ESTABILIZACION DEL TALUD

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, en el talud afloran tres tipos de rocas
que se han nombrado Ul, U2 y U3; sin embargo en este apartado solo de hablara de
tratamiento artificial para las unidades U1 y U2 pues son las que presentan inestabilidad.

V1.1 ALTERNATIVA DE REMEDIACION ARTIFICIAL
Para la unidad Ul

Debido a que estas rocas son alterables y erosionables se requiere que se les cubra contra
estos dos fenébmenos, por lo que se recomienda que se cubra con malla Triple Torsién
Fijada al terreno con microanclas, después de esto se debe lanzar concreto lanzado de 2”
de espesor con una resistencia mayor a 200 kg/cm?.

Ademas de reforzar al terreno que se cubre se dara soporte a las rocas de arriba evitando
que por la erosién se queden sin apoyo al deslavarse la unidad de abajo (U1)

En el area en que se cologue concreto lanzado se deben colocar microdrenes para evitar
que la humedad de acumule entre la pared del talud y la capa de concreto lanzado.

Para la unidad U2

El problema en estas rocas es el fracturamiento que da lugar a la existencia de columnas
que alcanzan los 25 metros de altura. Por esto se recomienda anclaje puntual y
direccionado de tension para que la superficie de friccion se mayor y la tension le de una
componente mayor a la fuerza de friccion.

La longitud de las anclas dependera de los sitios en que se coloque debiendo ser entre los
rangos de 15 a 20 metros de longitud.

La resistencia a la tension del anclaje debe ser de al menos 80 toneladas para garantizar
el soporte de los bloques columnares.

Toda la pared debe amacizarse para retirar los bloques que estdn mas endebles, se
recomienda malla Triple Torsidon Tendida y sostenida en el hombro del talud con anclaje
de atraque con varilla de al menos 3/8” de diametro.

En el contacto de las dos unidades es necesario que se coloque una linea de drenaje largo
de al menos 12 metros con una inclinacion que no supero los 5° con respecto a la
horizontal. Y debido a que el estudio hidrologico arrojo datos de escurrimiento total de 7.2
m®/s en un periodo de retorno de 25 afios, serd necesaria otra linea de drenes largos de
18 metros de longitud a 15m medidos a partir de la carpeta de rodamiento.
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V1.2 CANTIDADES DE OBRA

Las cantidades de obra sugeridas son las siguientes y en el Anexo P.5 se puede apreciar la
distribucion de los conceptos aqui sefialados:

A) anclaje de cables con capacidad de 104 toneladas (tons.) a la ruptura de 15.0,
20.0 y 25.0m de longitud integral,

B) anclaje de barras aceradas con capacidad de 30 (tons.) de 6.0, 9.0 y 12.0m de
longitud integral,

C) instalacion de malla triple torsiéon tendida,

D) instalacién de malla triple torsién sujetada con micro-anclaje,

E) perforacion y suministro de drenes transversales de 12.0 y 18.0m,

F) aplicacion de concreto lanzado de 2” de espesor,

G) y amacice y saneo del material.

Anclaje de cables con capacidad de 104 toneladas (tons.) a la ruptura de 15.0,
20.0 y 25.0m de longitud integral.

Son aquellas que se fijan s6lo en su extremo interior, ya sea mediante dispositivos de
ranura y cufia, casquillos expansivos u otros dispositivos mecanicos, o mediante la
inyeccion de resina o mortero en parte de su longitud.

Estardn formadas de cable (DE MAXIMO PODER DE RETENCION) cuédruple de 5/8" de @
con longitud integral de 66.0m, los cables seran embebidos en lechada de cemento con
relacion A/C = 0.45, fluidizante 700ml/saco cemento, con 104 ton. de resistencia a la
ruptura. Apoyadas en su parte exterior con un armado de varilla corrugada de ¥2" de @,
con dimensiones de 0.80m x 0.80.0m, con claros entre varillas de 15 x 15 cm., sobre esta
se construird una base de concreto (almohadilla) hasta formar una superficie uniforme,
sobre esta misma se colocarad una placa de acero de 22" de espesor de 30 x 30 cm. Esta
actividad incluye la perforacion de 3%2" de @ y limpieza de cada barreno.

Diametro del cable: 5/8”
Capacidad de soporte min/cable: 260kN

Las especificaciones de estas anclas estan abaladas por el proveedor DSl (Dywidag-
Sistems International) y cumplen con lo estipulado por las Normas aplicables del Titulo 03.
Acero y Productos de Acero, de la Parte 2. Materiales para Estructuras, del Libro CMT.
Caracteristicas de los Materiales.

La resistencia de la inyeccion la certificara: CIDI, (Centro de Investigacion para el
Desarrollo Industrial) Av. Patria 1201 Lomas del Valle 3a. Seccién C.P. 44100 Apdo. Postal
1-440 Guadalajara, Jal. Tel./fax: 3648-8824 Exts. 2590, 2632 y 2757 Tel. Directo 3648
8470, siguiendo lo establecido en las Normas aplicables del Titulo 02. Materiales para
Concreto Hidraulico, de la Parte 2. Materiales para Estructuras, del Libro CMT.
Caracteristicas de los Materiales.
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Anclaje de barras aceradas con capacidad de 30 (tons.) de 6.0, 9.0y 12.0m de
longitud integral.

Son aquellas que se fijan mediante inyecciébn de mortero o resina en toda la longitud del
barreno. Consiste en una barra de acero de 7/8" de @, con capacidad de soporte de 30
tons., barra de alta resistencia grado 75 (limite elastico minimo de 7000kg/cm2) de cinco
hpp, instalada en un barreno de 3" @ e inyectada con mezcla agua-cemento con una
relacion A/C = 0.45, aditivo (fluidizante) 700 ml/saco de cemento, sera apoyada en su
parte externa por una placa de 8"x 8" y rondana esférica.

Diametro de barra: 7/8”
Capacidad de soporte min: 270kN
Peso nominal: 3.04kg/m

Instalacion de malla triple torsion tendida.

La malla triple torsion es una red metalica de alambre galvanizado, clase Ill, calibre 12
reforzado con calibre 10, escuadra de 8x10 cm. de 1.50 m. Sujeta desde la parte superior
con anclaje (varilla corrugada) de atraque de 3.0m de longitud y 1" @ (que sera inyectado
con lechada de cemento con una relacion A/C = 0.45), que se alojara en una perforacién
de 2.50m de longitud y 3"@), instaldndola a cada 2.80m de separacion entre ellas y
apoyandola en la parte inferior con cable de acero de 1¥4 "@ (a manera de bastilla). Las
mallas seran tejidas entre si con cable de acero de ¥ "¢ (construccion 6x19).

Las especificaciones de la malla deben ser las siguientes:

Malla galvanizada Clase 3
Calibre: 10-12
Escuadra: 8x10
Ancho: 3.00m
Largo: 108 m

Refuerzos: 0

Las especificaciones de la varilla corrugada de 1” de diametro son:
St — 42 N alta resistencia
Grado 42
Limite de fluencia de 4200 kg/cm? (412 MPa)
Instalacién de malla triple torsién fijada con micro-anclaje.
La malla triple torsion es una red metalica de alambre galvanizado, clase Ill, calibre 12

reforzado con calibre 10, escuadra de 8x10 cm. Incluye el reforzamiento con micro-anclaje
de varilla (doble) de 0.50m de ¥2" @ y una varilla atravesada de 50cms del mismo
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diametro, que se alojara en una perforacion (40 mm de @ y longitud de 50 cms), para una
longitud integral de 1.00m. Instalando 3 micro anclajes por metro cuadrado.

Las especificaciones de la malla deben ser las siguientes:

Malla galvanizada Clase 3
Calibre: 10-12
Escuadra: 8x10
Ancho: 3.00m
Largo: 108 m
Refuerzos: 0
Resistencia a la ruptura por Tension: 4,300 KG / MT

Las especificaciones de la varilla corrugada de 1/2” de diametro son:

St — 42 N alta resistencia
Grado 42
Limite de fluencia de 4200 kg/cm? (412 MPa)

Perforacion y suministro de drenes transversales de 12.0 y 18.0m.

Los drenes de penetracion transversal constituyen un sistema de subdrenaje, que consiste
en tuberias horizontales, ranuradas e insertadas transversalmente en los taludes de
cortes o rellenos para aliviar la presién de poro, en la mayor parte de los casos extrayendo
agua de los suelos o rocas.

