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La cosa más bella que podamos experimentar es lo misterioso, Es la 

fuente de.toda verdad y ciencia, Aquél para quien ésa emoción es ajena, 

aqu61 que ya no puede maravillarse y extasiarse ante el miedo, vale tan

to como un muerto¡ sus ojos están cerrados ... Saber que lo impenetrable_ 

para nosotros existe realmente, manifestándooe con la prudencia máxima y 

la belleza más radian te que nuesti·as torpes cnpacidades pueden cornprcn-

der tan sólo en sus formas más primitivaG.,, este conocimiento, este sen 

timiento, se encucmtra en el centro de la verdadera rcligiosi.dad, En ése 

sentido, y sólo en ése sentido, pertenezco a las filas de loo hombres re 

ligiosos devotos. 

ALBERT EINSTEIN, 

Lo que creo (1930) 
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INTRODUCCION 

La Geología Aplicada a la Ingeniería Civil tiene un campo muy am--

plio de acción; pero, definitivamente, la obra de Ingenierla que más re

quiere de la participación de ella es el túnel. 

El geólogo interviene fundamcntnlmente en cada una de las etapas 

que requiere la concepciún de una 0L>1·a de csLe tipo: el antepl'oyecto, el 

proyecto, la construcción y la operación; todas con la misma importancia. 

Es aquí donde la Geología deja de ser unn ciencia paro convertirse_ 

en tecnología, buscando soluciones ingenieriles a los problemas que pla!! 

tea la construcción de un Lúnel; uonde se puede eje1·ccr· la Ingeniería c~ 

mo ar te, ya que no cxis ten fórmulas pre es t n!Jlecitlali pnra dar respuesta a 

las interrogantes que surgirán durante el desarrollo de ln obra, y donde 

la aplicación del criLel'io ingenieril adquiere una irnpor·tancict relevante. 

Además de todo lo :-rnt:e~ior, también en 1111 proyecto de es t:c tipo se 

pone u prueba ln cnpncidad de comunicación de los que intervienen en 61, 

puesto que su complejidad requiere de equipos de trabajo interdisciplin~ 

ri.os. 

En México, un país con una amplia experiencia tunelera, actualmente 

existe una gran brecha en lo que se refiere al proyecto y construcción -

de túneles para vías terrestres con respecto a otro tipo de túneles. 

Sin embargo, considerando las condiciones topogrfiflcas de nuestro -

país, fle puede afirmar que los túneles ferroviarios y carreteros deben -

tener mayor difusión si ne quiere mejorar el proyecto geométrico actual 

de vías férreas y carreteras, tomundo en cuenta que estas obras de infr~ 

estructura son In espina dorsal del dcnarrollo socioccon6mico de un pni& 

Este tr·abajo r<'prescnta un intento de la ~iecreLuría de Comunicacio

nes y Transporteu pura eo la!Jleccr un criterio referente u la relación --
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exploración - proyecto que se presenta en un túnel. Para esto se utiliz~ 

ron dos clasificaciones geomecánicas ampliamente util~zadas, mundialmen

te, para el tunelco. 

Esta aplicación de clasificaciones geomecánicas adquiere un interés 

especial debido a que en la Mecánica de nocas se ha trabajado intensamen 

te para establecer una clasificación para macizos rocosos, considerando_ 

algunos aspect<'~ ~ 0 0lógicos que intervienen en el comportamiento mecáni-

co, que perml ta una comunicación eficaz en Lre las personas relacionadas 

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

El presente trabajo está dividido, básicamente, en tres partes: 

Un bosquejo geológico a nivel regional y local del área donde 

se construirá la obra ( capi tul os 3 y 4), 

- la descripción de los m6toc~s de exploración empleados y sus re 

sultados (capitulo 5), y 

- la interpretación de los resultado'-' asi como hw concluniones y 

recomendaciones a que condujo la primera (capitulas 5 y 6), 

Tambi6n se incluyen dos npéndices rclncionarlos con In metndologin -

empleada p3ra lo interpretación de los dat;os arrojados por la explora -

ción y la utilización de las clasificaciones geomecánicas de N. !Ja!'ton y 

z. T. !Jieniawski (ap6ndices A y 13). 
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CAPITULO 1.- /\N'fECEDENTES Y ME'l'ODO DE TMDAJO. 

l. l.- i1i'l'fECEDENTES. 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes, dentro de su progra

ma de modernización de vías fét'rcaG, a travé:; de la Dirección General de 

Vías Férreas, contempln la construcción de unn vía doble electrificada -

del Ferrocarril México - Querétaro, an~liando la via existente. 

El proyecto incluye le construcción de un tdnnl, paralelo al exis-

tente, de sección circular de 11.00 m de diiimetro, longitud de 380.00 m, 

pendiente miixima loneitudinol de + 0.60 %, curvatura miixima de 2° 00' y_ 

cobertura mñxirnn de 3G.OO m en el lrarno: Cuauti tliin - Huehuctoca entre -

los cadennrnienlon l'l•·G20 y líl•·OOO con ol'ig,cn en Cuautitlún, Estado de Mé 

xico. 

La Dirección Genc1·al de Vías Férrens encomendó al Depar'tnrnento de -

Estudios Geotécnicos de la Dirección Gener"al de Ser'vicios Técnicos los -

t1·<1bajos de exploración corrP.spondientes. El trobojo que nquí se presen

ta incluye IR clescripci6n, resultado~ e interpretación de los osLudios -

explor'atorios así corno un bosquejo geológico del iiren ele interés. 

1.2.- METODO DE TRABAJO. 

El Túnel "Barrientos" de l<l Víil Férr'ea México - Querétaro se cons--

3 

tr'uir'á en una zona urbuna, paralelo al túnel existente en la vía actual. 

El túnel existente se encuentra separado 27.00 rn del proyecto (eje a eje) 

y tiene una sección en forma de herradura de 7.00 111 de ancho. F:l túnel -

proycc tado también se encuentra cercano a líneas de gasoductos ( 20. 00 m 

del eje de trazo). 

Las condicionerJ nntcriores det:er·rni.naron que ce estableciera un pro

gr;1111a de explornciún que tenla los siguienler.; objetivos funrlamcntales: 

- lloopondcr lm; interrogantes que rie le presentan al constructor de 

túneles ('/)* y que ne enumeran a conlinuación: 

• LoB núrnaroe entre pur6ntesi:; indican les r'efercncias bibliográficas -

que se encuenlrnn el finul do cado capítulo. 



• 

•· 
Í·' 

4 

a) ¿Se excavará el túnel compleb.r.ente en roca sana o se encontra-

rán zonas intemperizadas o alteradas por acción hidrotermal o -

bien canales o cauces sepultados rellenos con material permeable? 

b) ¿Se obtendrá durante la excavación una sección limpia o bien ha-

brá sobre - excavación?. 

c) ¿Será la roca fácilmente excavada y perforada o por el contrario 

difícil?. 

d) ¿Existen razones que den lugar a pensar en la pc3ibilidad de --

grandes o pequeños desprendimientos de roer. del techo del túnel? 

(qué parte del túnel necesitará soportes y ademes y de qué tipo) 

e) ¿Si existen fallas qué posición guard•m éstas con respecto al -

eje del túnel, en qué longi Lud lo afee La11 y cuál es la magnitud_ 

del af'allamien to pnn-1 que l lcguc a encontrarse roca tri turacla?. 

r) ¿En qué puntos y en qué cuntidad se encontrar[. 11gua?. 

g) ¿Si existen materiales no consolidados en los portalea de entra

da o de salida del túnel o bien si la roca está muy intemperiza

da en estos lugares, en qué longitud se verá afectado el túnel y 

qué dificul tactos especiales Ge presentarán en Lrn excavaciones -

iniciales?. 

h) ¿!lay posibilidad de encontrar muchas dificultadco en las partes

profundas del túnel en zonas de roca que se está 1,ünchando por -

liberación de presiones, o bien por desprendimientos violentos -

da roca?. 

i) ¿Se encontrarán en exceGo altan temperaturas o gases tóxicos o -

venenosol3?. 

- Otro objetivo era detcnninar el tipo de soporte provisional y el 
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procedimiento de construcción que requerirí.a el túnel. 

- El último objetivo consistía en comparar las clasificaciones geo

mecánicas de Bartou (índice Q) (1) y Bieniawski (índice RMR) (2) para tu 

neleo. 

El programa de exploración consistió en lo siguiente: 

1.2.1.- Investigación documental. 

Se consultaron las cartas topogrófica y geológica escala l: 50 000 

E 14 A "Cuautitlán" y la carta geológica escala 1:250 000 E 14 2 "Cd. de 

M&xico'', publicadas y distribuidas por la Secretaria de Programación y -

Presupuesto (8), (9). También se consultaron los datos y especificacio-

nes de.1 proyecto, nl~Í co1n0 ü1fo1·111ec> de la Secretaría de Comunicaciones y 

Transportes correspondientna a estudios anteriores del órea. Así mismo,

se consultó bibliografía referente a los mé lodos exrntentes para determi 

nar el soporte provisional en cxcavncioncs sublcrrélneas . 

1.2.2.- Levantnmiento geológico sup~rficial. 

Se efectuó un lev;:111 tnmien l:o de de bllc enfocetdo a de terminar las ca 

racterísticas que permitieran aplicar las clasificaciones geomecinicas -

de B&rton (1) y Dieniawski (2). 

1.2.3.- Estudio geooléctrico de r·cslstividad. 

Por medio de un contrato otorgado a la compafila Investigaciones Té~ 

nicas del Sub•3Ur!lo S.A. ( t;) se efectttaron 20 sondeos eléctricos res is ti

vos en dos perfiles con longitud aproximada de 500 m; uno sobrepuesto al 

eje de trazo del tGnel y el otro sensiblemente paralelo a una distancia 

que varía entre 20 y 40 m al noreste (derecha) con el propósito de madi-

ficar el proyecto en 6aa dirección, si fuera necesario. 

5 

1.2.4.- Perforación rotatoria con recuperación ;:;ontinun de muestras. 

Con base on el levuntamionto geológico supe1·ficial y nl estudio gesi. 

eléctrico resistivo se decidió efectuar cuatro perforaciones en las esta 

clonen l'1i700, 17+780, 17+900 y 1?+9GO con profundidad de 32, 4'1, 35 y -
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2. metros respectivamente (5.00 m bajo la rasante proyectada). 

La perforación fué ejecutada con una máquina Long Year 34, manejan

d barril con broca de diamante diámetro NQ ( 3") y sis tema wireline. Los 

s ndeos fueron hechos por la compaília GEOSOL S.A. (5). 

En cada una de las perforaciones se recuperaron muestras en toda la 

.. ongi tud de los sondeos. Se de terminó el pareen taje de recuperación y al 

ndice de calidad de roca (RQU) así como los indices Q y RMR estableci-

fos por Bar ton ( 1) y 13il:niélwoki ( 2), extrapolando algunas o':iservaciones 

1eclms durante r'1 levantamiento geológico superficial que no enm obser-

vables en los núcleos extr-aidos de la perfor-ación. También se tlcscribie-

r-on petrológicamente las mueGl.t·Rl; y se eligieron las muestras que serian 

enviadas al laborator-io par-a determinar su peso volumétrico y res is ten-

cia <i la compret.dón uniaxial. 

l.2.5.- Estudio gcosínmico de r-cfracción • 

Para de ter-minar lall cm·ac ter is ticas dinámicas del macizo rocoso, se 

otorgó un contr<ito a ln compa~ía EXYCO S.A. (n) para efectuar- un estudio 

geosísrnico de refracción. Se pretendía utiliz.ar- los pozos ele la perfora

ción pa1·a llevnr a cabo P 1 es Ludio; pero debido a que no se atlemaron los 

barrenos, éstos se obturnron por- lo que únicamente se pudo hacer un le-

vantamiento por el método "u¡c - hole" e1; la perforación no. 3 ubicada en 

la estación 17+900. Este lcvantrnninnto se complenumLó con un estudio mi

crosísmico, utilizando un marr-o co:no cxci tndor-. 

1.2.6.- Interpretación de los datos geológicos y geofísicos. 

Los resultados del pr-ogr-ama exploratorio se interpretaron c;n fun--

ción de los objetivos mencionados anteriormente. En el caso de datos --

cuantitativos se observó u1w gran variación, por lo que fué necesaria la 

aplicnción tle métodos estadísticon con el fin de establecer criterios 

que fueran acordes con las condicioncu geológicas predominantes. En el -

caso de alv1non lrntamient0s estad{sLi~uu se utilizó un pr-oBrama de com

putadora denomin<ldo "Ui.omedical" (3). Finalmente se obtuvieron las con-

clusiones y se hicieron las recomendaciones que se consideraron pertine~ 

tes. 

6 
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CAPITULO 2.- GENERALIDADES 

2.1.- LOCALIZACION Y VIAS DE COMUNICACION 

El proyecto del túnel "Barrientos" se localiza en el centro de la -

República Mexicana, en el Estado de México entre los paralelos 19° 34' -

52" y 19° 35' 00" de latitud norte y los meridianos 99° 11' 33" y 99° --

11' 42" de longitud oeste ( F'ig. 2 .1). 

El sitio del tr'.inel se encuentra comunicado por numerosas vías, de -

las cuales las mús importantes son: la autopista México - Querétaro, la_ 

carretera federal número 130 que va de Toluca, Méx. a CuautitlAn, Méx. y 

el actual ferrocnrril Méxfro - Q11rri'tnrn (3). F.xintPn tRmbién lineas t<~-

lefónicas y telegráficas así colilo ~crvicios de correo. 

Pnra la descripción de la geologí n t·egio11nl se consideró un área de 

9 600 Km 2 denominadu Cuenca del Va.lle de México que se encuentra locali

zada entre los paralelos 19º 03' 53" y 20° 11' 09" de latitud norte y -

los moridi<.lnos 98° 11' 53" y 99° 30' ~4" tlf' longit11ct oeste. Tiene como -

límites: Al sur, las sierras de Cuautzin, Chichinautzin y del Ajusco; al 

oeste las sierras de Las Crucea, Monte Alto, Monte B¡¡jo y TepotzotlAn; -

al norte, las serranías de Tezontlalpun y Puchuca; y al este, los lome-

rios que se desprenden clf> la Si Prra de Pnchucn hns tn l 1 e¡;ar R la Sierra 

de Calpulalpun que dcr;pués se une u luiJ sierrn:¡ de Río Frío y Nevada (7) 

La Cuenca del Valle de M6xico colinda al norte con el Valle de Tula 

y Tulancingo; al sur con los Valles de Cuornavaca y Cuuutla; al este con 

los Valles de Puebla y Tlaxcala y al oeste con el Valle de Tcluca. 

2. 2. ·- POBl.ACION Y CULTURA 

La población total del Estudo de M6xico, según los datos obtenidos 

del Censo de 1980 (5) es de 7 SG4 335 habitantes, de los cuales 3 755 --

869 son h0mbrm:; y 3 808 4GG son mujercu. 
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La población total del Munkipio de Tlalnepantla, al cual pertenece 

el poblado de Barrientos, f1UC es el centro urbano más cercano al proyec

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

bres y 394 267 son mujeres (5), 

2.2.1.- Centros Educativos. 

El Estado de México cuenta con varios centros educativos de acuerdo 

con la relación siguiente (6): 

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

EDUCACION PREESCOLAH 52 089 343 1 289 

EDUCACION PRIMARIA 1 242 882 3 184 27 088 

EDUCACION TERMINAL ELEMENTAL 8 070 54 626 

EDUCAClON MEUlA BA~ICA 171 200 667 9 439 

EDUCACION TERIUNAL MEDIA 1 106 92 

EDUCACION MEDIA SUPERIOH 33 5613 39 1 198 

EDUCACION NORMAL 8 955 37 1 002 

EúUCACION SUPERIOH 29 054 17 2 722 

2.2.2.- Centros de Recreación. 

El Estado de México cuenta también con varios centros para el espa_:: 

cimiento y la recreación (6), de acuerdo con la siguiente clasificacióa

(1975): 

Salas de exhibición de películas 

Centros nocturnos, cabaretll y salones de baile 

Billares, boliches y salas de ajedrez 

Gimnasios y pistas parn patinar 

Balnearios 

Juegos mec6nicos (parques) 

Clubes deport.ivon profesionales 

Centros socialns 

Parques de descanso, clubes de caza y pesca 

2.2.3.- Economía (5). 