Se realizard perforacion de 3" @ para drenaje con tuberia PVC de 2" de @, con longitud
hasta 18.0m, incluye malla geotextil, esp. 3.3mm, colocado en el diametro del tubo P.V.C.,
fijado con tiras de sujecion de plastico o alambre galvanizado.

Aplicacion de concreto lanzado de 2” de espesor.

El concreto lanzado es una mezcla de cemento Portland, agregados pétreos, agua, aditivos
y fibras en algunas ocasiones, que mediante la fuerza controlada de aire a presion a
través de una boquilla, se proyecta sobre una superficie a fin de obtener una capa de
recubrimiento compacta, homogénea y resistente, para proteger superficies de roca o
suelo contra el intemperismo, proveer soporte temporal o definitivo de una excavacion,
proteger zonas con alto fracturamiento o alteracion y preparar superficies de rocas sobre
las que se apoyaran otros elementos de soporte.

Para obtener un m?® con resistencia de 250 Kg/cm2 en el concreto lanzado, éste debe
contar con las siguientes cantidades:

a) Cemento 450 kg
b) Arena 927 kg
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c) Sello 658 kg
d) Acelerante 16.8 kg
e) Agua 190 It

El agua estaré limpia y libre de materia organica o de cualquier otra sustancia que afecte
la calidad de concreto.

Amacice y saneo del material.

Operacién que realizara de manera manual o con apoyo de barras, que consiste en retirar
todo el material fracturado y suelto del talud. Para luego retirarlo con la ayuda de palas,
carretillas y retroexcavadora.

Los materiales se depositaran en los bancos de tiro que se encuentran a una distancia
aproximada de 10km como se indico por la Secretaria.

V1.3 PROCEDIMIENTO DE ESTABILIZACION

Una vez que se haya aprobado el plan de Sefialamiento y Seguridad en el control de
trdfico y que se haya instalado la maquinaria justa y necesaria en el campo deberan
iniciarse los trabajos.

Inicialmente, se tienen que hacer las perforaciones en piso a lo largo de la carretera (fuera
de la linea blanca), para alojar tuberia o varilla de 1” de diametro, que sera usada para
adherir malla triple torsién (3.0m de altura) y a su vez cubierta con malla de seguridad.

De inmediato se tiene que seguir con la perforacion para el anclaje de atraque, mismo que
se debe de realizar en la parte alta del talud, que consiste en la perforaciéon de un barreno
de 2” de didmetro minimo y de 2.50m de longitud a cada 2.90m de separacién, donde se
alojard una varilla corrugada (ancla) de 1” de didmetro y 3.0m de longitud, la cuél debe
ser inyectada de inmediato.

Posteriormente, se instalara la malla triple torsion (con ancho de 3.0m) en las &reas mas
criticas, para que en el momento que haya que hacer el Amacice y Saneo de las paredes
rocosas haya mejor control de los caidos de bloques.

Aqui es donde mas se considerara la suspension momentanea del trafico, al momento de
aflojar y tirar los bloques rocosos (de variada dimensién y peso) y cuando se tengan los
suficientes bloques rocosos en piso, se tiene que contar con maquinas retroexcavadoras
(suficientes y con la capacidad requerida) para rezagar ¢ limpiar los bloques sobre la
carretera (para en ese momento se pararia la actividad de amacice).

Para que suceda una excelente productividad y avance en el desalojo de bloques
inestables, se tiene que tener el personal suficiente (tal vez cuatro a seis Grupos de
personal operando el concepto de amacice y saneo manual al mismo tiempo), ya que la
produccion de las retroexcavadoras es muy alta y la distancia de acarreo de bloques es
muy corta.
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Combinando estas dos partes, se puede tener el trafico “parado” en el minimo tiempo
posible.

Una vez amacizado el talud y por areas (iniciando en las mas criticas), se procedera a la
perforacion para el anclaje de friccion y tension, que puede ser de 6.0, 9.0m, 12.0, 15.0,
20.0 0 25.0m segun se crea conveniente y el estudio lo haya indicado.

La parte importante del anclaje es que al terminar cada barreno, inmediatamente se debe
instalar la ancla respectiva (cuando la ancla es de cables, estd se compone de 4 piezas de
5/8” con capacidad de 26 tons. cada uno, con construccion especial), el barreno es de
31/2” de diametro.

La perforacion continta de acuerdo al patron seleccionado y requerido.

Luego, al tener buena cantidad de barrenos disponibles se inicia el proceso de inyeccion,
misma que debe de ejecutarse con bombas apropiadas para conducir volumen y presion
necesitada de la lechada, cuya relacion de agua-cemento debera ser del orden de 0.45.

Para el caso de anclaje de tensién, el barreno debe ser inyectado a 1/3 de la longitud,
después de ese proceso, se instala una parrilla (en la boca del barreno) de varilla
corrugada de %2” de 80x 80cm) y se hace el “calafateo” que consiste en cubrir la boca del
barreno con una mezcla de yeso-cemento, posteriormente se construye la “almohadilla” o
cabezal de concreto de alta resistencia (250 Kg/cm2 minimo) y al cuarto dia se tiene la
capacidad suficiente tensar del ancla (no mayor a 60 tons.) con apoyo de una placa de
acero de 12"x12"x1/2” y los barriletes correspondientes que se encargaran de la sujecion
de los cables, luego, se terminara de inyectar los 2/3 del ancla, se cortan los cables y se
cubren con pintura epoxica.

La malla triple torsion es de 2.0 tons/m2 de capacidad y cuando es tendida, ésta es
apoyada por los cabezales de concreto aplicado a los anclajes de cables o de una base
sencilla de concreto usada en la base de la placa de acero para la barra acerada, pero
también soportada por un cable de acero de 11/4” a 11/2” de didmetro en la parte inferior
y con doble bastilla en la parte superior.

Tan luego se termina el barreno, se inserta la barra (previamente preparada con la
manguera de ¥2” para la inyeccion y separadores a cada 1.5m para evitar que la barra
toque el piso del barreno, una vez que se haya inyectado (con la misma relaciéon agua-
cemento) previo “calafateo”, se aplica una cantidad suficiente de concreto alrededor de la
boca del barreno, precisamente donde va colocada una placa de acero de 8"x8” y sujetada
a la barra con una tuerca de alta presion, esta pasta hace que la placa asiente totalmente
a esa base.

Cuando se haya terminado la inyeccion, se inicia la perforacién para drenaje, que consiste

en un barreno de 3” y longitud variable (que puede ser de 12.0, 15.0 y hasta de 18.0m),
los tubos de PVC de 2” son perforados y ademados con malla geotextil.
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En las areas que requieran concreto lanzado que es la parte inferior (tobas), deberan ser
cubiertas con malla triple torsién, y esta malla se sujetard con micro-anclajes, que
consisten en perforaciones de 40mm de 50cm hasta 1.0m (cuando sea necesario y cuando
se tiene un medio plastico o con huecos se hacen perforaciones hasta de 3.0m que ya es
considerada como una ancla), estas micro-anclas se inyectan con la misma relaciéon agua-
cemento.

Una vez aplicado el concreto lanzado se procede a hacer barrenacién para micro-drenaje,
que consiste en perforaciones de 20cm de longitud con 32mm de diametro, donde se aloja
un tubo PVC de 1” y cementado en la boca del barreno.

Los procedimientos que se seguiran son los que se describen en el libro PRY (Proyecto) de
la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Los materiales que se utilizardn son los que se recomiendan en el libro CMT

(Caracteristicas de los Materiales) de la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Los resultados de la presente tesis permiten concluir que:

e El talud es inestable a corto plazo presentando los mecanismos de falla: volteo y
salida de cufas. Y con mayor importancia la caida de bloques sin apoyo, producto
de la erosion en la parte baja.

e El agua es un factor decisivo para que el talud sea inestable, ya que al introducirse
en las fracturas actla la presion hidrostatica. También como se menciono, el agua
actlia como factor erosivo en las tobas blancas que se encuentran en la parte baja
del talud.

e La Unica obra hidraulica que existe en el lugar es una cuneta construida al pie del
talud que no es suficiente para minimizar los deterioros provocados por el agua.

e El corte presenta grado 3 a 5, segun la clasificacion de riesgos en taludes. Los
cuales se refieren a caida de bloques de roca que invaden la cuneta y el carril mas
cercano al talud a deslizamientos grandes de rocas y suelos que provocan la
destrucciéon de vehiculo si caen sobre ellos y taponan los dos taludes de la
carretera, necesitando maquinaria pesada para su remocion y varios dias para
realizarlo.

e Debido a que la carretera es antigua, no esta disefada para las cargas vivas
actuales a las que estan expuesta. Para el 2008 el TDPA (Transito diario promedio

anual) es de mas de 3000, de los cuales el 72.4% son del tipo A (livianos) y mas
de 100 son vehiculos de mas de 60 Ton de peso.