63 

2 

238 

17 

15 

3 

2 

12 

25 
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El total de la poblaci6n econ6micamente activa en ol Estado de Mi-

xico es de 2 410 236 y las tres principales ramas de actividad económica 

por orden de importancia son: 

- Industrias manufactureras 

- Agricultura, ganaderia y caza 

- Servicios comunales, sociales y personales 

En el Municipio de Tlalnepantla el total de la poblaci6n econ6mica

mer1te activa es de 254 251 en las ramas de actividad económica principa-

les: 

- Industrias manufactureras 

- Servicios comunales, sociales y personales 

- Comercio por mayor y por menor 

2.2.4.- Vivienda (5) 

El total de viviendas en el Estado de Mixico es de 1 289 093 con un 

total de oc11p1mtes de 7 :,54 335. En el Municipio de Thlnepantla el to-

tal de viviendas es de 139 694 y el número total de ocupantes es de 

778 173 distribuídos de acuerdo con la relación siguh>nte: 

Viviendas Ocupantes 

Viviendas particulares 281 270 7 511 360 

Hotel, pensión, etc, 3 110 17 591 

Hospital, clínica, etc. 183 2 379 

Orfanatorio, hospicio, etc. 194 1 776 

Internado escolar 61 l 556 

Convento 
' 

seminario, etc. 100 915 

Cárcel, prinión, etc. 222 313 

Otra clane 3 953 27 445 

2,3.- CLIMA (4) 

De acuerdo con la clasificación de K<ippen modificada por García, --
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el proyecto del túnel se encuentra en una zona con clima templado con 

temperatura media anual entre 12º y 18ºC, y la del mes mfis frío entre 

-3° y 18°C. Por su régimen de lluvias y grado de humedad el clima es 

subhúmedo con lluvias en vernno, porcentaje de lluvia invernal entre 5% 

y 10, 2% de la anual y precipitación del ;nes rnós seco menor n 40 mm, 

Es el clima mfis seco de los templados subl1úmedos con lluvias en ve

rano, con un cociente Precipilación I Temp"!ratura menor a 43.2. 

La temperatura m{¡ximn es de 17.GºC en Junio y la mínima de ll,3ºC -

en Enero, La precipitación miixinm eD de 140 111111 en Septiembre y la mínima 

de 2 mm en Febrero y M3rzo. 

Exiute poca oscilación anual de lus temperaturas medias mensuales -

entre 5° y 7° C. En la Flg. 2.2 ee muestra una gr¿fica de las temperatu

ras y las prec ipi t:ac iones medi:w mensuales. 

2.4.- SISMICIDAD (2) 

Las principales caracteristicas de la sismicidad en la Cuenca del -

Valle de México, que se considerru1 como consecuencia de las propiedades_ 

desfavorables del terr·eno, parLicularrnente en 1 ns zonas bajas y de tran

sición son las ;c;iguienter;: 

2.4.1.- \gitación microsí.smica muy amplia. 

2.4.2.- Sisrnos locales frecttentes. 

2.4.3.- Relaciones de dnílos inesperados corno efecto de macro-

eiHmos distantes dentro del territorio nacional. 

2.4.1.- Agitación Micror.ímnicfl. 

Las g1·iiricau oblenillw> e11 el :;i:;111ó¡~rnf'o Wiecllerl: de regiBtro mecán.!_ 

co, mauu 17 000 I<¡,, p2ríodo l.O> r.r•g,, nmplificrrción máxima 2 000 veces, 

inst:ilndo en Lerrcno f i r·rnp Pn Tncubaya, m1H'fl trnn que la ngi tación micro

sísmica es continua y dn nolable rnnpli tud en rnzón directa con el trún-

sito en la Ci.udnd de México, e influída por fenómenos rnetereológicos. 
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A continuación se reproducen los datos obtenidos en el año de 1960 -

Estación 

Tacubaya 

AGITACION MICROSISMICA NORMAL 

Componente 

Horizontal 
Vertical 

Amplitud media 

O. 38 rnm 
0.32 rnm 

Período 

3.9 seg. 
3.7 seg. 

AGITACION LOCAL QUE VARIA CON LA /\CTIVlDAD URBANA 

Horas 

Amplitud en 111111 

Período en seg 

2h 6h lOh l4h 18h 22h 

0.41 0.74 0,90 1.7 0.84 0.67 

0,42 0.42 0,42 0.42 0.42 0.42 

2.4.2.- Sismos locales 

En la Cuenca, espccialmen ti) en determinadas zonas de la ciudad de -

México, debido a los acomodamientos del subnuelo se originan sismos loca 

les que llegaron a ser 2 124 en el año de 1968 (Fig. 2.3). La energía -

liberada por estos sismos local ca, de 1909 a 1968, se estima en un valor 

de io17
•5 ergs. Estos movimientos se caracterizan por un período corto, 

que por lo gencPal no excede de O.S seg. 

La fig. 2.4 muestra la localización de epicentros en la Cuenca de -

México; pero debe decirse que esta localización de epicentros es incier

ta ya que fueion obtenidos casi siempre en un aparato de una sola esta-

ción. 

Ln frccuenci a sínmicn anual de t:ernblorrrn dornL\s ticos, con distnncins 

epicentrales hasta de 100 km se muestra en la Fig. 2.3 donde se observa 

que el número total hmita el aíío de .19G8 llegó a 21 705, niendo en su -

mayoría regislroo parn distnncius nicr.oreo de 25 km de Tacubaya, 

La actividad de 1959 a 1968, según la curva de la grifica indicada 
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llegó a los valores si!pientes: 

A~O 

l 959 

]960 

961 

1962 

J.963 

:.964 

:.965 

:.966 

:.967 

:.968 

MOVIMIENTOS 

1 302 

1 445 

950 

870 

804 

1 410 

1 789 

2 043 

2 054 

2 124 

2.4.3.- Relacione:; de daños insperados corno efecto de macrosismos 

distantes. 

15 

En la Tabla 2.1 aparecen 37 de los 42 mncrosismos a los que se les_ 

han trazado sus respec;ivas isosistas en el Instituto de Ingeniería de 

la UNAM. 
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FIGURA 2.3.- Frecuencia sísmica anual en la Cuenca del Valle de Móxico 1909 a 1968. 
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FIGURA 2.4.- Epicentros de sismos en la Cuenca del Valle de México, 
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Tabla 2.1.- Macrosismos cuyas isosistas muestran los grados de intensidad 

correspondiente a la Cuenca del Valle de México. 

Año Mes Día Magnitud según la Distancia, en km. Grados según la escala de-

escala Richter. Epicentro-Tacubaya Mercalli modificada, 1931. 

1845 04 07 7.0 329 IX 

1858 06 19 7.0 322 VIII 

1864 10 03 7.0 188 VII 

1870 05 11 7.0 438 VII 

1882 07 19 7.5 160 VIII 

1897 06 05 7.0 511 VI 

1902 01 16 7.0 200 V 

1902 09 23 7.8 764 IV 

1908 03 26 7.5 297 VI 

1909 07 30 7.7 294 VII 

1909 07 31 7.0 300 VI 

1909 09 05 6.6 320 V 

1909 10 31 7.0 329 V 

1910 05 31 6.5 297 V 

1911 02 03 7.25 320 V 

1911 06 07 8.0 474 VIII 

1911 08 27 6.7 452 IV 

1911 12 16 7.0 303 V 

1912 11 19 7.8 117 V 
f"' 

1920 01 03 7.8 235 IV (X) 
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Tabla 2.1.- (Continuación) 

Año Mes Día Magnitud según la Distancia, en km. Grados según la escala de-

escala Richter. Epicentro-Tacubaya Mercalli modificada, 1931. 

1928 02 09 7.7 230 VI 

1928 03 21 7.5 504 VI 

1928 04 16 7.7 287 V 

1928 06 17 7.5 408 VI 

1928 08 04 7.4 363 V 

1941 04 15 7.0 452 VII 

1956 11 09 6.3 560 IV 

1957 07 28 7.5 336 VII 

1959 05 24 6.8 287 VI 

1959 08 26 6.5 526 IV 

1962 05 11 6.7 300 VII 

1962 05 19 6.5 231 VI 

1962 11 30 5.5 231. IV 

1964 07 06 6.5 224 VII 

1965 08 23 7.0 395 VI 

1965 12 09 6.8 328 V 

1968 08 02 6.5 363 VI 
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CAPITULO 3.- GEOLOGIA REGIONAL 

3.1.- FISIOGRAFIA (11). 

La zona estudiada pertenece a la provincia fisiográfica denominada 

"Eje Neovolcánico" ( 11). 

Estn provincin es una rle las más espectaculares, debido a su promi

nencia topogr<ífica que se encuentra a lo largo de unos 950 Km desde la 

región del Volcán de Ceboruco, Nay. al poniente, has ta el volcán del ·

Citlaltepetl al oriente. Su anchura varia de 50 a 150 Km; pero la que se 

considera y aparece en la Carta Geológica de Móxico (1976) está limitada 

aproximadamente entre los paralelos 19° a 21º latitt~ Norte. I~ recibido 

numerosos nombres desde "Zona Eruptiva" por Ordoílez (1895) (16); la Sie

rra de los Volcanes por Garfias y Q1apin, 1949 (9); Neovolcanic Plateau 

por E. Raisz, 1969; Faja Volcánicu Transmaxicnnn (Mocser y M. MalJonado_ 

K., 1967) (14), Eje Neovolcánico lLópez Ramos y otros, 1972-1974), y fi

nalmente Eje Neovolcánico Trnnsmexicano (1976) por A. Uemnnt y otros (5) 

El Eje Neovolcánico es una cadena montañosa compuesta totalmente 

de lavas y materiales piroclásticos y aluvión de origen lacustre, del 

Terciario y Cuaternario, que no han sufrido perturbaciones desde que se __ 

depositaron con excepción de la porción Oeste (Fosas de Tepic, Colima -

Chapala y parte de Michoacán). 

3.1.l.- Posición Gecgráfica. 

El Eje Neovolcánico colinda al Norte con la Mesa Central, la Llanu

ra Costera del Pácirico, la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre Occi

dental y la Llanura Costera del Golfo Norte, Sus contactos occidental, -

meridional y oriental son ln l~anju en que los materiales volcánicos e~ 

cuentran a loG sedimentos de las provincias adyacentes: la Sierra Madre 

del Sur, y l& Llanura Costero del Golfo Sur. (Fig. 3,1). Esta línea ro

dea el volcán de Colima y avanza hacia el Este en un curso sinuoso cor-

tanda las cabeceras de los tributarios oeptentrionales del Río Balsas y_ 
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IX MESA DEL CENTRO. 

XII SIERRA MADRE DEL SUR. 

XV CORDILLERA CEN1'HOAMliRICANA. 

• 

X EJE NEOVOLCANICO. 

I PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA. 

II DESIERTO SONORENSE. 

III SIERRA MADRE OCCIDENTAL. 

IV SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE. 

V SIERRA MADRE ORIENTAL. 

VI GRAN LLANURA NORTEAMERICANA. 

VII LLANURA COSTERA DEL PACIFICO. 

VIII LLANUHA COSTERA DEL GOLFO NORTE. 

XIII LLANUHA COSTERA DEL 

GOU'O SUR. 

XI PENINSULA DE YUCATAN. 

XIV SIEHRAS DE C~IAPAS. 

FIGURA 3.1.- MARCO FISIOGRAFICO DE LA REPUULICA MEXICANA. 
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la parte oriental del Pico de Orizaba • 

3.1.2.- Accidentes Tectónicos. 

Como resultado de un estudio integrado por información preexistente 

se marcaron varios accidentes tectónicos geológicos que de Oeste a Este 

son los siguientes: 

A) Graben Chapala - Tepic. 

Este g1·aben constituye la terminación occidental del Eje Neovolcá-

nico (Fig. 3.2). Las manifestaciones volcánicas recientes se alinean con 

una orientación NW - SE, en una franja que se extiende desde Tepic, has

ta Guadalajara. A la altura del Lago de Chapala cambian las direcciones_ 

tectónicas, llegando a ser Este-Oeste. Los límites del graben están cons 

tituídos por la secuencia v0lcúnica ülir,o-Miocénica, presente al nivel -

del Rio Grande de Santiago, así como en ambos lados del Lago de Q1apala. 

Jl) Graben de Colima . 

Esta zona se comunica al No1•te con la depresión de Cha pala, a la a! 

tura de la Laguna de San Marcos (Fig. 3.2). Con respecto a la disposi- -

ción general del Eje Neovolcánico Transmexicano, el Graben de Colima se 

diferencia por su orienh1ción NortP.-Sur. Aquí la actividad volcánica fué 

mayor al nivel del conjunto Nevado de Colima-Volcán de Fuego¡ sin embar

go de un lado y ot!·o del graben se desarrollaron numerosos aparatos vol

cánicos más pequeoos que cubrieron los terrenos volcánicos oligomiocéni-

cos (F'ig. 3.2). 

C) Graben o Foaa de Chapala. 

Este accidente probablemente es el más ampliamente desarrollado ya_ 

que cuando menos tiene unos 80 K111 de longitud por 20 de ancho. Su orien

tación es E-W y en la porción buja del mismo se encuentra el Lago de - -

Chapala entre Jalisco y Michoacún (Fig, 3,2). 

O) Vulcanismo en el Eslndo do Michcac4n. 

En este sector del paín, fué donde se concentró en mayor cantidad -

la actividad volcánica Pli.o-cuaternaria. Está muy bien delimitada por la 

cuenca del Río Bnlaas al Sur, al Norte por la depresión del Dajio, las -
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fracturas Querótaro-San Miguel de Allende, Gto, el anticlinal de Tzitzio 

-Huetamo, Mich., al Este y por Gltimo la zona Oligo-miocénica y cretáci

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

E) Los Vullee de México, Toluca y Puebla. 

En esta región, el vulcanismo se localiza principalmente al nivel -

de grandes estrato-volcanes, que se levantan en medio de grandes llanu-

ras lacustres Plioc6nicas que forman los valles de M6xico, Toluca y Pue-

bla (Fig, 3.2). 

La zona estudiada, objeto do este trabajo so encuentra localizada -

en el Valle de M6xico. 

LA ncti vi dacl volcánica Je <CG la rcgió11 se concentró a lo largo de -

grandes fracturas con dirección NE-SW y NW-SE, lo que explica el aspecto 

bien definido de cadena volcánica. Se puede difere11r.inr: 

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

- Hacia el Erüe de esta :con;1 se localiza la Sierr:1 de lo:is Cruces 

(Fig. 3.2) que sepo:ira la cuenca de México de la de Toluca. 

Entre el Valle de México y el de Pueblo. se interponen la Sie-

rra Nevadn, formada de Norte a Sur por el Cerro Tliloc, el Iz

taccíhuatl y el Popocntópetl. 

El Valle de Móxlco tambión ce denomina Cuenca de México. 

3.2.- OROGRA~"IA (23) 

Por ser una cuenca originalmente cerrada, el Valle de México estA -

rodeado por montes y serrnnías que confinnn el drenaje hacia el centro -

del mismo. Estas serrnní.aFJ, nunque más o rner:os entrelazadas con c.ierta -

contJ.nuidad, presentan ent:re si diferencias que perml ten hacer algunas -

divisiones de óstas como se mencionn a continuación: 



• 

+ 
• o 

Provincia FIGURA 3.2.-

• 

fisiográfica Neovolcñnico. del Eje 

• 

---------~, 

J ~------ -... 



• 

• 

27 

a) Al sur, la sierra de Chichinautzin con dirección E-W, de carac-

terísticas muy permeables, alturas considerables y vegetación abundante 

en las partes altas. A continuación se dan algunas alturas de esta sie-

rra: 

msnm. msnm. 

Teutli 2 730 Chichinautzin 3 490 

Olicán 3 070 Mezontepec 3 490 

Xitle 3 150 Cuautzín 3 500 

Tuxtepec 3 150 Cilcuayo 3 583 

Tepeyahualco 3 200 Pelado 3 625 

Oyameyo 3 365 Tláloc 3 710 

Malacatépctl 3 452 

b) Al suroeste, las sierras de Las Cruces y Monte Alto, con direc

ción SE-NW, cubiertas de abundante vegetación y con picos importantes. 

Se citan los siguientes: 

msnm. msnm. 

Ajusco 3 937 Sacamulpa 3 455 

Muñeco 3 840 Malinche 3 449 

Taravilla 3 815 Las Palmas 3 325 

La Palma 3 789 Campiíía 3 300 

San Miguel 3 775 La Marquesa 3 288 

Sehuiloyo 3 7110 San Francisco 3 008 

Picacho 3 722 

e) Al noroeste y norte, las sierras de Monte Bajo, Tepotzotlán, -

Tezontlalpan y Pachuca, con cerros de poca vegetación en su mayor parte 

con excepción de Monte Unjo. Entre los ptcon m6s nltoG se encuentran -

los cerros de: Alcaparrosa, Pi.cr>chos, Montecillo, Si.ncor¡ue, y otros con_ 

elevaciones del crden de 2 500 mGnm. y lomdrlos como los de: Sotula, Ba

rral, Grande, Niílo, de los Cocos, Tu~ontle, Espíndola y Tilcuautla con -

elevaciones hasta de 2 900 m, los que cntrelazGndose entre sí, constitu

yen el limite hidrogr~fico de las corrientes que drenan haciu el aur al 
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Valle de México y hacia el norte a la cuenca del Pánuco. 

d) Al noreste, la serie de pequefias sierras y lomeríos que cierran 

la cuenca, al este de Tochac y Tecomulco, las que se continuan en la sie 

rra de Calpulalpan. 

e) Al oriente y sureste, las sierras de Río Frío y Nevada con sus -

grandes volcanes que destacan dentro de los más altos de América, Forman 

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

msnm 

Tláloc 3 687 

Te lapón 3 996 

Papayo 4 100 

Iztaccíhuatl 5 286 (el pecho) 

Popocatépetl 5 452 (fuera ele la cuenca). 

Además de las sierras ci tadf!s que circundan la cuenca se encuen- --

tran en el interior de la planicie otru.s sierras pequeñas que siguen la_ 

dirección E-W, co1110 son las de Guadalupe y Santa Catnrina. La primera -

está situada al no~te de la Ciudad de México, y separa las zonas lacus-

tres de Tcxcoco y Zumpan¡oo; la segunda estií formada por una serie de co

linas de mediana altura que separan las zonas lacustres de Xochimilco y_ 

Chalco de la de Texcoco. 

También se tienen: la nierr·a de los Pi tos que fo;.--ma el parteaguas 

entre el río de las Avenidas de Pachuca y su afluente el río Papalote; -

la sierra de Chichucuatla, que divide las cuencas del Papalote y Tecomu.!:_ 

co; la de Tepozán, que divide las cuencas de Tochac y Tecocomulco y la 

de Patlachique que divide lu cuenca de Apan dP la del río Pnpalotla. 

3.3.- llIDROGílAHA (23) 

El gran número de corrientes que desciende de las montañas que ro-

dean la Cuenca de México, 110 presenta uniformidad en lo que respecta a -
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sus características hidrológicas debido a las variedades propias de las 

~')nas en que se encuentran cada uno de los ríos y que definen sus pecu-

liaridades. Todos tienen en común el régimen torrencial, favorecido por_ 

las dimensiones reducidas de las cuencas y las pendientes de sus cauces!.. 

que en general son escarpados, lo que determina que las avenidas sean -

bruscas y se produzcan fuertes acarreos de azolve. Forman un patrón de -

drenaje dendrítico. 

Puede indicarse que Ja mayor parte de lC1s corrientes son de escurri 

miento intermitente, ya que solo tienen caudales importantes después de 

las fuertes prP.cipitaciones y, en los días compl'endidos entre éstmi, di

chos caudales disminuyen notublemcnte, ller,ando en muchas ocar,ioncs a re 

<lucirse casi a cero. SolamenLe en aquéllas corrientes cuyas cuencas tie

nen mayor superficie y sus características ecológicas son favorables pa

ra la formación de manantiale~;, ª" mantienf)n escurrimientos perennes -

que en muy pocos nlcanzan cierta importancia. 

De acuerdo con los factores que influyen en las corrientes: preci-

pitación y permeabilidad del nuelo; se distinguen, con respecto a la pr::, 

cipitación, regiones de lluvias abundantes ubicadas hacia el poniente, -

sur y sureste de la cuP-ncn y rcr,iones do lluvi ns escasas en la par-te no!:_ 

te y noreste, existiendo en las zonas intermcdi<:ts de la cuencu, caracte

rísticas de precipitución también intermedia. 

Con respecto a la permeabilidad del suelo, en las regiones cubicr-

tas con formaciones basálticas fracturauas, la permeabilidad de las cuen 

cas y de los cauces determina infiltraciones cuantiosas que disminuyen -

notablemente los caudalef3, definiendo regiones con características de -

mediano o bajo escurrimiento. 

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

tintas regiones, se hun formndo los siguientes grupos hidrográficos: 

Grupo del Sur.- Aunque en las serranías de la regi6n de Xochimilco ... 
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Tláhuac y Chalco, las precipitaciones son de las más abundantes, el gru

po de ríos que baja de las sierras Cuautzin y Chichinautzin, tiene como_ 

característica sobresaliente la escasez de sus escurrimientos superfici! 

les, debido a las condiciones de gran perrneabil idacl de sus cuencas, con~ 

tituídaR por formaciones basálticas fracturadas y aglomeráticas, obser-

vándose la ausencia casi total de drenaje superficial. En cambio, por -

las mismaa razones, el escu1Tirniento subtc.rráneo es muy importante y 

existe gran cantidad de manantiales al pie de las sierras. Comprende des 

de el arroyo San Luis, afluente del río Ameca, hasta el río San Buenaven 

tura, antiguo alimentador del lago de Xochirn.ilco. 

Gi;-upo dei Suroeste.- Este grupo se inicia al sur con el río Eslava 

y termina con el río San Javier, se encuentra situado en la vertiente -

oriental de las serranías de las Cruces, Monte Alto y Monte Dejo, en unn 

de las regiones más lluviosas del Vulle y, debido a las características 

geológicas de sus cuencas, formadas por andesitas y abanicos aluviales,-

los escurrimicnton son de imporln11cin.. D0bido n que 10~1 cauces de estos 

ríos atraviesan la Ciudad ele M6xico, se han desviado a travós de una ca

dena de presas, túneles y canales llamada "Sistema llidráulico de Desvia

ción Combinada", que bordea ln ciudad por el ponienl;e y el norte, para -

descarear sus agucio cil Lcigo de Texc:oco con el fin de proteger a la ciu-

dad de las crecientes. 

Todos los 1·Ios en la vertiente poniente del Valle, siguen cursos -

con marcada dirección hacia el noreste, formando un drenaje bien desarr~ 

llado, constituido por numerosas corrientes que alcanzan hasta la plani

cie, donde antiguamente desaguaban directamente a los lagos de México y_ 

Texcoco. 

Grupo del Noroeste.- Este grupo es cont.inunción del anterior y al -

misn10 corresponder1 lr1s cor·r·ientc~n r116s irnportar1tea de la cuenca, i>o1· su 

rendimiento individual, como son loo ríos Cuautitlán y Tepotzotlón, que_ 

contribuyeron en el paoado a las inunrlucioneu de la Ciudad ele Mfixico, -

lo que se debe a una precipitación al La y n las cnractcrísticao del sue

lo de la cuenca donde prevalece la Formación Tanmgo. 
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Grupo del Noreste.- Este grupo lo forman el río de las Avenidas de 

Pachuca y las corrientes que alimentan a las que fueron cuencas cerradas 

de Apan, Tochac y Tecocomulco. La región es de menor precipitación y sus 

caracteristicas geológicas le proporcionan una alta permeabilidad; esto 

aunado a que la evaporación es más en~rgica en ésa zona, debido a sus ma 

yores temperaturas y vientos más fuert<>¡~;, han determinado que las co

rrientes superficiales no sean caudalosas. 

Grupo del Oriente.- Comprende los ríos que desaguan por ése lado d!_ 

rectamente al Lago de Texcoco, e incluye desde lll río San Juan Teotihua

cán por el norte has ta el Coa tepec por e 1 su1•. 

Estas corrientes, de mediamo rendimiento, constituyen un conjunto -

semejante al del poniente, aunquu con cl~CUtTi mi entofl menores, En la ac-

tualidad estos dos son los que mfü; eficazmente contribuyen a mantener -

las mermadas aguas en el Lago de Texcoco . 

Grupo del Sureste.- [,o constituyen los ríos de la Coir.pañía, San 

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

portancia. 

Actualmente, los ríos de la Compañia y Snn Francisco se unen al il~ 

gar a una planicie y ambos han sido encauzados artificialmente para lle

var sus aguas al Lago de Texcoco por el llamado Canal. de Ayotla. Antes -

descargaban directamente al lago de Chalco. 

El río Ameca, sin incluir al arroyo San Luis, aunque recibe en su -

cuenca fuertes precipitaciones, tiene poco caudal debido a que es muy -

permeable una parte de su cuenca y cauce. Este rio que descargaba antes 

al deaaparecido lago de Cha.leo, también ha sido encauzado artificialmen

te hacia el lago do T15huac. 

Zonan Lacustrcrn.- La serie de lagos que unlca poblaba el Valle de 

México, no estaban a un mismo nivel, eran más altos en la periferia y 

más bajos hacia el centro. En consecuencia, el Lago de 'l'excoco era el -

recipiente final de los desagUes y excedentes de todos ellos, y por lo -
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mismo, el total de las corrientes existentes, con excepción de las con

finadas en lf\s cuencos cerradas de Apan, Tochac y Tecocomulco, eran tri 

butarias de dicho lago. 

Las obras artificiales que se han construido a través de los afios, 

han modificado las condicionas originales de estos lagos. Ahora pueden_ 

distinguirse tres recipientes aisladoa, por lo menos superficialmente, 

con cxc;epción de una comurücacíón artificial que existe entre Xochimil

co y Texcoco, a través del Canal Nacionul y Hío Churuhusco. Los reci- ·

pientes citados son los lagos de Zumpango, Texcoco y Xochimilco ~ Tl6-

huac - Mixquic y a ellos atributan todas lirn corrientes de lo que pr·o-

piamentes er'a el valle or'iginal.. 

Además de las anteriores se tienen en la regió11 norcG t<J, las cuen

cas cen•adas y lacustr'es de Apan, Tochac y Tecocomulco; pero a causa de 

las obr'as de drenaje construidas lracia el río Papalote, par'te de las 

aguas de estas tres cuencas corren a esta col'riente y al río de las - -

Avenidas de Pachuca, descargando al lago de Zumptuigo. 

En las cuencas anterior'men~e me:r.cionmlas, se tie11en, además de las 

Lagunas de Apan, Toclrnc y 'fecocomulco, algunas más pequeñas como son -

las '..le his Animas, el. Puerco y otnis, las cuales han i.do reduciendo su,; 

áreas con motivo de los apr'ovechamientos que se hacen de las cor:-ientes 

alimentudoraG y por lns obraG de drenaje ya señaladas. 

Las aguas que alimentan los tres lagos antes indicadas son: 

Al lago de Zumpango: 

- Río Cuauti tlán 

- Río Tepotzotlíi.n 

- Excedentes ar ti ficiules de las cuencas de Apan, Tochac y Te 

comulco a través de! río de las Avenidas de Pachuca, 
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• Al lago de Texcoco: 

Por el oriente: 

- Hío San Juan Teotihuacán 

- Río Papalotla 

- Río Xalapango 

- Río Coxca\Joaco 

- Río Texcoco 

- Río Chapingo 

- Río San Bernnrdino 

- Río Santa Mónica 

- Río Coatcpec 

- Río San Francisco 

- Río de la Compañia 

Por el poniente: 

•• - Río Eslava 

- Río Magdalena 

- Barranca Anzaldo o San Jerónimo 

- Río San Angel o 'l'excal.atlaco 

- Barranca de Guadalupe 

- Barranca del Muerto 

- Ria Mixcoac 

- Río Becerra 

- Río Ta cu baya 

- Río Tecamachalco 

- Río San Joaquín 

- Barranca El Tornillo 

- Río Hondo 

- Río Sordo 

- Río Los Cuartos 

- Río Totolica 

- Río Chico de los Hemüdios 

- Río Tlnlnepantla 
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- Río San Javier 

- Río Cuautepec 

A la zona Jacustre de Xochimilco-Tláhuac-Mixquic: 

- Río Amecameca 

- Arroyo Zacualtitlac 

- Arroyo Tenechcólux 

- Arroyo Milpa Al ta 

- Arroyo San Gregario 

- Río San Lucas 

- Río Santiago 

- Río San Buenaventura 

3.3.1.- Subdivisión de la Cuenca en Zonas Hidrológicas 

El área total de la Cuenca del Valle de M~xico es extensa y por --

ello es posible encontrar, dentro de &sta, condiciones hidrológicas muy_ 

diversas. Por lo tanto, y para facilitar el estudio de las diversas co-

rrientes que forman el drenaje, se ha dividido el Valle en once Zonas Hi 

drológicas 1 buscando que en cada una hubiera la mayor uniformidad posi--· 

ble de condiciones de acuerdo con la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2.- ZONAS HIDROLOGICAS DEL VALLE DE MEXICO. 

ZONA NOMBHE ARE/\ ( Km2 ) 

I Xochirnilco 522 

II Churubusco 234 

III Ciudad de M&xico 725 

IV Cuauti tlán 972 

V Pachuca 2 087 

VI Teotihuacán ~130 

VII Texcoco 146 

VIII Chale o 124 

IX A pan 637 

X Tochac 690 

Xl Tecocomulco 533 

TOTAL 9 600 
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3.4.- GEOMORFOLOGIA (19) 

Hacia el norte, la Cuenca de México se ab!'e formando una llanura -

con una altura de aproximadamente 2 200 m.s.n.m., ocupada en parte por -

el actual Lago de Texcoco (Plano 1). !lacia el sur, la topog!'afía está ca 

racterizada por una gran extensión cubierta por derrames de lava sobre-

puestos, con numerosos aparatos volcánicos juveniles. Aquí se eleva el -

Cerro Chichinautzin cuya altura llega a los 3 450 m. 

!lacia el oriente, se encuentra el parteaguas de la Cuenca de México 

que es la Sierra Nevada, y su prolongación hacia el norte, o sea la Sie

rra de Río Frío. Los picos más elevados de la Sierra Nevada son el Popo

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

Hacia el poniente se encuentra el parteaguas occidental de la Cuen

ca de México formado por la Sierra de las Cruces (con alturas superiores 

a los 3 500 m). 

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

Zempoala. 

Las principales unidades geomórficas en el Valle de México son: 

1) Los remanentes de sistemas volcánicos rintie;uos que afloran_ 

en varias localidades aisladas del interior de la Cuenca de 

México, 

2) Las altas sierras volcánicas terciarias oriental y occiden

tal, 

3) Los abanicos aluviales Plio-pleistocénicos que cubren la ba 

se de las mencionadas sierras, interestratificadae con de-

rrames de lodo y ':apas de ce ni za, 

4) El complejo volcánico del Plioceno Superior ~- Cuaternario -

de la parte meridional y los aparatos volciinicos juveniles, 

conos cincrit.icos y escoríaceos, asociados con éste o espaE_ 

cidoo en el interior de lo cuenca, y 
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5) Los depósitos lacustres cuaternarios que cubren grandes ex

tensiones, principalmente la parte septentrional de la cuen 

ca. 

3.4.1.- Sistemas Volcánicos Antiguos 

En varias partes de la Cuenca de México aparecen remanentes de apa

ratos volcánicos antiguos como las alturas de Xochitepec y de Los Reme-

dios, respectivamente al SW y NW del Valle de México, los remanentes de-

antiguos macizos volcánicos en los pio::, de los s ierrrm volcánicas orien

tal y occidental y algunos afloramientos aislados en let parte central, -

como los cerros de Chnpultcpcc, Tlnpacoynn, Zetcaltepcc y el Pefión de los 

Baños. 

La erosión ha dcstruítlo generalmente los rasgot; morfológicos disti!l 

tivos; pero en algunas localidades pueden reconocerse antiguos cuellos o 

remanentes de estratovolcanes • 

Los macizos antiguos r;i tuados al oriente, como los cerros de Texal

tepec en la Sierra de Río Frío, y lns alturas cerca de Santo Tomás Atzin 

go en los pies de la Iztaccíhuatl, alcanzan alturas mayores y el relieve 

hace suponer que forman la Bul>estruclura de gran parte de estas sierras. 

Estos macizos se muestran intens"1m(>J11'.e recortados; a menudo su drenaje -

se encuentra detJviado por la i nt.orvención de derrames ló.vicos pos te1·io-

res que establecieron una nueva red hidrográfica. 

3.4.2.- Sierras Volcánicas Oriental y Occidental 

Sierra Volcánica Oriental.- Comprende principalmente la Sierra de -

Río Frío y la Sierra Nevadn. 

La Sierra de Río Frío estó. sepnrada de ln Sierra Nevada por una fa

ja cubierta por derrames lúvico':' derivmlon de pequeííos aparatos volcáni

cos recientes y muestra una morfología Juvenil con una red hidrográfica_ 

poco dera!'ro l luda y condicionarla por la dii·ccción del escurri111iento de -

las lavns, 

La partP. principal de la Sierra de Hio Frío está consti tuída por --
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tres unidades que representan, cada una de ellas, diferentes épocas de-

vulcanismo, seguidos por perfodos más o menos largos de erosión. 

La más antigua constituye los cerros de Texaltepec. La segunda uni

dad ocupa la parte central del macizo, entre las cimas de los cerros Te

lapón y Tláloc. Su relieve es ubrupto, habiéndose fonnado un drenaje 

bien desarrollado y profundas barrancas. 

La tercera unidad cubrti lus p¡_¡rtcs más al tas y forma las cimas de -

los cerros Telapón y Tliiloc; ~stá constituida por derrames sobrepuestos

que le dan un aspecto escalonado, El drenaje está pobremente desarrolla

do, 

La Sierra Nevudn representa igualmente u11 macizo que ha alcanzado -

la al tura y el desarrollo actual por la sobreposición de si sternas volcá-

nicos sucesivos. Su unidad inferior estú represcnt:nda por unas nlturas -

que se extienden en los pies de lu Iz taccíhun tl, entre San Rafael y San

to Tomás Atzingo, las más antiguas de lao cuales parecen ser las que fo!:_ 

man los acm1tilados llmnados: PGlpito del Diablo, enfrente de Santo To-

más. El relieve de esta pequefia sierra es moderado y su drenaje diGcor-

dante con el de 1 as unidades adyacentes. 