Las recomendaciones particulares para el talud:

e Colocar el tratamiento propuesto por esta tesis que es el siguiente:

CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD
Suministro e instalacion de anclas de friccion con 12.0 m de longitud, que consiste en
1 | una barra de acero de 7/8" de @, con capacidad de soporte de 30 tons., barra de alta resistencia Pza 44

grado 75 (limite elastico minimo de 700kg/cm2)

Suministro e instalacién de anclas de Cable con 15.0 metros de longitud, formadas de
cable (DE MAXIMO PODER DE RETENCION) cuédruple de 5/8" de @ con longitud integral de 66.0m,

2 | Jos cables seran embebidos en lechada de cemento con relacién A/C = 0.45, fluidizante 700ml/saco Pza 44
cemento, con 104 ton. de resistencia a la ruptura.
Suministro e instalacién de anclas de Cable con 20.0 metros de longitud, formadas de
3 cable (DE MAXIMO PODER DE RETENCION) cuédruple de 5/8" de @ con longitud integral de 66.0m, b 35
za

los cables seran embebidos en lechada de cemento con relacion A/C = 0.45, fluidizante 700ml/saco
cemento, con 104 ton. de resistencia a la ruptura.
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Suministro e instalacion de anclas de Cable con 25.0 metros de longitud, formadas de
cable (DE MAXIMO PODER DE RETENCION) cuédruple de 5/8" de @ con longitud integral de 66.0m,
los cables serdn embebidos en lechada de cemento con relacién A/C = 0.45, fluidizante 700ml/saco
cemento, con 104 ton. de resistencia a la ruptura.

Pza

35

MALLA TRIPLE TORSION FIJADA (con microanclaje): Suministro y colocacién de malla triple
torsiéon de alambre galvanizado, clase Ill, calibre 12 reforzado con calibre 10, escuadra de 8 x 10 cm.,
incluye el reforzamiento con micro-anclaje de varilla (doble) de 0.50m de 2" @, que se alojara en una
perforacién (40 mm de @ y longitud de 50 cms), para una longitud integral de 1.50 m. Instalando 3
micro anclajes por metro cuadrado.

2,700

MALLA TRIPLE TORSION TENDIDA: Suministro y colocacion de malla triple torsion de alambre
galvanizado Fijada, clase 111, calibre 12 reforzado con calibre 10, escuadra de 8 x 10 cm., Sujeta
desde la parte superior con anclaje (varilla corrugada) de atraque de 3.0m de longitud y 1" g (que
sera inyectado con lechada de cemento con una relacibn A/C = 0.45), que se alojara en una
perforacion de 2.50m de longitud y 3"@), instalandola a cada 2.80m de separacion entre ellas y
apoyandola en la parte inferior con cable de acero de 1¥4 "@ (a manera de bastilla). Las mallas seran
tejidas entre si con cable de acero de ¥4 "¢ (construccién 6x19).

570.00

CONCRETO LANZADO de 2" y 280-300 Kg/cm2 de resistencia a la compresién: Aplicacion
neumdtica de concreto lanzado incluyendo microsilica y acelerante, colocandolo sobre malla triple
torsion.

2,700.00

PERFORACION E INSTALACION DE MICRODRENES: sobre concreto lanzado. Consiste en la
perforacion sobre el talud con 40mm @ y longitud de 20 cms, con Patrén de 1.80m x 1.80m, ademado
con tuberia de PVC de 1 %%" de @.

Pzas

614

AMACIZE Y SANEO: este tratamiento consiste en retirar manualmente la masa rocosa inestable del
talud y parte superior de las zonas relajadas. Incluye retiro de material existente y producto del
amacize.

3,024

10

DRENAJE: Perforacion de 3" @ para drenaje con tuberia de PVC de 2" de @, con longitud hasta 12.0m

ml

420

11

MAMPOSTERIA. Muro de roca-concreto con una base de 60cm x 80cm de altura y un ancho en la
parte superior de 40cm, con perforacion (para cimentar), anclaje e inyeccién.

m3

82

12

SEGURIDAD Y SENALAMIENTO: Incluye perforacién de 2" @ para insertar barras de 1"@, mismas
que sujetaran la malla triple torsién, que sera utilizada como mecanismo de proteccién al usuario y
carretera por las rocas que se desprendan del talud en el amacize

ml

425

Las recomendaciones particulares para el tramo afectado:

en cada corte y poder estimar el comportamiento de ellos en el corto y mediano

plazo.
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e Realizar un levantamiento de todos los taludes que se encuentran en el tramo de
carretera comprendido entre los cadenamientos 11+300 al 25+000. Este
levantamiento debera incluir lo siguiente:

o Cadenamientos inicial y final, longitud e identificacion de cuerpo (derecho o

izquierdo)

o Alturas minimas y maxima

o Direccién y echado del corte

0 Geometria de la carretera en el corte

o Tipo de rocas que afloran en el talud

o0 Observaciones generales de caidos en cada talud
Con esto se realizaria una evaluacion rapida del riesgo en los taludes para poder
jerarquizar y elaborar un plan de acciones de prevencion de riesgos.

e Realizar observaciones periddicas que permitan saber la evolucion de los deterioros
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ANEXO 1. TABLA DE CLASIFICACION DE RIESGO EN LOS TALUDES

CLASIFICACION DE RIESGOS EN LOS TALUDES

RIESGO

DESCRIPCION DEL RIESGO

Grado 1

Caida de fragmento de roca de tamafio de 2 a 10” o materiales
blandos que se rompen como arena, sobre el pie del talud o en
la cuneta sin obstruirlas.

Grado 2

Caida de bloques de roca que resbalan por el talud llegando a
la cuneta donde se fragmentan y no invaden los carriles de
rodamiento. Caida de bloques de rocas blandas de varios
metros cubicos que caen al pie del talud y que obstruyen las
cunetas

Grado 3

Caida de bloques de roca que invaden la cuneta y el carril mas
cercano al talud. Los bloques de roca son de tamafio tal que
pueden provocar dafios menores a los vehiculos si caen sobre
ellos.

Grado 4

Caida de bloques de roca de tamafio del orden de la tonelada o
decenas de toneladas que pueden invadir totalmente un carril y
rebotar hasta el segundo carril o el otro extremo de la
carretera. Pueden producir dafios mayores o destruccion de
vehiculos y causar muerte de los ocupantes.

Grado 5

Deslizamientos grandes de rocas y suelos que provocan la
destruccion de vehiculo si caen sobre ellos y taponan los dos
taludes de la carretera, necesitando maquinaria pesada para su
remocion y varios dias para realizarlo.
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LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL

FECHA

UBICA 24 agosto 09.
PROYECTO CION [ Tramo km 17+310 al km 17+500
Talud 17 OBSERVACIONES: LOS DATOS QUE SE EXPRESAN EN LA TABLA, SON DATOS PARA EL
ANALISIS DE LA UNIDAD U2 (DACITAS)
ECHADO ABERTURA | CONTINUIDAD | ESPACIAMIENTO OBS
ESTACION | AZIMUT DEL E.(°) o TIPO RELLENO | RUGOSIDAD
) (m) (m) (m)
Direccion del
talud 4°,
17+360 inclinacién 90°
1 275 64 fractura 0.02 3 0.5 sin relleno media
2 295 52 fractura 0.04 2 0.75 arcilla media
3 0 90 fractura 0.01 2 0.45 sin relleno media
4 20 95 fractura 0.01 6 0.7 sin relleno media
5 165 44 fractura 0.05 6 0.5 sin relleno media
6 34 93 fractura 0.03 5 0.6 arcilla baja
7 22 60 fractura 0.03 3 0.6 arcilla media
8 285 fractura 0.03 8 0.9 arcilla media
9 23 fractura 0.05 8 1.2 sin relleno baja
10 24 fractura 0.05 8 1.2 sin relleno media
11 192 39 fractura 0.03 2 0.5 sin relleno media
12 185 46 fractura 0.05 6 0.6 sin relleno media
13 313 74 fractura 0.04 6 0.6 sin relleno media
14 142 72 fractura 0.01 5 0.5 sin relleno media
15 178 92 fractura 0.01 4 0.6 sin relleno media
16 179 41 fractura 0.05 4 0.6 sin relleno media
17 218 92 fractura 0.03 5 0.5 sin relleno media
Direccion del
talud 8°,
17+380 inclinacién 88°
295 52 fractura 0.02 0.75 sin relleno media
2 0 90 fractura 0.04 0.45 sin relleno baja
3 20 95 fractura 0.01 2 0.7 arcilla media
4 165 44 fractura 0.01 1.5 0.5 arcilla media
5 34 93 fractura 0.05 3 0.75 arcilla media
6 22 60 fractura 0.03 2 0.45 sin relleno baja
7 357 20 fractura 0.01 2 0.7 sin relleno media
8 0 23 fractura 0.03 6 0.5 sin relleno media
9 359 24 fractura 0.05 10 0.75 sin relleno baja
10 205 13 fractura 0.03 8 0.45 sin relleno media
Direccion del
talud 15°,
17+400 inclinacién 87°
1 105 21 fractura 0.02 sin relleno media
2 0 55 fractura 0.03 0.5 sin relleno media
3 2 24 fractura 0.02 0.75 sin relleno media

A-2
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OBS
ESTACION | AZIMUT DEL E.(°) ECF('QDO TIPO ABE(F;T)URA CONT('r':;”DAD ESPACEQ’;’”ENTO RELLENO | RUGOSIDAD
4 359 60 fractura 0.01 0.45 arcilla media
5 359 58 fractura 0.05 0.7 arcilla baja
6 357 20 fractura 0.03 0.5 arcilla media
7 0 23 fractura 0.02 15 0.6 sin relleno media
8 359 24 fractura 0.05 0.6 sin relleno media
9 205 13 fractura 0.05 0.5 sin relleno media
10 285 77 fractura 0.03 0.6 arcilla baja
11 340 83 fractura 0.03 0.6 sin relleno media
Direccion del
talud 15°,
inclinacién 95°
Aqui el talud
rebasa la
17+420 vertical
359 60 fractura 3 0.5 sin relleno media
2 359 58 fractura 0.03 2 0.75 arcilla media
3 357 20 fractura 0.02 2 0.45 arcilla media
4 0 23 fractura 0.01 8 0.7 arcilla media
5 359 24 fractura 0.05 6 0.5 sin relleno baja
6 205 13 fractura 0.03 5 0.6 sin relleno media
7 359 24 fractura 0.02 3 0.6 sin relleno media
8 205 13 fractura 0.04 8 0.9 arcilla media
9 285 77 fractura 0.02 8 1.2 sin relleno media
10 340 83 fractura 0.05 0.5 sin relleno baja
Direccion del
talud 15°,
inclinacién 95°
Aqui el talud
rebasa la
17+440 vertical
15 32 fractura 0.05 10 0.5 sin relleno media
2 16 24 fractura 0.03 6 0.6 sin relleno media
3 15 12 fractura 0.02 3 0.6 arcilla media
4 25 13 fractura 0.04 3 0.7 sin relleno media
5 105 77 fractura 0.8 6 0.5 sin relleno baja
6 160 83 fractura 0.03 5 0.8 sin relleno media
7 340 60 fractura 0.02 1.5 0.5 arcilla baja
8 186 83 fractura 0.01 5 0.4 arcilla media
9 242 86 fractura 0.05 3 0.45 arcilla media
10 70 80 fractura 0.03 4 0.5 arcilla media
1 242 86 fractura 0.003 3 0.6 arcillas media toba
2 205 13 fractura 0.005 1.5 0.6 arcillas media toba
3 285 77 fractura 0.007 15 0.75 sin relleno media toba
4 330 69 fractura 0.005 2 0.75 sin relleno media toba
5 340 83 fractura 0.001 3 0.6 arcillas media toba
pseudo
6 200 10 estrat. toba
7 205 12 fractura 0.002 3 0.6 sin relleno media toba
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OBS
ESTACION | AZIMUT DEL E.(°) ECF('QDO TIPO ABE(F;T)URA CONT('r':;”DAD ESPACEQ’;’”ENTO RELLENO | RUGOSIDAD
345 75 fractura 0.005 1.5 0.9 arcilla media toba
330 70 fractura 0.002 15 0.75 arcillas media toba
10 155 65 fractura 0.001 0.6 sin relleno media toba
11 180 73 fractura 0.001 0.8 sin relleno media toba
pseudo
12 207 12 estrat. toba
pseudo
13 204 13 estrat. toba
pseudo
14 206 11 estrat. toba
Direccion del
talud 18°,
17+460 inclinacién 85°
1 20 72 fractura 0.05 3 0.5 sin relleno media
2 10 65 fractura 0.03 2 0.6 sin relleno baja
3 360 56 fractura 0.02 2 0.6 sin relleno media
4 345 25 fractura 0.04 6 0.7 arcilla media
5 270 13 fractura 0.01 5 0.5 arcilla media
6 11 46 fractura 0.05 3 0.4 arcilla media
7 15 65 fractura 0.03 8 0.45 sin relleno media
8 369 50 fractura 0.02 8 0.5 sin relleno baja
9 205 20 fractura 0.8 6 0.45 sin relleno media
10 140 74 fractura 0.9 7 0.5 sin relleno media
Direccion del
talud 22°,
17+480 inclinacién 85°
1 294 10 fractura 0.03 10 0.5 sin relleno media
2 17 40 fractura 0.02 6 0.75 sin relleno media
3 315 15 fractura 0.01 3 0.45 sin relleno media
4 179 28 fractura 0.05 2 0.7 sin relleno media
5 90 38 fractura 0.03 2 0.5 sin relleno media
6 5 67 fractura 0.02 9 0.6 arcilla baja
7 10 84 fractura 0.3 15 0.6 arcilla media
8 40 66 fractura 0.05 9 0.9 arcilla media
9 242 86 fractura 0.03 3 1.2 arcilla media
10 70 80 fractura 0.02 2 0.8 sin relleno media
11 80 76 fractura 0.04 2 0.85 sin relleno baja
12 200 72 fractura 0.05 9 0.9 arcilla media
Direccion del
talud 22°,
17+500 inclinacién 87°
1 315 15 fractura 6 0.35 sin relleno media
2 179 28 fractura 0.03 5 0.6 sin relleno baja
3 90 38 fractura 0.02 6 0.6 arcilla media
4 5 67 fractura 0.01 5 0.75 arcilla media
5 10 84 fractura 0.05 3 0.45 sin relleno media
6 340 60 fractura 0.03 8 0.7 sin relleno media
7 186 83 fractura 0.02 8 0.5 sin relleno baja
8 242 86 fractura 0.02 2 0.5 sin relleno media
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OBS
ESTACION | AZIMUT DEL E.(°) ECF('QDO TIPO ABE(F;T)URA CONT('r':;”DAD ESPACEQ’;’”ENTO RELLENO | RUGOSIDAD
9 102 69 fractura 0.04 2 0.6 arcilla media
10 60 69 fractura 0.4 4.5 0.6 arcilla media
11 294 10 fractura 0.05 6.5 0.9 arcilla baja
12 17 40 fractura 0.03 7 1.2 arcilla media
Direccion del
talud 26°,
17+520 inclinacién 85°
14 54 fractura 0.5 7 0.5 sin relleno media
2 348 39 fractura 0.3 6 0.6 sin relleno media
3 8 62 fractura 0.03 5 0.6 arcilla media
4 350 84 fractura 0.02 3 15 arcilla media
5 305 79 fractura 0.01 8 0.6 sin relleno media
6 272 69 fractura 0.05 8 0.6 sin relleno media
7 262 81 fractura 0.03 8 0.75 sin relleno media
8 198 88 fractura 0.02 6 0.45 arcilla baja
9 94 14 fractura 0.02 5 0.7 arcilla media
10 272 75 fractura 0.04 5 0.5 sin relleno media
11 244 72 fractura 0.05 8 0.6 sin relleno media
Direccion del
talud 28°,
17+540 inclinacién 86°
1 40 60 fractura 0.02 1.5 0.2 sin relleno media
2 85 58 fractura 0.01 3 0.7 sin relleno media
3 325 81 fractura 0.05 3 0.5 arcilla baja
4 360 58 fractura 0.8 2 0.6 arcilla media
5 314 21 fractura 0.5 2 0.6 sin relleno media
6 226 13 fractura 0.03 6 0.9 sin relleno media
7 300 16 fractura 0.02 5 1.2 sin relleno baja
8 228 11 fractura 0.01 3 0.3 sin relleno media
9 352 51 fractura 0.05 8 0.7 arcilla media
10 308 15 fractura 0.02 1.5 0.2 sin relleno media
11 215 85 fractura 0.01 3 0.7 sin relleno media
1 10 84 fractura 0.005 3 0.9 arcilla media toba
2 170 89 fractura 0.005 2 0.75 arcilla media toba
3 186 83 fractura 0.001 2 0.8 arcilla media toba
4 242 86 fractura 0.003 3 0.6 arcillas media toba
5 205 13 fractura 0.005 15 0.6 arcillas media toba
6 285 77 fractura 0.007 15 0.75 sin relleno media toba
7 330 69 fractura 0.005 2 0.75 sin relleno media toba
8 340 83 fractura 0.001 3 0.6 arcillas media toba
pseudo
9 200 10 estrat. toba
pseudo
10 207 12 estrat. toba
pseudo
11 204 13 estrat. toba
pseudo
12 206 11 estrat. toba
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ESTACION | AZIMUT DEL E.(°) ECF('QDO TIPO ABE(F;T)URA CONT('r':;”DAD ESPACEQ’;’”ENTO RELLENO | RUGOSIDAD o8s
13 205 12 fractura 0.002 3 0.6 sin relleno media toba
14 345 75 fractura 0.005 1.5 0.9 arcilla media toba
15 330 70 fractura 0.002 15 0.75 arcillas media toba
16 359 73 fractura 0.002 0.8 arcillas media toba
17 155 65 fractura 0.001 0.6 sin relleno media toba
18 180 73 fractura 0.001 0.8 sin relleno media toba