Las laderas de la parte norte y central de la sierra están consti-

tuídas por potentes derrames que forman la unidad superior. El drenaje -

está bien desarrollado y se han formado profundas barrancas. 

Las unidades volcánicas mencionadas desaparecen en su base debajo -

de pequeños abanicos aluviales asociados con depósitos piroclásticos. 

En la parte alta de la Iztaccíhuatl, sobre un gran espesor de la--

vas dacíticas que forman una serie de escalones, se elevan las tres ci-

mas más notubles de esta montnñu. De éstas, el "Pecho", así como otros -

pequeíico conos y cletTnrnes juveniles, rr>presontan la última ac ti vi dad de 

este volcán. 
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El macizo del Popocatépe tl está cons ti tuído escencinlmen te por una_ 

serie de grandes derrames dacíticos y riodacíticos que forman su armazón 

Su base está cubierta por abanicos aluviales que haciu el sur, muestran_ 

considerable espesor. En esta unidad el drenaje está bien desarrollado y 

se han formado profundas barrancas. 

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

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

rros del Organo, Malinche, Juan Angel y Campana); la Sierra de Las Cru-

ces; el macizo nielado del Ajusco, y en el extremo sur, la Sierra de Zem 

poala. 

La morfología de la Sierra de Las Cruces es madura y el drenaje --

bien desarrollado e integrado, El macizo está cortado por la profunda b! 

rranca del Río Magdalena que posiblemente representa la traza del plano_ 

de una falla. 

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

rro del Ajusco formado por un pequefio macizo aislado. 

En la Sierra de Zempoala pueden distinguirse dos mucizos, litológi

camente semejantes; pero de distinta mor:fologín. El meridional, con un -

relieve más abrupto, se encuentra profundamente cortado por la erosión. 

Los ríos que drcnun su vertiente meridional, y que pertenecen a la cuen

ca hidrológica Balsas Mexcala, han formado profundos valles. Su base --

oriental est6 cubierta por lavas recientes de la Formación Chichinautzin 

que embalsaron los ríos provenientes de la sierra y originaron una serie 

de pequeñas lagunas conocidas corno Lagunas de Zempoala. 

3.4.3.- Abanican Aluviales Plio-pleintocénicon 

En los pies de las oierran que delimitan la Cuenca de México hacia 

el oriente y hacia el poniente, se extienden depósitos de piarnonte cons

tituidos por abanicos aluviales con potentes intercalaciones de material 

piroclástico, 
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Estos abanicos bordean el margen de los antiguos lagos¡ las terra-

zas aluviales que se observan en los valles indican probablemente nive-

les lacustres más altos que el actual. Los arroyos procedentes de las 

sierras han cortado en estos abanicos valles amplios. Sin embargo, en al 

gunos sitios de la parte occidental del Valle de M6xico, los arroyos han 

formado profundos cañones que indican un rejuvenecimiento reciente de es 

tas áreas. 

3.4.4.- Complejo Volcánico del Plioceno Superior y Cuaternario 

La morfología Je esta unidad se caracteriza por abundantes conos ci 

neriticoe y escorificeos en varias etapas ele erosión. Son también caracte 

rfoticas en ella algunas grandes estructuras d6micas (Domo de Tetequilo_ 

y nomo ele f.l Capulín). 

3.4.5.- Depósitos Lacur;trcs 

Aproximadamente las dos terceras partes de la Cuenca de México cs-

t6n cubiertas por depósitos lacustres antiguos y recientes • 

Debido a 1 atc: fll;,1·l.es fluctuaciones <fo lw; precipi tacionco durante -

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

La zona lacustre se enc1zentrA A una altura promedio de 2 200 m.s.n. 

m.; forma una extensa planicie interrumpida solo por aparatos volcánicos 

aislados que contribuyeron a la formaci6n de las distintas subcuencas. 

3.5.- ESTHATIGRAFIA (19) 

Las formaciones cenozoicas de la Cuencu de México junto con su co-

rrelación se muestra en la Fig. J,5¡ la interrelación de las unidades -

del Cenozoico Superior a¡wrcce en la Fil',• 3.G. Los nflorrnnicntos de las 

unidades es tratigr·flflc;:w 111e11c ionadan aquí se prenentnn en el Plano 1. 

3. 5.l.- Siutemn Terciario 

Formación ílal snn. - Las roca~1 rnfu:; anti guas que Be conocen en el sub

suelo de la Cuenco de México consisten de sedimentos cl6sticos continen-
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tales que se atribuyen a la Formación Balsas (Fries, 1960; 1965) (7) (8) 

El pozo Texcoco No. 1, que llegó a una profundidad de 2 065 m, o sea una 

elevación e.le 135 m.s.n.m., encontró en i-:;u bnse un conglomerado heterogé

neo con clisticos calizos con fósiles del Cretócico Superior. La fauna -

parece corresponder n ln Formación MP.xcala del Senorüano (Frien, 1960, -

p. 72-91) (7). Sobre el conglomerado se enconlraron lirnolitns arenosas -

rojas con intercalaciones conglo111c1·6Ucas, 1 i.moli tcw calcúrcns rojas con 

anhidrita o bien interestrntiflcadas con tobas. 

En la parte superior de esta secuencia se tiene una serie de derra

mes de composición basól ticn. En una mue:3 l:n1 de esioc; úl timon, se deter

minó una edad isotópica por el m~todo K/Ar, anali~nndo la roca total, y_ 

se obtuvo como resul Lado p1·ornec.liu JO 111il loue,·J e.le c1ííoc;, lo que correspon

de al O.ligoceno medio (Dr. J. A. Adamo, Hice Uni verni ty; co111lmicación es 

cri ta con Cal'Jl1en J. Schlaepfcr del 12-09-57). 

El espesor de ln secuencia que se atribuye n ln ~ormaci6n Balsas es 

de unos 700 m como mínimo; no se conoce nu hase y la toma de núcleos fué 

discontinua en el pozo antes mencionado; por lo ·~w tampoco puc.lo definir 

se su límite superior. 

La litología de esta Recuencia es semejante, si no análoga, a la -

descrita por Fries (1960, p. 93-90) (7) para la Formncié>n BnlRflR r¡ue --

aflora al sur del Valle de México en las cuencas de lofl rios Arnacuzac y_ 

Balsas, y que descarma discordantemcnte oobre rocas ere t<'icicas. La forma 

ci6n contiene clósticos de las Formaciones Morelos, Cuautla y Mexcala, -

así como tobas, lirnolitas, yeso, Galiza de aguu u!.:l'~c y derrames de ha-

salto y andesita. Esta unidad se correlacionó con el Conglomerado El Mo

rro (Simons y Mapes, 1956, p. 13) (26), llamado posLeriorr11ente "Grupo" -

El Morro por Segersl:rorn (19~)6, p. l'J; 1961, p. l'.>'1) (2'1) \?'J) q•Jil'll com

prendió, bajo ente nombre, rocrm semejantes de lofl e[;tndos de Hidalgo y_ 

Querétaro. En la Cuenca de M6xico, el scpultamiento profundo del yeso 

fu~ causn iiuficiente para GU trnnsforrnnci6n en anhidrita . 

En la Cuenca de México puede conoiderarse que la Formación Daloas -
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es posterior al Senoniano, plegado y erosionado, y que su edad se extien 

de por lo menos hasta el Oligoceno medio. 

Rocas Volcánicas del Terciario Medio,- Las rocas volcánicas más an

tiguas que afloran en la Cuenca de México, principalmente en los pies de 

las sierras de Las Cruces, de Río Frío y Nevada, y que están cubiertas -

por potentes secuencias volcánicas terciarias más recientes y cuaterna-

rias, han sido sefialadas bajo esta denominación. Esta unidad comprende -

también algunos a fl oram i en Los aisladm;, probablcmen Le correlacionables -

en el interior de la Cuenca. 

Schlaepfcr (1968) (19) ha optado por restringir el nombre de la foE: 

mación Xochi tepe e n lris rocns que fonnnn 1 n Si r1T'1 de Xor.h i te pre e inclu 

ir los demás afloramientos bajo el nombre de "Hocas Volcánicas del Ter-

ciario Medio". En efecto, no hay evidencia Lle que es tas rocas provengan_ 

de un mismo centro eruptivo, uino al conlrario, por su localización par~ 

ce ser más probable que se hayan originado de centros distintos.Sin em-

bargo, se cree que estas nntiguns unidadcB volcánican representan un si:! 

tema muy complejo con vnl'io:J centros eruptivos y distintos períodos de -

vulcanismo activo seguidm; por erosión, que abarcan seguramente un tiem

po largo. Se tierie así, en este conjunto, unidades sobrepuestas y otras 

interdigitadas de diversas edades. 

En la columna estratigráfica del pozo Tcxcoco No. 1, se determina-

ron algunas edades isotópicas por el método de K//\r, Dos muestras corre~ 

pondientes a las profundidades de 950 m y 837 m respectivamente, y las -

que se consideran dentro del conjunto de "Rocas Volcánicas del Terciario 

Medio'', fueron analizadas por el mencionado mólodo y los resultados ob-

tenidos acusan una cdGd promedio rniocénica temprana (22.5 y 25.7 m.a.) -

para la primera y miocénica tardía o pliocénica temprana (13,4 y 18.1 

m.a.) para ln segunda. En el intervalo delimitado por las dos muestras -

antes mencionadan se encuentra 11na necuencLa de lavirn de composición tr~ 

quiandesítica y andesílica, asocia<laB con brechas volcánicas y tobas, -

con algunas intercalaciones de conglomerados, 

No ha pod.ido determinnrse el espeuor de la antiguo secuencia en el 
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Valle de México. Sin embargo, partiendo de los datos del subsuelo y de -

la elevación de los afloramientos en la Sierra Nevada, se cree que alca!! 

ce un espesor de 2 000 111 como máximo en las partes miis altas de esta sie 

rra. 

Se cree que el período de vulcanismo, duranle el cual se acumularon 

estas rocas, fué de larga duración, ya que se inició después del depósi

to de la Formación Balsas y de la actividad volcánica asociada con la -

parte superior de es La úl Lima, con focha del 01 igoceno medio como ya se 

mencionó. En consecuencia, el intenso vulcanismo del Terciario medio en

la parte centromeridional de ln Cuenca de México se inició probablemente 

en el Oligoceno tardío. 

Formación Tepotztliin.- La Fonnación Tepolztliin (Fries, 1960, p. 10~ 

113) (7) aflora en el límite meridional dul Valle de México; miis al nor

te desaparece bajo los derrames de la Formación Chichinautzin ;Fries (op. 

cit.) describe la Formación TepoLztl6n como con~uestn por rocas volcáni

cas epicliisticas andcsíticns depositadas en capas de 0.5 m hasta 10 m de 

espesor por corrientes de agua y, en porte, por corrientes de lodo. Es-

tas rocas, model3das por la erosión, hon originado una lopogl'ufía acci-

dentada con acantilados abruptos escalonados. Seg6n Fries, el área-fuen

te de la formación Tepotztlán se localiza al norte de los afloramientos 

actuales y las rocas que originaron estos elásticos son 13.s antiguas uni 

darles volcánicas que afloran en la Cuenca de México. 

Se considera que la Formación Tepotztlñn es equivalente, por lo me

nos en parte, a las unidades comprernlidas bajo el nombre de "!locas Vol-

ciinicas del Terciario Medio" y se le atribuye una edad del Oligoceno ta!: 

<lío-Mioceno temp1·ano o medio, algo más recifmte que la edad del Mioceno 

temprano mencionada por Fries (1965) (8). 

Fonnación Zemponla.- Esta formación fuó descrita por fries (19GO,p. 

117-119) (7) que la nombró corno Andenita Zempouln. Se propone aquí un 

nombre miis general, yu que esta unidad comprende rocaB de composición an 

desiticn, dacitica y rlodacitica. Ente nutor describió la ur1idad como 
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compuesta por brechas volcánicas, derrames lávicos y capas tobáceas in-

terestratificadas con algunos horizontes de lahares, y le atribuyó un es 

pesar mínimo de 800 m. 

La Formación Zempoala descansa sobre la Formación Tepotztlán en la 

región cartografiada por Fries. A su vez, está cubierta por lavas do la 

Formación Chichinautzin. 

Por descansar la Formación Zernpoaln en dlscordand.a poco pronuncia

da sobre la Formación Tepotztlán (Fries, 1960, p.118) (7) y por conside

rar el intervalo de tiempo entre ambas formaciones no muy grande; Schln::_ 

pfer (1968) (19) concluye que la Formación Zempoala representa parte del 

Mioceno, así como la mayor parte del Plioceno. 

Formación Ajusco. - El nombre de "Andesita r\jusco" fuú p!'Opucs to por 

Mooser ( 1962, p. 1:?) ( 12) para las lava.i supcdo1'es del Cerro del Ajusco 

y de la Sierra de Las Cruces que descnnsan disco1·dantcmente nobt'e rocas 

volcánicas más antiguas, probablemente del Plioceno temprano, y están -

cubiertas por los depósitos de la Formación Tarango. r'l mismo autor men-

cj.onu que laG rocas son nndesil:as de piroxer18s. 

Siguiendo el cri tei'io de restringir el nombre de los formaciones a_ 

las unidades volcánicas de un mismo centro eruptivo, se ha preferido in

cluir en la Formación Ajusco únicamente la secuencia volcánica de poten

tes derrames poco inclinados que conlitituyen el complejo formado por el_ 

Cerro del Ajusco y las alturas adyacentes que cubren discordantemente -

rocas dacíticas más antiguas como puede verse unos 3 Km al occidente del 

poblado de Ajusco. Sin embargo, se eetima que esta unidad puede correla

cionarse con la Formación Las Cruces por su posición estratigráfica simi 

lar. 

Formación Lns Cruces.- Se designa como Formación Las Cruces al con 

junto de rocas volcánicas que forman las oierrac de Las Cruces y de Mon

te Alto en la parte occidental del Valle de México, y r¡ue provienen de -

centros eruptivos interrelacionados y alineados SSK-NNW. La formación es 
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tá constituída en su parte inferior por una secuencia potente de brechas 

volcánicas epiclásticas de composici6n principalmente andesítica con in

tercalaciones de derrames lávicos nndesíticos. 

La parte superior de la Formación Las Crucen; consiste en una serie 

de derrames sobrepuestos ele roe ns meEocrií.ticas, porfídicas, ele composi-

ci6n riodaciticu, con inclinación generalmente suave, que varia con la -

topografía sepultada. Puede indicarse como localiclacl tipo la parte infe

rior de la barranca clol Hío Ma13uale11a al poniente ele Con treras, donde se 

ve la parte inferior de la formación, compuesta por brechas, cubierta 

discorclantcmente por los potentes derrames ue lava de la parte superior. 

La Formación LQJ Ccucc~ dcscnn[;tt n0hrP ror,ns vo 1 r,{nd cns antip.,uas --

que se incluyen en "Roe ns Volc{micas del Tercitn-.i.o Medio", Es ta forma--

ción puede representar el lnpco de tiempo comprendido desde el Mioceno 

medio o tardío hasta el Plioceno tardío y, posiblemC>nl.e, hasta el Pleis

toceno tempruno, 

Formación Iz-~~~c:_~~'..~l_.- EsLC\ formación corrcsponrle a la unidad lla

mada Andeeita Iztaccihuatl por Mooser (1962, p. 12) (12). La Formación -

Iztaccíhuatl comprende, en esta montaíia, una serie de derrames lávicos 

sobrepuestos; estas lavas son principalmente rocas rnesucráticas y porfí

dicas de colm· gris rnús o menos obsc1u·o y composición que varía de dací·

tica a rioclacítica; los derrames superiores de la Iztaccíhuatl consisten 

aparentemente en una andesita rosada de hornblenda, aunque su composi--

ción química sea posiblemente más ácida. El espesor y la disposición es

tructural de los derrames son variables según la topografía que sepulta

ron. 

La Formación I~.taccílluatl cDLii cubierta por lavaD más recientes, e.e:. 

mo las que forman el llamauo "pecho" del Volcún Iztaccíhuutl y el cono -

actual del volcán Popocutépe tl, junto con los derrames que escurrieron -

de es te (11 timo ll;;cia el sureste cons li tuyendo la Hiodaci tu Popocntépetl _ 

de Fries (1965) (8), bajo cuyo nombre se comprenden aquí todos los pro-

duetos del vulcanismo tardí.o en el macizo de la Sier-ra Nevadu. 
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Se consideró que esta formación que comprende varias unidades volcá 

nicas originadas en distintas épocas, se correlaciona con los grupos Bu~ 

navista, Itli.xco y "No Diferenciado" de fries (1960, p. 115-117 y 1965) 

(7) (8), con la parte superior del Grupo Pachuca de Geync y colegas 

(1963) (10), y que puede representar el Mioceno tardio y todo el Plioce-

no. 