Direccion del
talud 28°,
17+560 inclinacién 90°
1 275 89 fractura 0.02 1.5 0.2 sin relleno media
2 58 78 fractura 0.01 3 0.7 sin relleno media
3 87 49 fractura 0.05 3 0.5 arcilla baja
4 122 9 fractura 0.8 2 0.6 arcilla media
5 257 81 fractura 0.5 2 0.6 sin relleno media
6 281 76 fractura 0.03 6 0.9 sin relleno media
7 17 66 fractura 0.02 5 1.2 sin relleno baja
8 283 78 fractura 0.01 3 0.3 sin relleno media
9 21 56 fractura 0.05 8 0.7 arcilla media
10 343 68 fractura 0.03 8 0.5 arcilla media
11 13 86 fractura 0.05 0.5 sin relleno baja
12 265 79 fractura 0.05 3 0.5 arcilla baja
Direccion del
talud 28°,
17+580 inclinacién 90°
1 123 69 fractura 0.03 10 0.5 sin relleno media
2 224 76 fractura 0.02 6 0.75 sin relleno media
3 260 68 fractura 0.01 3 0.45 sin relleno media
4 135 69 fractura 0.05 2 0.7 sin relleno media
5 263 69 fractura 0.03 2 0.5 sin relleno media
6 321 79 fractura 0.02 9 0.6 arcilla baja
7 260 37 fractura 0.3 1.5 0.6 arcilla media
8 282 25 fractura 0.05 9 0.9 arcilla media
9 40 71 fractura 0.03 3 1.2 arcilla media
10 113 70 fractura 0.02 2 0.8 sin relleno media
11 93 69 fractura 0.04 2 0.85 sin relleno baja
Direccién del
talud 32°,
17+600 inclinacién 89°
40 78 fractura 0.02 6 sin relleno media
2 272 76 fractura 0.03 5 0.5 sin relleno media
3 314 80 fractura 0.02 3 0.75 sin relleno media
4 255 87 fractura 0.01 8 0.45 arcilla media
5 358 82 fractura 0.05 8 0.7 arcilla baja
6 125 18 fractura 0.03 4 0.5 arcilla media
7 8 81 fractura 0.02 15 0.6 sin relleno media
8 213 82 fractura 0.05 3 0.6 sin relleno media
9 271 79 fractura 0.05 0.5 sin relleno media
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ESTACION | AZIMUT DEL E.(°) ECF('QDO TIPO ABE(FinT)URA CONT('r':;”DAD ESPACEQ’;’”ENTO RELLENO | RUGOSIDAD o8s
10 5 83 fractura 0.03 0.6 arcilla baja
11 258 82 fractura 0.03 0.6 sin relleno media

Direccion del
talud 34°,
inclinacién 90-
17+620 93°
40 85 fractura 0.01 6 0.35 sin relleno media
2 21 86 fractura 0.03 5 0.6 sin relleno baja
3 15 84 fractura 0.02 6 0.6 arcilla media
4 110 9 fractura 0.01 5 0.75 arcilla media
5 115 11 fractura 0.05 3 0.45 sin relleno media
6 265 74 fractura 0.03 8 0.7 sin relleno media
7 85 83 fractura 0.02 8 0.5 sin relleno baja
8 78 74 fractura 0.02 2 0.5 sin relleno media
9 280 73 fractura 0.04 2 0.6 arcilla media
10 42 86 fractura 0.4 4.5 0.6 arcilla media
11 83 85 fractura 0.05 6.5 0.9 arcilla baja
12 18 87 fractura 0.03 7 1.2 arcilla media
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PROYECTO: | TALUD Km 17
LEVANTO: |IJMA
ESTACION [17+350 | TIPO DE ROCA | Dacita muy alterada
DUREZA DENSIDAD |2700 (kg/m%)
GOLPE 1 2 3 4 5 6] 7 8] 9] 10
VALOR 21| 25 19 20 19] 21| 25| 19| 24| 21 21.25
Resistencia a la compresion uniaxial simple 27 275.32
Mpa kg/cm?
ESTACION |17+350 TIPO DE ROCA | Dacita alterada
DUREZA DENSIDAD [2700 (kg/ m°)
GOLPE 1 2 3 4 5/ 6] 7| 8| 9] 10
VALOR 43| 35 42 44 50| 38| 38| 47| 40| 43 41.5
Resistencia a la compresion uniaxial simple 115 1172.67
Mpa kg/cm?
ESTACION  |17+380 TIPO DE ROCA | Dacita muy alterada
DUREZA DENSIDAD |2700 (kg/ m®)
GOLPE 1 2 3 4 5 6| 7| 8| 9] 10
VALOR 25| 22 27 27 25 18| 25| 18| 26| 20 23.5
Resistencia a la compresion uniaxial simple 30 305.91
Mpa kg/cm?
ESTACION |17+380 TIPO DE ROCA | Dacita sana
DUREZA DENSIDAD |2800 (kg/ m®)
GOLPE 1 2 3 4] 5 6| 7 8 9 10
VALOR 50| 34 56 58|52| 52| 62| 64| 42 59 53.875
Resistencia a la compresion uniaxial simple 175 1784.50
Mpa kg/cm?
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ESTACION 17+400 TIPO DE ROCA Dacita muy alterada
DUREZA DENSIDAD [2700 (kg/ m°)
GOLPE 1 2 3 4 5 6| 7 8| 9 10
VALOR 18 17 18 13120| 13| 18| 17| 12 16 16.25
Resistencia a la compresion uniaxial simple 21|214.14 kg/cm?
Mpa
ESTACION  [17+400 TIPO DE ROCA | Dacita alterada
DUREZA DENSIDAD [2700 (kg/ m°)
GOLPE 1 2 3 4| 5 6| 7 8| 9 10
VALOR 26 32 36 31|31| 38| 33| 28| 22 31 31
Resistencia a la compresion uniaxial simple 481 489.46 kg/cm?
Mpa
ESTACION 17+400 TIPO DE ROCA | Dacita alterada
DUREZA DENSIDAD |[2700 (kg/ m°)
GOLPE 1 2 3 4| 5 6| 7 8/ 9 10
VALOR 32 38 36 38(39| 38|36| 36| 32 36 36.25
Resistencia a la compresion uniaxial simple 64 |652.61 kg/cm?
Mpa
ESTACION 1174420 | TIPO DE ROCA Toba
DUREZA DENSIDAD |2000 (kg/ m°)
GOLPE 1 2 3 4| 5 6| 7 8| 9 10
VALOR 16 20 18 16/21| 15| 20| 19| 20 21 18.75
Resistencia a la compresion uniaxial simple 21|214.14 kg/cm?
Mpa
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ESTACION |17+420 |TIPO DE ROCA | Dacita muy alterada
DUREZA DENSIDAD | 2700 (kg/ m°)
GOLPE 1, 2 3 4] 5| 6 7/ 8 9 10
VALOR 25| 21 28| 26| 25| 22| 28| 26| 26| 26 22.25
Resistencia a la compresion uniaxial simple | 28.5 290.61 kg/cm?
Mpa
ESTACION |17+440 |TIPO DE ROCA | Toba
DUREZA DENSIDAD [2000 (kg/ m®)
GOLPE 1] 2 3 4] 5| 6 7/ 8 9 10
VALOR 16| 16 12 16| 17| 10 13| 10 18 18 14.75
Resistencia a la compresion uniaxial simple 16 163.15 kg/cm?
Mpa
ESTACION |17+460 | TIPO DE ROCA Dacita alterada
DUREZA DENSIDAD [2700 (kg/ m°)
GOLPE 1] 2 3 4] 5| 6 7/ 8 9 10
VALOR 24| 26 26| 30| 20(26| 26| 28| 26| 25 25.875
Resistencia a la compresion uniaxial simple 35 356.90 kg/cm?
Mpa
ESTACION |17+500 |TIPO DE ROCA | Dacita alterada
DUREZA DENSIDAD 2700 (kg/ m®)
GOLPE 1] 2 3 4] 5| 6 7/ 8 9 10
VALOR 34| 28 28| 36| 32|28 36| 30| 28| 30 30.75
Resistencia a la compresion uniaxial simple 48 489.46 kg/cm?
Mpa
ESTACION |17+520 | TIPO DE ROCA Dacita sana
DUREZA DENSIDAD 2800 (kg/ m®)
GOLPE 1 2 3 4/ 5] 6 7| 8 9 10
VALOR 44| 50 38 56/50|58| 60| 58 62 60 54.5
Resistencia a la compresion uniaxial simple 185 1886.47 kg/cm?®
Mpa
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KM 17+200 AL KM 18+000
Indice de Calidad de Roca RQD (%)

El indice RQD puede estimarse en afloramientos a partir de correlaciones
empiricas , tambien puede estimarse de acuerdo a la frecuencia de
discontinuidades mediante la siguiente expresion que proporciona el valor
teorico minimo del RQD (Gonzalez de Vallejo, 2005), donde A es la inversa del
espaciado medio de las discontinuidades.

RQD DACITA MUY

ALTERADA Espaciamiento medio = 0.617

RQD~ 100e-(1/)*(1/A+1)= 51.84
RQD=|51.84

RQD DACITA ALTERADA Espaciamiento medio = 0.65

RQD~ 100e-(1/A)*(1/A+1)= 54,51
RQD=|54.51

RQD DACITA SANA Espaciamiento medio = 0.752

RQD~ 100e-(1/)*(1/A+1)= 61.65
RQD=|61.65

RQD TOBA Espaciamiento medio = 0.58

RQD~ 100e-(1/A)*(1/A+1)= 48.58
RQD=48.58
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ANEXO 4. REPORTE DEL LABORATORIO QUE REALIZO LOS ENSAYES DE
COMPRESION SIMPLE A LAS MUESTRAS DE ROCA

PREPARACION Y PROCEDIMIENTO DE PRUEBA
Recepcidn y estado de las muestras

El 24 de Agosto de 2009 se recibieron en nuestro laboratorio 5 bloques de rocas
de tamafios variables; de los cuales se extrajeron un total de 10 cilindros,
denominados M1 y M2 correspondientes al kilometraje 17+300, seleccionados para
ensayes a compresion simple con determinacion de médulo de deformabilidad.
Debido a que la mayoria de las muestras no cumplié con la relacion de esbeltez
minima requerida de 2, para los ensayes a compresion simple, se procedid a
obtener el indice a carga puntual de cada una de las muestras que no cumplié con
la relacion minima; con el propdsito de conocer su resistencia, a si, las muestras
M1, M2, M2” del kilometraje 17+000, se ensayaron a carga puntual.

La fotografia 4 muestra uno de los bloques de roca y el nlcleo extraido del mismo.

Corte y preparacion de los nucleos

A partir de los cilindros de roca de 5.04 cm de diametro extraidos mediante una
perforadora de banco (fotografia 3) los nucleos extraidos fueron posteriormente
cortados en las cabezas extremas, perpendicularmente al eje axial para alcanzar
una altura de muestra que alcanzara entre 2 y 2.5 veces (relacion de esbeltez) el
diametro de la misma para el ensaye de compresion simple y modulo de
deformabilidad. El corte perpendicular se realizd con una cortadora de disco
sencillo diamantado (fotografia 1) en una de las caras y rotando 180° la muestra
para efectuar el corte de la cara opuesta y lograr el mayor paralelismo posible de
las caras extremas de cada muestra.

* Solamente se ensayo la muestra M-2 debido a que la muestra M-1 fallo antes de
lo previsto durante la prueba de deformabilidad.

Una vez hecho el corte, se procedié a terminar las caras utilizando polvo de esmeril
grueso y mediano para el desbaste y polvo fino para el pulido y terminado final de
las caras de las muestras (fotografia 2) que se ensayarian a compresion simple, de
tal forma de evitar friccion con las platinas de la prensa.

Las fotografias (9, 11, 13, 15, 17, 19 y 21) muestran los ndcleos seleccionados de
cada uno de las secciones ya terminados, antes de efectuar los ensayes
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destructivos de resistencia a compresion simple con deformabilidad y obtencién
del indice a carga puntual.

Al terminar la preparacion de las muestras se midieron directamente el diametro y
altura de las mismas con vernier, tomando seis lecturas de diametro, dos en la
cara superior, dos en la mitad del nucleo y dos en la cara inferior, asi como una
lectura de altura. Las muestras se pesaron en una balanza mecanica de 2.6 Kg. de
capacidad.

A partir de la medicién directa de las dimensiones de la muestra cilindrica regular y
del peso obtenido de cada muestra se evalu6 el peso volumétrico de cada muestra
como el cociente del peso de la misma entre su volumen.

2.3 Ensayes de Compresion Simple y Deformabilidad

Para realizar el ensaye de compresion simple se siguieron las recomendaciones
establecidas por los métodos sugeridos de la Sociedad Internacional de Mecéanica
de Rocas (referencia 1).

Se utiliz6 una prensa rigida equipada con gato hidraulico de 50 toneladas de
capacidad, calibrada en (abril 8, 2006) por el Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto (IMCYC) (acreditacion F-32 de la Entidad Mexicana de Acreditacion
(EMA)), platina inferior de acero templado y cara terminada a espejo de 14.2 cm
de diametro y platina superior de 6.3 cm de diametro y cara terminada a espejo
con asiento esférico y rotula.

Se ensayaron 2 muestras del kilometraje 17+000. Las muestras cilindricas se
prepararon con relaciones de esbeltez (relacion altura/diametro) entre 2.25 y 2.50
y fueron centradas entre las platinas de carga, aplicando durante las pruebas
cargas extremas con velocidad entre 3 y 61 Kg./cm?/min., con promedio de 32
Kg./cm?/min. para las muestras del Km. 17+00. La evaluacion del médulo de
deformabilidad se efectud, colocando en el tercio medio de la muestra un par de
anillos metalicos fijos a la probeta y entre los anillos dos micrémetros de 0.01
mm., de precision y una pulgada de carrera, en puntos diametralmente opuestos
de la cara de la probeta (fotografia 6). Los micrometros midieron la deformacién
en el sentido del eje axial de las probetas entre los anillos metalicos, en la zona
mas deformable y mas representativa de la deformabilidad de los nucleos. La
distancia entre anillos fue en todas las muestras equivalente a un tercio de la
altura de la muestra.

Con los datos de los esfuerzos aplicados y la deformaciéon unitaria obtenida se

elaboro la grafica esfuerzo axial-deformacion unitaria, calculando el modulo de
deformabilidad a partir de la pendiente de la recta tangente a la curva esfuerzo-
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deformacion, en el punto donde el esfuerzo aplicado es el 50% de la resistencia a
compresion simple de la roca o eligiendo un valor promedio tangente de la curva
cuando esta mostraba una tendencia regular. En el Anexo | se incluyen la hoja de
célculo y la curva esfuerzo-deformacion obtenida de la muestra M-2 y en la tabla
adjunta a este informe se indica el valor del médulo de deformabilidad obtenido a
partir de la muestra ensayada.