Formación Tláloc.- Se denomina Formación Tláloc a un conjunto de -

derrames riodaciticcs que forman la parte principal de la Sierra de Río 

Frío y están constituidos por rocas porfídicas mesocráticas de color 

gris. Esta unidad que puede obscrvni'se al norte y noreste del poblado de 

Río Frío, comprende varias w1idades morfolóBicns de orinen volcónico, de 

rivadas de uno o m;Ís cunL1oc; en1pti•1or- inb•rrelacionmlos. La Formación -

Tláloc descansa Gobrc rocas volc6nic~u1 m{t~) antiguan que afloran en la --

margen occidental de la sierra mencionada; su parte superior con~ucsta -

por derrames sobrepuestos, proporciona a la sierra un aspecto escalonado 

Se considera que la Formación Tláloc es corrclacionable en parte -

con la Formación Iztaccíh11aLl, de la cunl e.stú :Jeparmla por· dcrrnmefl lá

vicos más recientes. Por otl'a parte, en la base ele la Sier't'a do ílío F'río 

las lavas de la formación Tláloc están interdigitadas con aluviones y t:?_ 

bas de la Formación Tarango. Se supone así que la Sierra de ílio Frío se 

haya formado durante un cxtenr10 período 1.lc tiempo y que la Formación Tlá 

loe abarca desde el Mioceno tardio hasta el final del Plioceno y posibl! 

mente, basta principios del Pleistoceno. 

Formación TJ'l.rango.- La formación Tarnngo fué definida por Bryan 

(1948, p. 11-12) (2) quien llamó con este nombre una secuencia de 200 a 

300 m de "tobas, aglomerados, grava volcánica de origen fluvial y capas_ 

delgadas de pómez dcposi tada en la base do las monniíían que 1 imitan la -

Cuenca de México haciu el occidente". 

Esta formación Ge correlacione, por nu posición estratigráfica, con 

la formación Cuernavncn do Frl.eG (1960, p. 119-125) (7), qu1i aflora en •. 

la región inmediatamente al sur del Valle de M6xico, e inició su depósi-
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to antes del Pleistoceno o sea durante el Plioceno tardío. 

Segerstrom encontró en las cuencas de loo ríos Amajac y Metztitlán, 

estado de Hidalgo, sedimentos semejantes a los que constituyen la For111a

ción Tarango, con una posición estratigrñfica análoga, y las incluyó en_ 

la Formación Atotonilco el Grande (Fries, 1960, p. 125) (7) ¡ en la parte 

superior de ésta última, en el valle del ílío A111ajac, se encontraron fósi 

les probablemente del Plioceno tardío. 

La Formación Tarango se encuentra cubierta por lavas recientes de -

la Formación Chichinautzin. En consecuencia, se estima que su edad abar

ca desde el Plioceno tardío hasta parte del PleisLoccno. 

En su parte inicial (a partir de 180 m), el pozo Texcoco No.l atra

viesa una potent.e secuencia de arenas y gravas, con horizontes de ceni.za 

y pómez y derrames basálticos intct·estratificadon. Tnmbién se encuentra 

una serie de margas y calizas lacustres a una profundidad de 450 m y po

siblemente estos horizontes indiquen el cierre inicial de l~ Cuenca de -

México. Por ser una unidart de un mismo origen y depositada en una misma 

cuenca, se ha atribuído aquí esta secuencia H la For111'1e;ión Tat·ango. 

En la margen occidental de la Cuenca de México, la parte superior 

de la Formación Trm'3.ngo ha sido bien estudiada por Zeevaert (1953, p. 5-

7, Fig. 2) (28), quien describió lm; secciones litológicas de numerosos_ 

pozos poco profundos perforados en la Ciudad de México y alrededores. -

Zeevaert distinguió a los 30 111 una parto superior cementada generalmente 

con carbonato de calcio y llamada por él "Arena l 'faranga", que sirve c~ 

mo baQe para los pilotes de las construcciones importantes de la ciudad_ 

y, debajo de capas de arcillas lacustren, los depósitos aluviales de la_ 

"Arena II Tarango", 0,LI(> a su vez sol>rcyacen n una alternancia de aluvio

nes y arcillns lacustres. El autor menciona la presencia de material fl~ 

vial muy grueso a una profundidad aproximada de 150 rn, de antiguos sue-

los de la cuenca a 170 m y, debajo de éstos, más aluviones. Las capas de 

gravas y arenas de la Formación Ta rango constituyen los acuíferos princ!_ 

pales de la Ciudad de M&xico, 
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Formación Chichinautzin.- Esta unidad fué definida por Fries (1960, 

p. 125-131) ( 7) como "Grupo Chichinautzin" para comprender todas las co

rrientes lávicas, tobas, brechas y materiales elásticos interestratifi-

cados, depositados por agua, de composición andesitica o basáltica, que_ 

descansan encima de la lºonnación Cuernavaca o de unidades más antiguas. 

Esta unidad fué originalmcn te a tribuí da por Fries al Cuaternario¡ sin e!_!! 

bargo, él mismo mencionó posteriormente, que se encuentra interdigitada_ 

con las ~·ormaciones Ta1·zmgo y f\totonilco el Grande, por lo cual estimó -

que sus primeras erupcioncu tuvieron lugar en al Plioceno tardío, (Fries 

1965) (8). 

Se ha acostumbrado llamar indiscriminadamente "Chichinautzin" a to-

das las unidades volcánicas más recicnles de la Cuenca de M6xico¡ sin -

embargo, se ha preferido rcB tl'ingir aqu.í el término Chichinautzin a la -

unidad volcánica compleja que se originó de los centros eruptivos situa

dos sobre el partcaguas meridional de la Cuenca de México y que represe~ 

ta un período largo de vulcanismo que perduró desde el final del Plioce

no hasta los tiempos históricos. La ~ltima erupción fué la del volcán -

Xitle, hace unos 2 ~00 a~ns (Arellano, 19~3, p. 17G) (1). 

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

(8) quien incluyó bajo este nombre los derramos lávicos emitidos por el 

centro eruptivo del Popocatépetl. 

Se ha preferido restringir aquí el nombre de Hiodacita Popocatépetl 

a los productos volcánicos más recientes que forman el cráter actual de_ 

este gran volcán y a los derrames lávicos que cubren principalmente su -

lado meridional¡ con ellos se correlacionan las ~ltimaB lavas del volcán 

Iztaccíhuatl, in terdigitadas con depósitos glaciales ( White, 1962, p ,46) 

( 27). La Riodnci ta Popocatépe tl descansa sobre el antiguo "Volcán Nexpa

yantla" de White (19G2, p. ~;g) (27), c\lyas rocas están incluídas en la -

Formación Iztaccihuatl. 

Se cree que, por lo menos, parte de loo derrames lávicos que constl 

tuyen la Riodnci ta Popocatépetl fueron extruídos al final del Plioceno. 
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3.5.2.- Rocas Volcánicas Pliocénicas y Cuaternarias 

Se comprenden bajo este nombre los aparatos volc~nicos y rocas aso

ciadas a los eventos Chichinautzin y a la íliodacita Popocatépetl; poro -

derivadas de centros erupt:i vos probablr~111en te independientes ( Mooscr, 1963 

p. 244) (13), Est6n representadas por conos escori6ccos casi inalterados 

distribuidos en la parte central y septentrional del Valle de México. Se 

incluyen igualmente en este grupo alRunas unidades volc6nicas recientes 

que aparecen en le vertiente occidental de lu Sierra Nevada. 

La composición de estas lavas es muy var.i:.tda; mientras que los de-

rrames mis recientes de la Sierra Nevada son riodacíticos, en la cuenca 

se han encontrado daci.tas,andcsitas y basaltos. 

Bryan (1948, p. 14-19) (2) se besó en criterios edefológicos para -

determinar la edad de algunos volcanes de la Cuenca de México y atribuyó 

así una edad Pre-·'l'acubaya al Peííón del Marqués y nl Cerro de la Estrella 

localizedos en la parte central y una edad Pre-Becerra a la Sierra de --

Santa Cetarina y al Xico, 

Aluviones, Suelos y Capa:"._~acustres Cuaternarios.- Se incluyen en -

estas unidades los depósitos mAs recientes de la Cuenca de México, que -

cubren con discordancia les formaciones Tarango y Chichinautzin. 

Los aluvio11e1; de lm; márgenes de la Cuenca do México fueron descri

tos por Bryan (1948, p. 11-14, Fig, 1) (2) quien estableció su secuencia 

estratigrificn y su interrelación con los periodoa glaciales, basándose_ 

en trabajos propios, de Ar-e llano (1946) y de Do Tcrra ( 1948) ( 4). Los re 

sultados de este eutor se resumen brevemente en la Fig. 3.6, 

La secuencia de Bryan corresponde, en partn, n ciclos de erosión y_ 

depósito y, en parte, u procesos climáticos que afectaron la formación -

de los suelos. 

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

sedimentos lacustres que ocupan el fondo de la Cuenca do México y que se 
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depositaron después de los movimientos que afectaron las márgenes de es

ta última, posteriormente ;oil depósito de la Formación Tarnngo (Bryan, --

1948, p. 12) (2). Se comprenden en esta unidad los facies lacustres de -

las formaciones pleis tocénicas Tac u baya y Becerra y de las demás unida-

des de Bryan, tal como fueron definidas por Zcevacrt (1953, p. 7) (28). 

Los resultados de es l:c autor se resumen i cualmen t.c en 1 a l"ig. 3. 6. 

Zeevaert (op. cit.) menciona en particular la compresibilidad muy 

alta de las arclllnu lacustres Tacubaya, tal que un pequeCTo incremento -

de carga produce asentamientos notables. 

La extensión de los depósitos lacustres en la Cuenca es muy grande. 

De Terra (1946, p. 78) encontró la evidencia de antiguos niveles lacus-

tres super.i.nreB al. <ic:tual. indicando que µosil.JlemenLe al final del PlP-is 

toceno, el lago tenía una superficie mucho mayor que la actual . 
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3.6.- GEOLOGIA ESTRUCTUHAL (21) 

Las rocas extrusivas forman parte del Eje Neovolcánico y están dis

puestas como derrames, algunos acordonados y otros en bloques; como es-

tratovolcanes y como conos cineríticos¡ en algunos sitios (área de Acam

bay) las rocas aparecen dislocadas por fallas normales de orientación es 

te-oeste (Plano 1) • Así mismo, son notables las alineaciones norte-sur y 

este-oeste de los aparatos volc5nicos¡ el primero relacionado con los es 

tratovolcanes (Demant, 1978) (G) y el segundo con el vulcanismo cuaterna 

rio de la Sierra de Chichinautzin (MooHer, 1975) (15). 

Con base en la disposición y en las caracteristi~as de las unidades 

expuestas, se pueden identificar dos fases tectónicas de deformación. La 

primera,¡le c;irácter comprenivo, euLuvo relacionada con el plegamiento y_ 

metamorfismo de las rocas cretúcicas que afloran al sureste de la Cuenca 

del Valle de México. L11 segunda fase fué dü;tens.iva, model6 la región -

conforme a pilares y cuencas, de forma tal, que propició la acumulación 

de conglomerados contincnt11les y el depósito de evapori tan (unidades no_ 

afloran tes, mencionad11s por Oviedo, 1970, n partir de las muestras obte

nidas en el pozo 'l'excoco No. 1) ( 1 7). En es Le marco tectónico, se acumu

laron las rocas volcánicas de la provincia calcoalcalina del Eje Ncovol

cánico. 

3.7.- TECTONICA (23) 

El Valle de México se encuentra en un sitio donde la corteza terres 

tre ha sufrido desde el inicio del Terciario, es decir, desde el fin de 

la orogenia Laramide, el efecto ele esfuerzos tectónicos extraordinarios 

que rompieron y fracturaron sus formaciones a fondo. Dichos esfuerzos -

han sido principalmente de cerActcr tensional, 

El estudio de los sistemas de fracturas y fallas de lo Cuenca del -

Valle de México, revela que las manifestaciones volc6nicas, desde el Ter 

ciario inferior hnsta el Terciario medio, obedecieron a impulsos del le

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

ca (Fig, 3.7), 

Primero se formó la línea de fracturamiento Chapalu-Acambay, que 

atraviesa la cuenca de oeste a este en su parte central y norte y es, 

muy probablemente, un ramal de la falla de San Andrés. Puede considerar

se que actualmente ocupa una anchura aproxirnadu de 65 Km. Es ta zona de -

fracturamiento se produjo prohablcmcntc en el Terciario medio y ha conti 

nuado sus movimientos hasta la actualidad. 

Después Be formó la línea de frac turamiento Clarión, que rige el -

vulcanismo en el sur de la cuenca. Esta linea se extiende, desde las is

laG nevillaglgedo ell el Océc1no Pucífi co hasta el Pico de Orizaba. Su ac

tividad data probablemente del Terciario superior. Atraviesa a México 

aproximadamente sobre el paralelo 19° y representa una franja angosta de 

hundimientos escalonados • 

Ambas fajas tectónicas representan líneas de extrema debilidad en -

la corteza terrestre y es precisamente en un sitio en el que las dos se 

acercan hasta estar separadas por solo unos 50 Km, donde se sitúa la 

Cuenca del Valle de México. 

La tectónica de lu Cuenca del Valle de México esti muy relacionada

con los eventos de vulcanismo corno se muestra en la Fig. 3,8, 

3.:;.- GEOLOGIA HISTORICA (19) 

Hacia el final del Creticico Tardío, la región tanto al norte como 

al sur del Valle de México emergió el mar y fuó afectada,corno todo el 

borde orient~ l del continente, por la Orogcnia llidalgoana (!Je Cserna, 

1960, p. 602) (3), durante principios y mediados del Eoceno. El levanta

miento posterior de toda la franja plegada originó esfuerzos tensionales 

y, consecuenternente, fracturamicnto en bloques (F'ries, 1960, p, ll:H-162) 

(7). 
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En estas fosas tectónicas y en las cuencas producidas por la disolu 

ción de las calizas (Fries, 1960, p. 163) (7), se depositaron los prime

ros sedimentos continentales del Terciario, representados por la Forma-

ción Balsas y consti tuídos predominan temen te, en su base, por elásticos 

gruesos derivados de la erosión de las sierras cretácicas y de los pro-

duetos de un vulcanismo contemporáneo, de intermedio a básico. Se desco

noce el área fuente de este material volcánico¡ pero se supone que las -

extrusiones se produjeron a lo largo de las mismas fracturas que dieron 

lugar a la formación de las fosas. 

Con la disminución de la in tcnsi dacl de la erosión, predominaron en_ 

las cuencas los aluviones finos y los sedimentos lacustres que se encue~ 

tran asociados con depósitos de yeso. En la parte superior de esta se--

cuencia continental aumentó la abundancia de los productos volcánicos -

hasta que éstos predominaron en el Oligoceno medio. 

Una intensa actividnc.I volcánica andesítica prevaleció en el centro 

de la Cuenca de México durnnte el Oligoceno medio. Miís al no1·te, en las 

cercanías de Pachuca, el vulcanismo fué del tipo ácido (Geyne et. al., -

1963, p. 33) (10) y lo mismo 3caeció al sur r!c Cuernnvacn (Fries, 1960, 

p. 106) (7), En la Cuenca de México, es Le periodo de vulcnnismo dió lu-

gar a la formadón de aparatos volcánicos constructivos como: estratovol 

canes, domos y a veces se desarrollaron calderas. De estoro centros vino 

una gran producción de lavas, principalmente I'iodací ticas, en toda la -

Cuenca de México. Los abundantes elásticos derivados de su erosión fue-

ron los principales constituyentes de la Formación Tepotztlún (Fries, --

1960, p. 111) ( 7). Esos ma ter.iales quedRron acumulados en parte en las -

laderas de las sierras. 

En el centro de la Cuenca de México esta fase de vulcanismo perduró 

durante todo el Mioceno y parece haberse acabado al inicio del Plioceno. 

Sin embargo, continuó en los bordes de la misma, lo que hace suponer que 

los centros eruptivos eran independientes. 

Sobre la subestructura constituída por las rocas volcánicas del Ter 
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ciario medio se formaron, por asociación sucesiva de unidades extrusivas 

los complejos de las grandes sierras que delimitan la Cuenca de México.

Este proceso se efectuó durante gran parte del Plioceno y continuó duran 

te todo el Cuaternario. En su curso se clisLingue, por· lo menos, un perí~ 

do importante de erosión, en el cual fuernn recortadas profunda1•1ente las 

antiguas sierras dando origen a gl'andes can ti.dadcs de de tri tos que se 

acumularon en sus bases; el material más fino rué arrastrado hacia el 

fondo de la Cuenca. 

Hacia el final del Plioceno empezó la actividad de la zona volcáni

ca meridional cuyos productos se acumulnro11 embals~mclo el Valle hacia el 

sur, Se cerró ¡¡sí lü Cuenca do México en la cual so acumularon rápidame!! 

te potentes aluviones y sedimentos lacustres, intorestr¡¡tificados con ho 

rizontes piroclásticos que atP.stiguan la conlinua actividarl explosiva de 

los centros volcánicos durante su depó¡;ito. Se cree que el gl'an espesor_ 

de estos sedimentos no ne hubie1·a logrado al cerrarse la cuencu únicatnen 

te en el Cuuternari.o, sino que su embv.lsc se inició desde el Plioceno, -

Sin embargo, el vulcanismo de ln zona meridional continuó hasta épccas -

muy recientes, paralelamente con f>l vulcanis1110 de las pnrtcl1 altas de -

las sierras, aunque de u11 tipo m:'is h5sico y apar·ent.erncnte independienle. 

White (1956, 1962) (27) estudió las secuencias glaciales del Pleis

toceno en la Iz taccíhuatl y dis tinguó por lo menos cuatro avances glaci'.: 

les que dejaron como testigo sus morrenas Lerminalcs. Estar; corresponden 

con cuatro subetapas de la última glaciación (Wisconsin); la primera fué 

la más importante y bajó hasl:a 2 750 m; las otras fueron sucesivamente -

menos extensas (Whi te, 1962, p. 35-53) (27). Durante tocln la época gla-

cial y después de ésta, continuó la actividad volc§nica en la Sierra Ne

vada y parece haber alcanzado su apogeo en la Iztncc{huatl antes de la -

última subetnpa glacial, extinguiéndose probablemente al final del Pleis 

toceno. 

Basándose en el estudio de los suelos fósiles, Bryan (1948, p. 11--

12) (2), dei:;r;ribió en el siguiente orden los últimos eventos geológicos_ 

de la Cuenca de México, pooteriores al depósito do la Formación Tarango: 
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1) Depósito de sedimentos eólicos, polvo y arena volcánica que 

dieron origen a la Formación Tacubaya, 

2) Levantamiento de las zonas marginales y erosión de los dep~ 

sitos preexistentes, 

3) Depósito de los aluviones de la Formación Becerra. 

Es ta última formación contiene abundantes huesos de elefantes, cab~ 

llos y camellos, Arellano (1953, p. 11-12) (1) considera q~e su cima, -

donde aparece por úl tinm vez esta antigua fuuna, coincide con el final -

del Pleistoceno. 

El vulcanismo del interior de la Cuenca de México fuó contemporáneo 

al depósito de estos sedimentos; en parte como continuación de la activ! 

dad iniciada a fines del Plioceno en la faja volcánica meridional, en -

parte derivado de centros eruptivos aislados. Como se mencionó, su últi

ma erupción fué la del volcán Xitle, fechada en 500 aiíos A.C. (Arellano, 

1953, p. 176) (1) • 

3.9.- GEOllIDROL\JGIA (20) 

La Cuenca del Valle de México abaren el Distrito Federal en su tota 

lidad y.parte de los estados de M6xico, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla con -

los siguientes porcentajes del 5rca total de la cuenca: 

Estado de México . • • • • . • . • • • • . • • • . • • • . . • $0% 

Hidalgo •••••..••••• , , , •••• , • , ••..•••••. 26 .46% 

Distrito Federal ••••••••.•• , , •••.•••• , • 13. 75% 

Tlaxcala 8.75% 

Puebla ••••••.•• , , , ••••••• , ••••••.•••• , • 1. 04% 

La explotación de aguas subterráneas en el área se efectúa sobre m~ 

teriales aluviales, lacustres y basaltou de edad cuntermiria y en sedi-

mentos y materiales volcánicos terciarios. La producción db acuíferos es 

muy favorable, sin embargo, la explotación intensiva ha ocasionado la 

compactación de arcillas, lo que ha provocado el hundimiento de la Ci.u-

dad de México. 
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A través de los estudios realizados, es posible conocer el funciona 

miento de los acuíferos existentes en el Valle de México; en la zona de 

Apan, ligo. el flujo dominante es de sureste a noroeste; en la de Tizayu

ca-Pachuca es de noroeste a su1·ocste; en la de Cuauti tlán, Méx. se ini-

cia de oeste a este y se ramifica hacin el norte, este y sureste; en la_ 

planicie de Tcxcoco-Ciudad de México el flujo se dirige a dichas ciuda-

des; en la planicie de Xochirnil.co el flujo se dfrige hacia la Ciudad de_ 

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

La extracción total del agua proveniente de pozos en el valle, es -

aproximadamente de 50 rn
3 

por segundo y se estima que la recarga total de 
3 

los acuíferoB es tic 20 a 25 111 por· secundo. 
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CAPITULO 4.- Gl':OLOGIA !.OCAL. 

4.1.- ES'fHATIGílAFIA 

En la zona donde se cncuenLra el proyecto del túnel afloran las ro-

cas volcónicas del Terciario Medio (0Mv), rocaa volc6nlcas plioc&nicas -

(Pv), que sobreya<:cn discorcb11te111cnLe a 1'1,.; roen,; volcC111icas del Tercia--

Formación Türango (PI) t) en d.iscordancia erosiona! y que cor1·r,s;ionden al -

Plioceno Superior. La ~;ccu0rwin ;-int-.flricir .:;.: r~11cucnt.ra cubierta cliGcordan-

tcrncntc por aluvión con i11Lerc,;trat:iric<.iciú11 de ccnb.as volcftnicas (Qal) 

y depósitoE; l<1cu:;t1·cs (Qcl); el aluvión y lm; dcpósiLo'' lacu,;trcl> corres

ponden al Plei,;Loccno y lloloccno. 

El túnel "IJ¡11·ric11 Los" Gcrú exc<wüdo en una Loba unclcsítica que per-

tenece a lGs t'ocas volcúnicas pJioc6niccw ( l'v) que f01·m;1n 1<1 Sierra de --

Guadal.upe. 

4.2.- LITOLOGIA 

En la zona donde se construir[1 el túnel, afloran diferentes unidades, 

entre las cuales se encuentran: 

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

andesitas y basaltos del Terciario Superior que afloran en el irea, las -

hay de lamprobolila y ele piroxenas. La unidad i11cluyo algunos vitróficlos 

andesíticos y, en lon eslratovolcanes, brechas andcsíticas. Las andeoitas 

son por lo general ele textura merocristalina porfÍllica con fenocristalcs_ 

de pla¡~ioclaGaG y fcrromagncoianos. Las plagiocl asns se cncucn Lran zanca-

das. 

La unidud g<,1lCrnl111enL<' e:; fH'l'HiHLcnl.e y, e11 :;upcrficíc J'rcnca Lienc_ 

color grio con Lonas claros, obscuros y ros:rs; en r.upcrficic intcrnperiza-

da, presenLa tonou ele ar.re~. Lnt> nndcr.itas se preucntiln gcncralmcntc como 
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como coJndrm en bloques, a.Lgunan son vcGiculnres y en ocasiones se encuen 

tran frac Lurndas formando bloques y lajéW. 

Estn unidad e,;L{i dinLribu[da nmpl inrncnt.e en el úrea (Ver Plano 2), -

cubi ertn di scorclan temen te por lar; un i dadcs pi roclán teas, <:iluv L:ilcs y la-

custres. 

Q_:ccha volcfo1~~-i~_::.!l_l__cdia ,_ ( llv ~. - L<:1s bred1as volcúnicas represen

tadas por c~JLa un i.d~u1 ~;on i.lll{.h:..._;í Lj ca~,; y t!G t,,;n c1.)rn;Li Luí da::~ pol' piroclú~:;--

ticos que> vnrían desde Lipll li hm;ta b.\oqucr; i111<H~r:;o!; en ur:a m;itriz tobá-

luo pirocln~jLos lou l1ay dP.n~·;u~: y l~::>co1·if1cc·u:_; 1 c~;l.u~; úll.i1110~; i._;on Jo~; que -

C'onrorm;m lo,; ronoc; <'ilH'l'Íi.ico''· Lo:. pi1·ncl:1c.to'.' prr•sc11tn11 rnr lo gr•ncral 

linizacla parcinlrncnte. 

La unidL1d l:it~nc una cxpre~lión mo1·foló¿_~ica de lonH~1·ío~; poco di:;;cc ta--

dos, aflora en la parte oeGte - cent1·0 del óre¡1 (Ver Pl¡1no 2) y rrn encuen 

tra cubiertn ;io1· la u11i ditd v1llc;1110Gedi mc:11LJt'ici del TcrcL1ri.o ,;uperior'. 

Vulcnnoclfa;tico, __ t,!'..LJ.!~l·- 1-:c;la unidad rc:prc:;cnLn a un depósito co:i_ 

tinentnl muy heterogéneo que comprende, ¡winc.ipnlmcn L1: roe<.\!> h í.bt'.idas; --

étdemáu de l;ob;:in in t,pf'lfH'.d i íffi t íl 1 e1 llHU1 brecho] <if~n, l 0.n l.CR nrr>no:HHi y COllgl ~ 

mecáLicos, hor·izonLes de púrnez y brecha~_; l:>t.?LlimenLar·j_as. La unidad es de -

color crema, intcmperizn en tonoG de ocr·o y e!c;V1 clü;pucnta en p:1cudocstr~ 

tos que varfon en espesor desde de lgadoG ilaH la masivos. Los e lrís tic os de 

la unidad tienen un ra:1r,o granulo1111',trico amplio y, por lo general ~•on de 

composición intermediu y textun1 merocrir;L:.ilina y se prc:.;cnLnn mcdianamen 

te consolidados en unn. matriz Ql'Cnor~a. 

El LGncl proyectado scrñ cxcnvniliJ Lolnlrncnte en una Lo~t nndesiticd, 

litiricada de color griG claro y r·rn;;1 con tcxLm·a porfídica con fcnocrls

taleG de plngiocl a:m, poco in l<•mperizad:t y muy frac tu rada foJ'ln:mclo blo--

ques o laja8, Lo» cJ/i!;\.icor> !H1fl d" compcrni ciún inLnrm,,di<i con p,ranulome-

t1•ía vnrial.Jle entre lon U1111aiios ele arena y grav'1. 
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La toba se encuentra cubicrLa por un suelo residual, que de acuerdo_ 

con la clasificación SUCS corresponde a un limo de baja compresibilidad -

{ML). 

4.3.- GF.Ol.OGIA F.STHUCTUIU\L 

Localmente la zona se encuentra afectada por fallu::; normales de lon

gitud variable con rumbo Gcncrnl NI•:-S\'I, cv iucnciadas principnlmente por -

sus cxprc:Jioncs mor·fológicl.1::t (Ver Plnnn ?) . E~:;L;1s t'aJlns norm~les corres-

ponden por su dirección con el ~>istr.rn;-, de f;ülas trnnscurrcntcs que afec

tan a toJa la Cuenca del Valle de M~xico . 
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CAPITULO 5.- GEOTECNIA 

5.1.- ESTUDIO GEOELECTRICO UE lfüSISTIVIDAD. 

Con el propósito de programar la exploración con perforaciones, se_ 

efectuó un estudio geofísico preliminar por el método geoeléctrico. Este 

estudio fué real izado por la compaííía: In ves Li gacioncs Técnic<:is c.lel Sub-

suelo S.A. (12). 

El estudio co1wi!Jtió en la 1·ealiz<,1ción de :'O !~01irlPOcl eléctricos re-

sistivos, rcparlidos en dos perfiles, con longitud aproximada de 500 m,-

uno superpuesto al eje de trazo del túnel y el otro scmliblemente paral::_ 

lo al eje de trazo, n una di.strn1cia que varía e11l.re 20 y 40 m a ln dere

cha (noreste) con el objeto de poder recomendar, si. crL\ conveniente modi 

ficar el proyecto h<1cin ese lnclo . 

En este esLudio, el reconocimiento geofísico por procedimientos 

eléctricos se renlizó por el método Wenner. EuLe mótoclo consiste en la -

equidistancia entre los electrodos, en csLe cuso, la medida de resistivi 

dad entre N y M, que son los e lec tro<los de mediL!a <lo <li fcrcncia de pote~ 

cial; fué obtenida por: 

Donde; 

I' 
[1 

V 
l 

/>a.- resistividad aparente 

V,- diferencia de potencial medida 

1 .- intensidad ele corriente medida, pasando por el subsue-

lo. 

El apat'ato <le 1ne<lida emplendo es un medidor de cero, que no produce 

deformaciones del campo eléctrico obtenido por la corriente enviada al -

subsuelo en el mornenlo de las mediciones, y eotú constituído por dos cir 

cuitas distintos: el primero correopon<lo al circuito ele envío de corricn 

te, y el segundo nl circuito ele medida de rlifercucia de poLcncinl que -

consta n su ve'!. de un doble circuito. El primero, a travét> del galvanóm.i:;. 
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tro, anula la corriente que originan las corrientes naturales o tensio-

nes naturales existentes en el subsuelo (polarización) y el segundo, a -

trnvés del milivoltímetro y del galvanómcLro mide poi· opo~:ici(in 1;1 tcu-

sión que existe en el terreno entre los electrodos M y N. 

El c6lculo, base de la interpretación, se llevó a cabo por el méto-

do de resistividades e isorreslstividadcs apnre11tcs, así como las rcsis-

tividades reales. 

La sepc1ració11 en Lr·c sondeo y somlco fué <.rp1·oxi1:1.-itla111cnte de GO 111 y -

ln profuntlidad téorica de invcsLigación f11é del orden de lGO 111. 

El perfil Pl se realizó en el eje de tn1zo del proyecto, de la esta 

ción 17+~)80 a la 18+0'10 y c1m~3tn de 10 sondear; clóctricos c1Jn rumbo NE -

23º sw. 

El perfil P2 se encuenLra casi pai·alcl.o al perfil Pl y consta de 10 

sondeos eléctricos con l'Umbo gencrnl NE ;~5° SW. 

En las tablas 5.1 y 5.2 se mucntran las mediciones en cada uno de -

los 20 sondeos eléctricos realizados y en el Plano 3 se muestran la ubi

cación de las mctlicionos y los resultados a lo largo de los perfiles Pl 

y P2. 

Resultados del Es ludio Geoeléc trico. - Se distinguieron tres ti.pos -

de materiales de acuerdo con su rcoistividad: El material A tiene resis-

tividades de 5 a 16 ohms-metro, el material B tiene valores de resistivi 

dad inferiores a 25 ohms-metro y el material C con resistividad superior 

a 35 ohms-metro. 

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

los ocho metros inferiores y muLcrinl A en los seis moLroe superiores. 

El portal de salida en la estación 181000, se ubicaró casi en su to 

talidad en un material C. EnLre los portales de entrada y snllda, ubica-
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TABLA 5.1.- MEDICIONES EN LOS SONDEOS ELECTRICOS 

PERFIL Pl. 

E 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 

RESISTIVIDADES APARENTES ( ohms-metro), 

1 13,7 15.0 32.0 21.0 285.0 62.0 49.7 49.6 22.5 70.2 

2 14.0 8.3 32.9 20.7 39.2 38.2 32.1 41.2 17.7 58.5 

Ul 3 11.9 9.0 30.0 20.0 28.7 32.3 38.4 38.9 15.9 56.3 
o 
O'.: 4 10.8 10.0 24.9 U.3 26.9 2'.J.9 39.0 40.6 15.4 Sl.0 ¡... 
¡,¡ 
:;: 6 11.4 12.5 16.0 21.9 31.5 31.0 39.3 43.7 16.1 39.8 
z 
¡,¡ 8 12.4 14.0 14.8 23.G 36.3 32.3 42.0 53.0 17.5 29.1 
< 
ll 10 13.9 14.9 1·1. 9 24.<J 39.4 37.0 41.8 49.8 1'1 .ti 24.5 H 
O'.: 
o 12 15.4 15.9 l~ .. 7 22.3 37.1 37.6 38.7 46.5 21.~ 23.G ¡,¡ 
E-< 

o 16 17 .o 18.3 17. l 20.7 31.5 37.9 36.8 41.7 24.3 Hl.7 
< o 20 18.0 l'.l. 7 17 ,'.) 19.G 34.4 37.9 35.7 39.1 2~). o 19.a H 

ª 24 18.5 la. t1 18.2 18.G 35.7 38.0 32.5 38. :; 29.'1 21.0 :::> 
µ_. 
o 32 19.7 18.4 20.8 16.6 33.4 37.0 32.3 34.9 29.5 22.0 O'.: 
p.. 

40 20.4 17. e 19.G 15.9 30.1 35.0 28.4 32. ~) ~·.., r: , __ /,_) 22.0 

48 18. 7 15.6 18.3 17.4 26.6 33.0 25.0 30.'J 2l\. ~2 ~~2. 9 

56 17.6 P1.2 lB.3 18.3 25.9 29.G '),, ~) '-'"·. ,_ ~'8. 7 22.8 ;~2.1 

64 15.G 14. (, 17.2 18.6 27,l 27. 5 20. :_) 2Ci.L\ ~2~. 3 20.5 

72 15.3 14 .1 16.7 20.5 25.9 23.8 19.1 211, '/ ;oi, 7 13.9 

80 15.0 13.4 15.9 21.6 18.5 20.7 18.1 2•\.4 21. 3 18.4 

100 14.0 13.0 1.7. 7 23.0 11.3 17.0 } 1\ .'"• 26.3 20.0 17.2 
..._¡ 
o 
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TABLA 5.1 (Continuación). 