La fotografia 7 muestra el nucleo colocado en la prensa para el ensaye de
compresion simple con deformabilidad y en la fotografia 8 se aprecia después de la
falla, mostrando el tipo de falla ocurrida. Las fotografias 9 a 11 muestran los
nacleos de roca seleccionados antes y después de la falla.

2.4 Determinacion del indice de resistencia a la carga puntual

Para obtener el indice de resistencia a la carga puntual (Is) se siguieron las
recomendaciones establecidas, por la sociedad internacional de mecanica de rocas
a través de la norma ASTM-5731. El ensayo consistio en someter muestras de roca
(media cafia) a cargas puntuales entre dos puntos situados en generatrices
opuestas; mediante un par de piezas conicas (troncoconicas) de 60° y la punta
redondeada con un radio de 5 mm coincidiendo tangencialmente sobre la muestra
manteniendo una distancia correspondiente a .50 de la altura de las aristas y/o
salientes (fotografia 9), aumentando la carga hasta obtener el fracturamiento de la
roca, para que esta se produzca entre 10 y 60 segundos (fotografia 10). Para estos
ensayos se utilizd una prensa rigida equipada con gato hidraulico.

3. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYES

Las tablas adjuntas muestran la clasificacion de las muestras ensayadas, sus
dimensiones y los resultados obtenidos de los ensayes de compresion simple y la
obtencion del médulo de deformabilidad para la muestra M-2, asi como el tipo de
falla ocurrido. La muestra de roca procedente del kilometraje 17+000, mostro
valores de resistencia a compresion simple con médulo de deformabilidad indicado
en la siguiente tabla:

Resistencia a Mdodulo de
Muestra Compresion Simple | deformabilid
- Roca ad
(MPa) Kg/cm?2 (MPa)
M-1 DACITA | 77 767 -
M-2 DACITA |49 493 3866
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* La muestra M-1 no se someti6 a la prueba de deformabilidad debido a
que fallo durante la prueba de compresion simple.

RESULTADOS DE ENSAYES DE COMPRESION SIMPLE Y MODULO DE

DEFORMABILIDAD
Carga | Resistencia
Peso vol. | Relacion axial a
Muestra | Tipo ; Altura| Vol. [ambiente | esbeltez | Tipo [ Gltima | Compresion | Modulo
Area de
de (cm2) falla Simple
No. Roca Diametros (cm) (cm) | (em®) | (gr/cm®) | (h/d) (kg) (MPa) Deform.
1 2 3 PROM
h (Mpa)
M-1 Dacita | 5.04 | 5.02 | 5.04 | 5.03 19.84 11.32 | 224.57 2.03 2.25 RI 1836 9 -
M-1 Dacita | 5.04 | 5.04 | 4.75 | 5.03 19.93 12.6 | 251.13 1.61 2.5 RI 1734 9 3866
Muestra| Roca |Ensayo|[D1| D2 |Dprom.| Area D2 F Tipo de Is
falla
No. (cm?) (cm?) corr (MPa)
M-1 TOBA D 5.03] 5.01 5.02 19.79 25.2 0.32 RI 0.49
M-2 DACITA D 5.0415.02 5.03 19.87 25.3 0.32 RI 0.77
M-2' DACITA D 51 (5.01 5.06 20.07 25.5 0.32 F 0.8
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Fotografia A4.1 Corte de las caras extremas
de los nucleos de roca a ensayar.

Fotografia A4.2Pulido de caras de los nucleos
de roca ensayados acompresion simple con
medicion de deformacion.
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Fotografia A4.3 Extraccion de nucleos Fotografia A4.4 Extraccion de nucleo de

de roca mediante una perforadora de roca antes de los ensayes de prueba
banco. puntual y de compresion simple con

medicion de deformabilidad.
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Fotografia A4.5 Ensaye de compresion Fotografia A4.6 Modo de falla de la

simple con medicion de deformaciones muestra de Tobas sometida a
en el nucleo de Tobas- Muestra M-2 (km compresion simple.
17+000).
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Fotografia A4.9 Muestra de Dacita
alterada, antes del ensaye de
resistencia a compresion simple.
Muestra M -1 (Km. 17+000).

Fotografia A4.10 Detalle del modo de
falla de la muestra M-1 (17+000)
sometida a compresion simple.
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Fotografia A4.11 Muestra de Tobas,
antes del ensaye de resistencia a
compresion simple con medicion de
deformacion. Muestra M-2 (17+000)

Fotografia A4.12 Detalle del modo de
falla de la muestra M-2 (KM 17+000)
sometida a compresion simple.

A-20




Javier Mancera Alejandrez
Facultad de Ingenieria

Fotografia A4. 13 Muestra de Dacita
antes del ensaye a carga puntual,
muestra M-1 (Km. 17+000).

Fotografia A4.14 Detalle del modo de
falla de la muestra M-1 (17+000),
sometida a carga puntual.
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Fotografia A4.15 Muestras de Tobas
antes del ensaye a carga puntual,
muestras M-2 y M-2’ (Km. 17+000).

Fotografia A4.16 Detalle del modo de
falla de las muestras M-2 y M2’ (Km.
17+000), sometidas a carga puntual.
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ANEXO 5. ESTEREOGRAMAS REALIZADOS PARA EL ANALISIS CINEMATICO

Figura 1 Estacion km 17+360 (Dacitas). Analisis por blogues y cufias en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado

Talud 94 90
1 275 64
2 295 52
3 0 90
4 20 95
5 165 44
6 34 93
7 22 60
8 285 8
9 23 7
10 24 8
11 192 39
12 185 46
13 313 74
14 142 72
15 178 92
16 179 41
17 218 92

Tabla de resultados

Cufia Bloque Volteo Az del echado Echado
X 13 60
X 35 60
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72 47

127 73

132 51

X 291 52
X 287 63
X 264 63
X 282 70
X 264 82
X 275 85
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Figura 2 Estacion km 17+380 (Dacitas). Analisis por bloques y cufias en el

estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado

Talud 98 88

1 295 52

2 0 90

3 20 95

4 165 44

5 34 93

6 22 60

7 357 20

8 0 23

9 359 24

10 205 13

Tabla de resultados
Cufia Blogue Volteo Az del echado Echado

X 43 58
X 299 52
X 295 52
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Figura 3 Estacion km 17+400(Dacitas). Analisis por bloques y cuias en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado

Talud 105 87
1 105 21

2 0 55

3 2 24

4 359 60

5 359 58

6 357 20

7 0 23

8 359 24

9 205 13
10 285 77
11 340 83

Tabla de resultados

Cufia Bloque Volteo Az del echado Echado

X 284 77
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Figura 4 Estacion km 17+420 (Dacitas). Andlisis por bloques y cufas en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado

Talud 105 90
1 359 60

2 359 58

3 357 20

4 0 23

5 359 24

6 205 13

7 359 24

8 205 13

9 285 77
10 340 83

Tabla de resultados

Cufia Bloque Volteo Az del echado Echado

X 283 77
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Figura 5 Estacion km 17+440 (Dacitas). Analisis por bloques y cufias en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado
Talud 105 90
1 15 32
2 16 24
3 15 12
4 25 13
5 105 77
6 160 83
7 340 60
8 186 83
9 242 86
10 70 80

Tabla de resultados

Cufia Bloque Volteo Az del echado Echado
X 29 48
X 107 77
X 127 76
X 123 73
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Figura 6 Estacion km 17+440 (Tobas). Analisis por bloques y cufas en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado

Talud 105 90
1 242 86

2 205 13

3 285 77

4 330 69

5 340 83

6 200 10

7 205 12

8 345 75

9 330 70
10 155 65
11 180 73
12 207 12
13 204 13
14 206 11

Tabla de resultados

Cufia Bloque Volteo Az del echado Echado
X 129 63
X 166 72
X 162 65
X 283 60
X 282 77
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Figura 7 Estacion km 17+460 (Dacitas). Analisis por bloques y cuias en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado

Talud 108 85
1 20 72

2 10 65

3 360 56

4 345 25

5 270 13

6 11 46

7 15 65

8 369 50

9 205 20
10 140 74

Tabla de resultados

Cuia Bloque Volteo Az del echado Echado
X 68 48
X 70 51
X 77 58
X 314 46
X 309 47
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Figura 8 Estacion km 17+480 (Dacitas). Analisis por bloques y cufias en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado
Talud 112 85
1 294 10
2 17 40
3 315 15
4 179 28
5 90 38
6 5 67
7 10 84
8 40 66
9 242 86
10 70 80
11 80 76
12 200 72

Tabla de resultados

Cufia Bloque Volteo Az del echado Echado
X 73 76
X 133 68
X 161 67
X 145 61
X 142 59

X 312 78
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Figura 9 Estacion km 17+500 (Dacitas). Analisis por bloques y cufias en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado
Talud 112 87
1 315 15
2 179 28
3 90 38
4 5 67
5 10 84
6 340 60
7 186 83
8 242 86
9 102 69
10 60 69
11 294 10
12 17 40

Tabla de resultados

Cufia Bloque Volteo Az del echado Echado

X 35 45
X 51 59
X 84 68
X 159 56

X 103 69

X 318 58

X 284 44
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Figura 10 Estacion km 17+520 (Dacitas). Analisis por bloques y cufias en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado

Talud 116 85
1 14 54

2 348 39

3 8 62

4 350 84

5 305 79

6 272 69

7 262 81

8 198 88

9 94 14
10 272 75
11 244 72

Tabla de resultados

Cufia Blogue Volteo Az del echado Echado
X 286 67
X 275 69
X 283 76
X 307 79
X 283 80
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Figura 11 Estacion km 17+540 (Dacitas). Analisis por bloques y cufas en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado

Talud 118 86
1 40 60

2 85 58

3 325 81

4 360 58

5 314 21

6 226 13

7 300 16

8 228 11

9 352 51
10 308 15
11 215 85

Tabla de resultados

Cufia Bloque Volteo Az del echado Echado

X 32 44
X 43 49
X 40 60
X 69 57
X 130 48
X 84 58

X 282 77
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Figura 12 Estacion km 17+540 (Tobas). Analisis por bloques y cufias en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado
Talud 118 86
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Tabla de resultados

Cufia Bloque Volteo Az del echado Echado
X 58 59
X 93 45
X 106 55
X 117 60
X 162 65

X 304 62
X 289 61
X 291 65
X 304 76
X 301 82
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Figura 13 Estacion km 17+560 (Dacitas). Analisis por bloques y cufas en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado

Talud 118 90
1 275 89

2 58 78

3 87 49

4 122 9

5 257 81

6 281 76

7 17 66

8 283 78

9 21 56
10 343 68
11 13 86
12 265 79

Tabla de resultados

Cufia Bloque Volteo Az del echado Echado
X 35 56
X 50 43
X 66 47
X 76 49
X 98 49
X 86 76

X 86 50
X 323 69
X 316 73
X 304 77
X 301 76
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Figura 14 Estacion km 17+580 (Dacitas). Andlisis por bloques y cufias en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado
Talud 118 90
1 123 69
2 224 76
3 260 68
4 135 69
5 263 69
6 321 79
7 260 37
8 282 25
9 40 71
10 113 70
11 93 69

Tabla de resultados

Cufia Bloque Volteo Az del echado Echado
X 35 55
X 73 68
X 78 56
X 90 62
X 132 69

X 134 69
X 123 69
X 114 70

X 277 68
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Figura 15 Estacion km 17+600 (Dacitas). Andlisis por bloques y cufias en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado

Talud 122 89
1 40 78

2 272 76

3 314 80

4 255 87

5 358 82

6 125 18

7 8 81

8 213 82

9 271 79
10 5 83
11 258 82

Tabla de resultados

Cufia Bloque Volteo Az del echado Echado
X 53 78
X 293 55
X 289 63
X 287 66
X 297 64
X 305 77
X 297 69
X 326 80
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Figura 16 Estacion km 17+620 (Dacitas). Andlisis por bloques y cufias en el
estereograma de la izquierda y por volteo en el de la derecha

Tabla de discontinuidades

Discontinuidad Azimut del E. Echado
Talud 124 90
1 40 85
2 21 86
3 15 84
4 110 9
5 115 11
6 265 74
7 85 83
8 78 74
9 280 73
10 42 86
11 83 85

Tabla de resultados

Cuia Bloque Volteo Az del echado Echado
X 82 83
X 82 94
X 104 73
X 201 72
X 301 71
X 311 77
X 313 69
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IXTLAN DEL RIO
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KM 18+000

KM 18+000
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—— - —— ARROYOS

-~ —— POSTES DE ENERGIA

—x——x— |IMITE DE DERECHO

LADO COORDENADAS
ST PV RUMBO DISTANCIA v Y X

174200  17.413.5580 17.831.8447

17+200/17+224 N 2356'35.56" W 19.995 [174+220( 17,431.8324 17,823.7301
174220174244 N 2047'42.18 W 19.997 [174+240( 17,450.5260 17,816.6308
17+240/17+264 N 1843'38.88" W 19.997 [174260( 17,469.4650 17,810.2105
17+260/17+284 N 1643'33.11° W 20.000 |17+280| 17.488.6185 17.804.4547
17+280/17+300 N 13491947 W 19.992 [17+300( 17,508.0319 17.799.6784
174300174320 N 09'14'1620" W 19.998 [17+320( 17,527.7688 17,796.4884
17+320/17+344 N 0£01°41.69" W 19.993 [174340( 17,547.7119 17,795.0638
17+340/17+364 N 00'02'07.84" W 19.998 [174+360( 17,567.7095 17,795.0515
17+360/17+384 N 01'26'22.70" E 19.999 [174380( 17,587.7027 17,795.5540
17+380 17+400 N 0355'08.61" E 19.987 (174400 17,607.6433 17,796.9201
17+440017+420 N 09'23'1097 E 19.984 [17+420( 17,627.3589 17.800.1793
17+420/17+444 N 1620'48.12° E 19.980 [174+440( 17,646.5327 17,805.8026
17+440|17+464 N 2333'1740° E 19.997 [17+460( 17,664.8631 17,813.7937
17-+480/17+484 N 2525'57.94" E 20.000 |[17+480| 17,682.9246 17.822.3826
17-+480/17+500 N 2701'42.5¢ E 19.997 (174500 17,700.7374 17,831.4699
174500174520 N 2636'54.94 E 19.998 [17+620( 17,718.6168 17,840.4291
17+520/17+544 N 2709"10.50° E 20.002 [17+540| 17,736.4139 17,849.5571
17+540/17+564 N 28'58'55.77" E 19.999 [17+560( 17,753.9081 17,859.2472
17+560/17+584 N 3003'00.73" E 19.998 [174380( 17,771.2177 17,869.2611
174580 ng N 3759'08.39" E 19.993 [17+600( 17,787.9877 17,880.1455
174600/ 17+ N 365172415 E 19.994 [17+620( 17,803.9857 17.892.1383
17+620/17+644 N 39'57'36.65" E 19.999 [174840( 17,819.3149 17,904.9829
17+640/17+664 N 40'18"15.78" E 19.999 [174+660( 17,834.5666 17,917.9193
17-+660|17+680 N 3824'32.17" E 19.997 (17+680( 17,850.2362 17.930.3428
174680 ng N 3£40'03.50" E 19.982 (174+700| 17,866.6703 17.941.7088
17470017+ N 254610.20° E 19.975 [174720( 17,884.6588 17.950.3928
174720174744 N 1554'46.38° E 19.991 [174740( 17,903.5708 17,956.8726
17+740/17+764 N 1421°3597" E 19.997 [174760( 17,922.9426 17,961.8320
17+760/17+784 N 1341°48.00" E 19.998 [174780( 17,942.3722 17.966.5672
174780174800 N 1629'45.56" E 19.998 [17+800( 17,961.5472 17.972.2456
17+800|17+824 N 2027"19.26° E 19.996 [17+820( 17,980.2823 17,979.2338
17+820/17+844 N 2100'47.98" E 19.997 [174840( 17,998.9494 17,986.4044
17+840/17+864 N 2042'38.35" E 19.999 (174860 18,017.6564 17,993.4769
17-+860|17+884 N 21'51°38.09" E 19.998 [17+880| 18,036.2168 18,000.9233
17+880/17+900 N 2133'20.51° E 19.998 |17+900| 18,054.8157 18,008.2715
174900 17+920 N 2738'14.06" E 20000 |17+4920| 18,073.2748 18,015.9693
17+920/17+944 N 23135135 E 20.000 |17+840| 18,091.6532 18,023.8580
17+940/17+964 N 2534'4243" E 20.000 |17+960| 18,109.6900 18,032.4915
17+960/17+984 N 2711°54.25" E 20,000 [17+980 18,127.4767 18,041.6320
|7+9w|l+ﬁ N 2716'31.64° E 20.000 |18+000| 18,145.2530 18,050.7974
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