E 101 102 103 104 105 106 107 108 1.09 110 
120 13.6 13.0 20.8 25.8 9.0 14.6 11.7 28.4 19.0 15.4 

140 13.3 14.8 19.9 28.2 12.4 11.5 31.0 17.0 15.3 

160 12.7 15.2 19.0 31.0 12.0 13.0 31.6 16.6 17.1 
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TABLA 5.2.- MEDICIONES EN LOS SONDEOS ELECTRICOS 

PERFIL P2. 

E 201 202 203 204 205 20ó 207 208 209 210 

RESISTIVIDADES APAHENTES (ohrns-rnetro) 

1 9.8 10.4 17.2 33.3 28.8 23.4 34.2 30.4 31.8 25.1 

2 9.9 11.2 13.l 30.1 21. o 24.8 23.1 31.6 24.7 21. 7 

Ul 
3 9.6 9.9 10.3 20.1 18.3 21.4 23.1 30.4 22.1 21. 7 

o 
4 9.8 o:: 

E-< 
R.2 9.8 17.8 19.3 21.0 22.2 26.8 21. 7 19.7 

¡,¡ 
6 9.8 :E: 8.2 8.7 21.0 19.7 21.0 20.5 23.0 21.2 16.9 

z 
8 10.2 ¡,¡ 9.4 8.0 21. 5 20.6 23.2 20.1 22.0 20.2 17.1 

<t. 
u 
H 

10 10.5 9.8 8.1 23 .G 22. l 24.7 21.5 21.9 20.0 16.2 
o:: 
o 
w 12 10.6 10.G 8.'7 '1'7 ¡-

.:...1.:J 23.2 2S.6 23.2 22.0 20.3 16.l 
E-< 

Cl 
16 11.2 9.3 10.5 31.0 24.0 26.3 25 .1 21.0 20.9 17.0 

ci; 
20 11.8 8.'1 11.6 30.2 26.1 27.0 23.2 20.7 20.8 16.6 Cl 

H 
Cl 

24 11. 9 8.3 13.4 28.9 26.7 28.1 25.1 20.5 19 .1 17.3 z 
:::::> 
µ. 

32 12.5 8.8 15.0 23.0 28.5 31.7 26.6 20.8 20.0 16.8 o 
o:: 
p. 

40 13.1 ~J. 2 14.0 20.8 30. 7 31.4 26.3 20.G 21.8 18.3 

48 13.7 10.0 13.~ 18.8 28.2 30.6 25.3 20.3 21.4 19.5 

56 13.6 10.6 13. '/ 16.0 25.1 32 .1 26.2 ?0.7 21.2 20.6 

64 12.S 10.9 14. 3 13.1 21.0 32.G 27.9 21.3 22.3 22.2 

72 10.5 12.0 l~j. o 10.3 17.5 31.8 26.4 21. l 24.l 24.3 

80 8 •• 1 12.7 15.9 25.6 17.1 29.6 25.5 20.9 24.3 26.0 

100 8.2 12.7 17.5 21.2 18.0 22.2 21.2 lG.5 22,6 26.6 ._¡ 
l\J 
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E 
120 

140 

160 

201 
9.4 

11. 7 

12.6 

202 
11.2 

12.3 

13.9 

• 
TABLA 5.2 (Continuaci6n). 

203 
21.2 

19.6 

18.8 

204 
18.8 

17,l 

15.8 

205 206 
18.0 18.9 

15.1 15.0 

14.1 13.5 

207 
17.6 

15.1 

12.7 

208 
15.1 

14.2 

13.0 

209 
20.0 

18.4 

17.3 

210 
24.8 

22. l 

19.8 

• 
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dos respectivamente en las estaciones 17+620 y 18+000, la obra proyecta

da se excavaré en un material variable, se pueden definir tres tramos de 

calidad distinta. 

El primer tramo, limitado entre el porlal de entrada con cadenmnien 

to 17+620 y la estación 17+69~;, s0 Abrirá en un material n de c<.llidad ho 

mogénea. 

Entre la estación 17+695 y la 17+835, el t6nel se encuentra en un -

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

Desde la estación 17+835 hauta el portal de salida en la estación -

18+000, la obra se encuentra en un material C, de t'es is ti vi dad comprcmd~ 

da entre !JO y 70 oluns-metro, é>al.vo en el tramo cu111p1·cmlidu euLru l::w es

taciones 17+880 y 17+930, en dondn la resistividad baja a 30 ohms-metro 

(material B) • 

5.2.- l'KílFOHACION 

Una vez que se obtuvieron los r~sultados del estudio geoelfictrico -

de resistividad se procedió a efectuar cuatro perforaciones con extrac-

ción · de mues trns en los cadenamientos rlonde se cor.siJeró que aportar.lan_ 

mayor informaciún. At;Í, los sondeos quedaron ubicados en las estaciones: 

17+700, 17+780, 17+900 y 17+960. Todos los B1.rnJcot; llegaron hci:¡ta una -

profundidad aproximadwncnte 5. 00 m bajo la rm;rinte proyec Lada. 

Los sondeos fueron ejecutarlos con una m6c¡uina Lon13 Year 311, maneja!! 

do barril con broca de diamante, difünetro NQ y sislema wirclinc. Los tra 

bajos de perforación fuer•on efectuudo:3 por la compañia GEOSOL S.A. (8). 

Durante el desa1Tollo de los sondeou se Luvieron en ocasiones pérd.!:, 

das importantes de agua por filtf'aciornrn entro lm1 fré\cturas. Así mismo, 

e11 el sondeo 3 (estación 1.71·900) se tuvieron caídos .i111portanten de o.oo_ 
a l~.00 m do profundidad, por lo que se tuvo que cementar y reperforar -

para pode!' avanzar. 
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Las muestras obtenidas se ident.ificaron macroscópicamente y se deter 

minaron el porcentaje de recuperación, el índice de calidad ele roca (HQD} 

, el índice Q y el ín<li.ce HMH apl icnndo los proccd.i111ientos de Hart.on, 

Lian y Lunda (19?'1) (2) y !Jicniaw:;ki (19'/·1} ('1), 1·cspect.ivamcnl.e (Ver' 

apéndice A}. Tambi.én se eligier-on mues tt'as dentro de la zona ele excava--

ción del túnel par·a someterlirn ü ensayen de compresión uniaxial, 

A continuación se anexan los 1~gistros de perforación de cada uno de 

los sondeos. 

Los resultados se representan g1·áCica111ente en el Plano 4, 

5.3.- ESTUDIO GEOSISMICO DE REFHACCION. 

El estudio gcosísrnico de refracción tuvo corno finalidad determinar -

las cnracterísticns <li116n1icus dr~ los r11;1tcrialcs que se v~1n ~ excavar. Es-

te estudio se llevó a cabo dcspu6s de haber efectuado el estudio gcoeléc

trico y la perforación con recuperación de núci.eos y lo reali;~ó la campa-

fiía EXYCO S.A. (7). 

El estudio geosísn1ico consistió en un estudio de rr1icrosís1nica de re-

fracción utilizando un marro como excitador y un levantamiento por el mé

todo "UP-f!OLF\" en la perforación No. 3, ubicada en el cadenamient;o 17 + 

900. 

Para realizar el estudio se hicieron tres tendidos sísmicos de re---

fracción, entre los cadenamientos 17+645 a 17+700, 171-780 a 17+870 y 

l 7+900 a l 7+970. En cada uno la separación entre gcófo1:os fué de 5 m y se 

realizaron en dirección paralela al eje del túnel. 

Por otra parte ne realizó un levantamiento de tipo "UP-llOLE" en la -

perforación No. 3, con la finalidad lle complementar la información geosí:'!_ 

mica. El gcófono se colocó en este ceao a 2 m de distancia de la boca ---
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SONDE O IJo : _______ -____ E LE V.~---· m. 

LO e ALI z A e 1 ON: _ _l_h7_1J o------------------·-· 
p Ro e E o 1M1 E N To: .RO'l'f,C.I.mL.C.ON __ BZl.E.R.JJ, __ N_Q __ . REGISTRO DE PERFORACION 

[JARRA rrnr.:___ --- - - N.A. F. --- ... m. FECHA DE INICIACION:_~-X~-é: 

W=----- Kg. cm. .O" E X T.___ .ir 1 N T. __ FECHA DE TERMINACION:6-XII-' 

PRO F. MUES-
EN DESCRIPCION TR A O E 

m. No. 

A 
No. O E :I LONG 
GOL PES RECUPE-

B~ ~~~[:, ER'~ DA 
TRACION " cm. 

OBSERVACIONES 

_.JLJ).D... r.1r •• TERIJ:l.L_RELLEi·i.Q_C,~SC,\,J_Q__ ________ --- ___ l ____ _Jl_,j)_Q__Q_,_§_0_ ------ _4_0 ___ _?_E __ c;.'\S'l'A!{ON 5 m3 DE AGUF1, 
~l_,J_Q_ --------· ____ _ _ __________________ .?__ __ l. 9_9_ 1~~-º- ___ _2Q_ l'__ECUP_~!}!'Jf~ü_S_E=~~ _5-~-~ D~~ --~= 

TOBA .l\NDESI'l'_ls:'~-~~:·l':J'_______ 3 2.50 5.30 74 .'\GU;\. 
FRACTUR.l\Dl'. 4 --5.30 ·s.-3u ·-·------r.T:r- ---·------------------

---------·----------- ---5--- --s.Jo lO~lO --------- 95- ----- ---------------
·· -- --------·------------- ---··-6---- ro-:ro u:rcr---·---- -2-1-u-- ------~--------

e---------------------------------------------------~---- - --- ---- - -- ------- ---- ---- -----------! 
_7___ L3___,_J_Q lfi,X':l__ _ _ _3QO -·---··----------------! 

8 16. 20 19.20 185 -----·--·-------·--------------- . ---9- - i.9 ~- 2 o 22. 20 . 4 2 
1------,1-----------·-----· -----·-----·---· ·-·------- ----·---

.. .i. o·--- 22,_1,o n. ~º-
_2.Llí..Q__1 ______________________________________ - - - _11 ~_3_.,__6.Q 2_.!_._2Q 

'l'OBA ANDES I1'IC_~_1'LQY _ _FlU1C_'.l'_~l~~L\.________ · 12 2 5. 2 O 28. 20 
CON RELLENOS DE l1REN/1 GRUESA ·-13-··- TB-:-26 Ii:-oo 

1---•--éXi'E- ROJIZI'. -------------- --- -----·-· 

----------------------------·- ----

-------·-- --- ----- ----·----- - ------- ·-- ·----- - -

t----· ·- --------- ·---------- ---------------·----·------·-------

97 
14 ----- -- -'.fl--

-- ----- ~-j-~1- ----------------------

- I ·-- ·- - --·--------~-----------~-------

- - -·--·····-------------· - -..J. 
m 

--···---·-------------·-------l 

PE R FO A O : C. l.q:c:~ C. SUf'l:.HVISO: 
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CAMINO:-~~~- MEXICO-::OU~~T.'iRO ___ _ 

TRAMO : _BUENA VI STJ\-~EC:~'.~_l~~A--,---
17+780 MEXICO b.E. Km.---·----- O R 1 GEN: _____________ _ 

TIPO OE O[JRA : __________ _ 
CLARO APROX.: ____________ _ 

W=---Kg. 

PRO f. 
EN DESCR\PCION 

m. 

0.20 SUELO 

• 
2 23 08 SON OE O No.: ______ 8' E LE V.------ m 

LO e AL 1zAe1 o N:--~~~-------------
PR OC EDi~llEN-T O: __ _B.Q'r.1\cl_Q..'i__-C00.:Jl~RRIT:__~Q_ 

BARRA PERF.: N.A. F. ______ m, 

cm. .rr E XT. __ .rt 1 ~n ·--

l.IUES-
TR A DE A 

No. 

o.o 0.20 

No. DE LON' 
GOLPES RECU~E 
EN 30cm. RADA 
DEPENE- ' 
TRAC\ON EN cm. 

TOll\ l\!'lDESI'l'lG\ Ml"í FRY:'I'Civ'\lJ!\ ------- ---1-- - o. 20 -T--:-«ro ------- - 33 

• 
REGISTRO DE PERFORACION 

FECHA DE 1NIC1Ae1 o tl: 2s-::I_::_83 
FECHA DE TEIHl\NACION:~:~II-83 

08SERVACI ONES 

----------- -- -.--2-- - -1-:-40 -x-.-J"C;------- -::;s--- ------------ -------------

1-----1------------------------'.:_ - _3 __ -2.Bo_' _3~:5·5 =~~_::: =6i::= ~~~-------------== 
_, ________________________ , __ ._4'---- 3.55 6.33 175 

s -c33-·7:ss ---- --9º- ---
>---··--------------------------- --- --·~- -·· ·-- --
.-----•-------------------------------- _____ _i:;____ 7, 55 9. 38 __ UG_ --------------------
1 ___ 1 ____________________________ ----- -- - - _7___ 9. 38 __ l_Q_._l_~ -- ---- - _fi()_ ---------------------! 

8 10.18 12.113 190 ---------- ---------· ~--~·-
' C) 12~:1 :3 l 'l:¡,3- -- - --- . ------- -----------------·--------

95 --------·----------- - ·:-:10·-- Tf.G3 16-:-óo --·-· -·----·-·---·--------------
22'/ 

>---
. ll 16.00 18.20 

--- -F!s ___ -

~_20_ ----------------~-----~~~-~-----===----------.-=~ ::::__f?-~~=-- -fa-: ;~o 20. 20 
'IDBA l\NDESI'l'IOI, POCO FH:\C'l'URl\Dl\, _13__ 20.20 __ 22.~o 

-14 22.20 24.~~ ---·---------------- ---------------·-· 

--- ------------------------------·--- - .J-5 ______ )_t\_~ (\ ~) )7 ,en 
·16 27.CO --- ----------------------------------------- ----- -- -- Y7 -jo-:.-i'i 

11), j') 

'JJ.H'; 

31. 85 ---------------- ----- ---- ------ --------------- -- ----- ___ 1 ¡j ll.lb u.)') 
'IOBi\ l\NDESI'I'ICA, MUY FFi\C'l'Uíll\D.o\ 

>----·---------------------------------·-----· ·----

. l 'l 

20 36.,15 38.011 
2i:--- 3ll.(,0 .llJ:(,Q 

-------------------------------------- _ __:~¿__ __ -10.GO_ J2.'/'.i 
--- ·----------------------- ------------------------- __:_ 23 ,1:-' ,"', _44 ._')() 

..,4_7_._o_.__F_Tl'_.i_nE_.r_, _sa ___ ,m_r_xi_. _____ ·~--·---- 2•1 4'1. so ·l 7. oo 

PERFORO: C. TDPEZ E. SUPERVISO: 

:266- ---- 1 -- ·---- -- --·------·---------

185 
225 

_30_0_ -
:2G5 
n:; 
122 
):>J 

187 
107 

---·---·-------------· 

~~----------........... .. 



• • 
CA i.11 N O : __l~_ l•\f.:UC:<2:::_9~~"1I!J------
T RAM O : __ BUEN!IVIS'!'1\__-l.lf:l!ERIA _____ _ 

SONDEO No: ____ --~ _____ E LE V. 229~-- m. 
LOCAL! Z AC 101~; ___ 17+9-_oo __ _ 

REGISTRO DE PERFORACTON Km .. lJ±Z-ª9. __ ORIGE N:~i_ICO º.:~ __ '. __ 
T 1 PO DE OBRA : _'tlil~t-;k l1\RI'._~_f,NTO~-----

C LAR 0 APROX.: ----------------- BARRA PERF.: _________ N.A. F. _______ m, FE c 11 A DE 1 N 1 e 1 A e 1 o N: __ 1'1_-:-"'il_-83 

W=----Kg. cm. ;r EXT. __ .rr INT. __ FECHA DE TErWINAC!ON:.!~_:::~I-8 

PRO F. 
EN DESCRIPCION 

m. 

l.IU ES -
T R A DE 

No. 

No. DE:ILONG 
GOLPES RECUPE-
EN30cm. RADA 
DE PENE·, ' 
TRACION EN cm. 

OBSERVACIONES 

O. 00 l O. 00 O. 60 l:? SE '\lll:l'D CCN CE:·b'l'ID Y SE HE-
- -- --úhJ AHJ:NOS0 C..-\FE - ----- --- 2 -Tóo- --T:-0-Cí ---n-- PEEFÓfü) íii\S l~'\ liN:"\ p¡;,__¡f(iNr.lrn7ill-
__1__,_Q_Q____ ------------------- --3-- -2":00 -3.(io - rm 100- -us--T~;n:-·----- - - -- -- - ----

·ma; 11NDESITICJ\ r·rn FR:\i.:füíl!\6Í:--------- -----;:¡-- 3--:60- ·-s.-60 -,,----no------------------------------
---------------------- - -- --- ----- ---------To- --- -------~------- ------------------ ------------------------------ --¡---- -~~~~- -ti~ -~-- -or- SE GS~~~~--5__2".__1:>_~_:~l_11\ __ _ 

---------------------- --7-- s.10 -9:90 --• .---- --i:io- -----------------------
------ --9-- y--;-9-0- 1U-.-90 - " ·2s- ---------------------------

t----- --------------------------------·-- ------····---- ---------- --·------ --- -------·-------------

2JL 
n 
22 

29 . .\3 3l.<13 
:i L. t\T --J.J:oo 
3-\. oo JS~Uó 

,,-
190 
2~0 

·roo 
- ------ -·--~-··----·---------·--~---- .._¡ 

1 

·- .. ----------·---- _______ ,ro 

PERFORO: C.lüPFZ E. SUPERVISO: 
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Km. _U_-t:_7 B º-- o R 1 GEN :_!'!_co.::_:ico _ _!?_._I~-
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CLARO APROX.:. ______________ _ 

W'---Kg. 

PRO F. 
EN D E s e R 1 p e 1 o ti 
m. 

• 
SONDEO No.: _______ _:!_ _____ E LE V. ---~-? 87 _____ m. 
Lo e AL 1 z A e 1 o N ; ______ UJ:_')_(¡_O _____________ _ 

BARRA PERF.: _____________ 11. A. F. _________ rn. 

cm. Jf EXT. __ _ ..o· INT. __ 

f.IUES
Tf1 A 

No. 

--- ------------------------------ _4 ____ }_._QQ__ _ _'.l._Qf)_ _J'(l'l'. _____ 77_ -· 
5 4.00 7.00 300 

--- -----------------------------·----------- -:-6---1-:-00- rn-:-ao· -- " --- 3uo----

• 
REGISTRO DE PERFORACIO~ 

F E e HA D E 1 u 1 e 1 A e ¡o N: 9-XI -13 3 

FECHA DE TERMINACION:U.::l'I_-83 

OBSERVACIONES 

-----·- ------------------· 

------------- -----···-- ------------------------ ---------·-- -----------1·- -------- ------- -----· ------------------------

--_ ----------·-------------------------- __ ___ 1_ __ u;i._Qo_ p,_og ___ " ____ 3o_g ______________________________ _ 
13.00 8 .3.00 16.00 " 230 ---- ------------------------------- ------------- ---- - ---- ---- ------- ·---~ ---------- ------- ---------- -- - --·--------

'IO[l!\ NiDESITICil MU\' FR'\CTUHTIDA · 9 L6.00 19.00 " 280 ------------------- ~o- l9.oo-- ~2-.--oo - .. - 300-- ----- ---------
---------------------- -1-1-- 2:Co_ó __ :rs:-oo- --,,-- -wo- --------------------
--- ---------·-------------···---------------------------·--- ·---·· -·~--- ----- --- ------ -------------·------------------- -----
------- -·--·--------------- ---·----- ---------------- 12 ~5.00 ,2]_._00 _''__ }l_Q __ ------------- -----------
27.00 

___ f_ll':J_[Jj;_:L_J.Q!jl)l[l_. _______ -------------------- _____ _ 

1---1----------··· -- -------- ---- ----·---- ----------···-----·---- ------ -

- - " r" " " , C. tOPEZ E. SUPERV~l~5~0::.....:.~--.-.-.......................... .. 
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del pozo. 

Se utilizó un sismógrafo marca GEOMETRIX de un canal con apilndor, 

con trol de ganancia y filtro de frecuencias no de¡;eadaB, como ruidos am

bientales causados por movimiento de personas y vehículos, en este caso, 

también por el pal:o del ferrocarril. 

Además se empleó un geófono con sus cable¡; y, para el caso de los -

tendidos, un marro como elemen Lo exci Lador·; micn trus que par·a el "UP-HO

LE" se utilizaron Cl~lopincs clf>ctrico:;. 

La intcrpr·etnclú11 se realizó con una l;erie de p1·ogra111as de computa

dora que calculan rectas por el rn~Ludo de mínimoo cuadrados y determinan 

los parfimetros de las superficies reD·actorns de acuerdo con los princi

pios de lluyeeus y Fcrm::.iL. 

Los µrograrnas ulilizados fuer·on: "AJUST 2", "AJUST 3","l\l:VR 2" y -

"HEVR 3", que re ali Zéu·on los cúlcu.los a partir de un modcl o de capas pl~ 

nas incl innclas y el ¡wogrrnna "M fGR/\" que obtirne L1 profundidnd del rc-

fractor bajo cmla geúfono (~;uperficie refl'uctuca irrcgula1•) a partir de 

los tiempos de retardo. 

En la Tabla Li. 3 se mue:;Lrnn los resu.l tudos del "UP-llOLE" localizado 

en el barreno No. 3 (estación 17+900) y en el Plano 5 l;e muestran las -

ubicaciones de los gcófonos, puntos de excitación y el perfil de micro-

sísmica obtenido después de la interpretación. 

Resultados del Estudio Geosismico.- Se definieron cuaLro unidades -

con características dinámicas similares; a continuación se describen ca-

da una de ellas: 

Unidad 1.- t:orrcuponde a un paqucLc de maLel'ialcs lle baja velocidad 

( 317 a GOO rn/s) que ne hn asociado a suelos y toban li1110-arenosas; fué -

detectada únicarnente en loG tendidos 1 y J con uu espesor medio de 4 m; 

sin emba1•go, tiende a élumentar hacia los ['Lrncou del C()l'ro, cubl'icndo --



• las demás unidades. 

TABLA 5.3.- HESULTAOOS UEL "UP-llOLE" EN EL BAHHENO NO, 3 

(EST. 17+900) CON GEOFONO A 2 m DE DISTANCIA. 

Profundidad (m) Tiempo (rns) 

4 J 3.4 

6 21.3 

8 26.1 

10 31.9 

12 43.7 

14 45.G 

16 49.7 

18 53.9 

20 59.5 

21 13.8 

22 12.0 

24 12.6 

26 13.3 

28 14.2 

29 14.7 

30 15.4 

31 15.2 

fll 

Unidad 2.- Corresponde a una toba andesítica sumamente f'racturada -

poco intemperizada, con velocidades del orden ele 540 rn/s; fué detectada 

por el "UP-HOLE" y por el tendido dos. 

Este material tiende a aflorar haci u el. pozo 2 en la zona de la ca

rretera, y según los resultados geofísicos, se profundiza hacia el pozo_ 

3. 

Unidad 3.- Este material corresponde a una toba andeuítica muy fra~ 

turacla e i.ntempel'izuda con un rango de velocid;:ideB entre 1 032 m/s y 

1 047 m/s, tiene sus espesores mayores en las zonas donde se ubican los 
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portales de entrada y sal.ida, así como entre el pozo 2 y 3 en la zona -

del tlinel. 

Unidad 4. - Es Le material se ha asociado con una toba andes í tic a ---

fracturada, poco intempcrizada con velocidades '2ntre 2 0•10 m/s y 3 736 -

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

Las unidades anteriormente descritas se muestran gráficamente en el 

Plano 5. 

Con el fin de de terminar la deformubil id ad del. macizo rncoso se pr~ 

cedió a calcular el módulo de Young dinámico para cada unidad que sería 

atravesada por la excavación del tlinel. 

En el csludio de microsísmica Linicamente se determinó la velocidad 

de propagación ele l::i onda P (compresional) por lo que rué necesario sup~ 

ner un valor de la relación ele Pnisson ( 1· ) para pc~cr calcular el módu 

lo de deformabi 1 idnd dintunico de la roca (módulo ele Young). 

El valor supuesto para 1· l'ué de 0.40 ya que la velocidad de p1·opa

gación de las ondas Pera menor a 3 000 m/s (1). 

De acuerdo con la teoría elástica, la ecuación que relaciona la ve-

locidad de propne;nción de la onda P, la relación de Poisson, el módulo -

de Young y la densidad do la roca es: 

Donde: 

2 
V 

p 

( 1 + l' ) ( l-2 I' ) 
¡1--(~)--

E .- módulo elin6mlco de cleformabilielad o de Young. 
ll 

v .- velocidad de propagación ele la onda P. 
p 

p.- densidud de la roca. 

".- relnci~Jn do Poisson. 

Para obLoncr lon valoreo de la densidad de ln roca se partió de los 

valores ele peso volum6trlco obtenidos en laboratorio para las muestras -
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recuperadas en la perforación (ver subcapítulo 5,2). 

En la tabla 5.4 se resumen los valores de densidad, velocidad de -

propagación de la onda P y módulo de cleformabilidad dinámico del macizo 

rocoso. 

TABLA 5.4.- VALORES DEL MODULO DE DEFORMABILIDAD DINAMICO 

DEL MACIZO ROCOSO. 

)' 
V 

p 
¡1 = ----¡;-- prom. E 

D 

(m/s) 2 4 
(Kg.s /m ) 2 (Kg/m ) 

542 233.214 31 971 276 

948 233.214 97 806 832 

1 032 225.352 112 002 467 

1 470 ;.-T7.05'/ 218 884 G20 

1 524 234.081 253 713 092 

2 040 21?.057 421 542 058 

2 500 233.214 ü80 20'/ 499 

2 589 234.081 ?:l2 212 343 

3 ?36 230.330 1 500 275 521 

5.4.- PRUEBAS DE COMPnESION UNIAXIAL. 

Como se mencionó anteriormente en el subcapítulo relativo a la per

foración ( 5. 2), de los núcleos obtenidos se tomaron muestras que se en-

con traban dentro de ln zonn de excnvución del túnel para someterlas u en 

sayes de compresión uniaxial sin confinamiento con el fin de conocer su 

resistencia e la compresión. 

Estas pruebas de compresión se efectunron de acuerdo con los méto-

dos sugeridos por la Sociedad Internacionnl de Mecánica de Rocas (ISRM) 

(11) para determinar la reuistencia a la compresión unlaxial y la defor

mabilidad de los materialer. rocosos. 
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A continuación se descr-iben los aspectos más impor-tantes de los mé

todos suger-idos por la Sociedad Inter-nacional de Mecánica de Rocas: 

Tolerancia de pcrpcndicuL1l'idml 

de las caras de la muestra con 

respecto al eje de carga ,,,, ,,,,,,,, ,,,, ,,, ••• 0,001 radianes, 

3.5 minutos ó 

0.05 mm en 50 -

mm. 

Tolerancia del paralelaje de --

las caras de la muestra 0.02 mm. 

Relnción de csbelLez de la mues 

tra , •• , .••. , , , • , .• , , , , , , , , .. , , , , , , , • , ••• , , • , , , 2.5-3.0 

Velocidad de üplicución de 1<1 -

carga ......................................... 0.5-1.0 MPa/s • 

Se ern.rnyaron en total 15 mucstr-as, y los resultados se presentan en 

la tabla ~,,5, 

Del análisis estadístico de estos datos (ver apéndice B) se observa 

que existe una gran dispersión entre ellos, El valor mínimo es de 16.8 -

/ 
2 1 • . d l K / 2 . . 1 d '>CG 08 !' / Kg cm y e maximo e 4'6 g cm, la media tiene un va or e~~ , •g -

2 , / 2 cm , la dE:oviacion standard es de 141. 70 Kg cm y el intervalo de con---
2 2 

fianza de 95% está entre 177.Gl Kg/cm y 334.55 Kg/cm. 

Esta gran dispersión de los resultados se debe principalmente a la_ 

diferencia de orientación de las superficies de debilidad con respecto -

al eje. do cai·gn, lan di fe rene ias en el tamalio de grano de los piroclas-

tos que forman la roca y a un proceso de intemperismo que ha afectado --

irregularmente al rnncizo rocoso. 

De acuerdo con la clasificación para roca intacta establecida por -

Deere y Millar (H), que se reproduce en la tabla 5.G, los resultados de_ 

los ensnycr; n Cl)mprcsión clRnif.i.cnn a lnn muest:ras ensayndnB en las cla-

/ 
2 • MPn ~ mAgnpescal = 10.197 Kg cm 
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ses D (resistencia baja) y E (resistencia muy baja), 

TABLA 5.5.- RESULTADOS DE LOS ENSAYF.S DE COMPllESION. 

CADENAMIENTO SONDEO PflOFUNDIDAll flESISTENCIA A LA COMP!lESION 

(m) (Kr,/cm2 ) 

16.20-19.20 lG.8 

1'7+'700 1 19.20-22.20 112.9 

22.20-23.60 154.5 

30.35-31.85 180.0 

31.85-33. '75 ;:'80.0 

1'7+ '780 2 
33. 'lf>-36.45 284.0 

3G.45-3B.60 309.0 

3B.C0-40.GO 302.0 

44.50-47.00 322.0 

18.G3-22.2tl 436.0 

24.28-25.2tl 335.0 

l'/+900 3 
25.28-26.48 378.0 

2'7.73-2'3.43 476.0 

29. 43-31. 43 102.0 

31. 43-34. 00 73.0 

TABLA 5.G.- CLASIFICACION DE LA flOCA INTACTA ílASAíJA EN 

LA RESISTENCIA A LA COMPRESION (DEERE Y MILLER). 

(MPa) 

1.648 

11.072 

15.152 

17.652 

27 .459 

27.851 

JG.Hl7 

29.617 

31.5'78 

42.758 

32.853 

37.070 

46,680 

10.003 

7 .159 

CLASE DESCRIPClON HESISTENCIA A LA COMPRESION 

SIMPLE 2 
(Kg/cm ) 

A ílesistencia .nuy al ta >z 250 

B llesiH tencia al ta 120-2 250 

e Resintencia metlla SG0-1 120 

D Resistencia baja 280- 560 

E Resiotencia muy baja < 280 
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5.5.- LEVANTAMIENfO GEOLOGICO DE Jfü'l'AI.LE. 

Además de los estudios gcof'ír;icos y rlc ln perforación, se efectuó -

un levantamiento geológico superficial dcli1llado, 

Todo el túnel scrú excavado t:n el rnii;mo tipo de roca (toba andesít.!:_ 

ca) y solo los porLales de entrada y salida ccrún excavados en un suelo 

residual, que de acuerdo con la clasificación del Sis tema Unificado de -

Clasificación de Suelos (SUCS) se define como un limo de buja compresib.!:_ 

lid3d (ML). 

El levantamiento, en los aflon1mientos tlc roca ei; tuvo enfocado pri:!. 

cipalrnenLe a Je Ler111inat' lac; c:i1·ac Le1· fo Licac; geulúgi c:u;c; que pern1i Licr·an -

aplicar las clasif.icac.io1wf; f',C0111cc(inica:i de B;irlnn (~'.) y Bicniawski (4) 

(ver apóndicc A y 9~Jcapítulos 5.G y 5.7). 

Aprovechando los corLeL; del pot'\.nl de L;alidu y de entrada del t(mel 

existente; así como el corte efectuado para la avenida que cruza po1' 

arriba del túnel, se hizo un levuntamicnto de las discrn1tinuidades exis-

ten tes. 

Las discontinuidades están representadas por planos de f'racturarnie~ 

to por Lcnsión, y en muy pocos cunos se cncucn tnrn <ilgunas zonas ele com

presión, como es el caso de los taludes del corte en el portal de salida 

del túnel existente a la al tura del cmlcnarniento 17t9GO del túnel en Pl'9_ 

yecto. 

En total se lcvantaro11 192 datos de las poaiciones de los planos de 

fracturamiento y se representaron gráficamente en una red estcreogrúfica 

de Schmidt o de iguul área, prll·a efcctunr un conteo estadísLico y deter

minar las posicionen prefcrenteu del fracturamientu (ver estereoerama 1). 

El conteo se ef'ectuó de acuerdo con el 111éLudu do Scl11nidt o método -

de la m11.l.la ( 13) (Ei) y se obtuvo la confi¡:¡uración que se muestra en el 

estereograma 2. 
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En este último se obseva que existen cuatro posiciones preferentes_ 

de fracturamiento con las siguientes posiciones promedio (ver estereogr~ 

ma 3): 

FAMILJA POSlClON PROMEDIO 

1 

2 

3 N 8ºE-65°NW 

4 N50°W-54°NE 

SITIO DONDE FUEHON MEDIDAS 

Talud derecho del corte en 

el portal de ualida del 

Lúnel existm1Lc, corte de 

1 a avenida. 

Corte de la avenida, tnlud 

derecho del portal de sal~ 

da del túnel existenLe. 

Talud derecho del corte 

del portal de entrada del 

túnel existente, talud iz-

quierdo del porl;al de en--

t.rnda del túnel existente. 

Talud izquierdo del corte 

del portal de entrada del 

túnel ex is ten Le. 

De cada una de las cuatro familias a~terlores se midió el espacia-

miento entre fracturas y la abertura de ellas. Los resultados obtenidos 

del anAlisis estadístico de estos datos (ver apéndice B) se resumen en -

la tabla 5.6. 

En el estereogt'arna 4 oc muestran lon án¡:;ulos que forman entre sí 

los planos de frad.u1·arucnto prcfcrcnc.ial y la dirección y buzamiento de 

las lineas de intersección de estos phmos. Ea te cstcrcogrnma se elaboró 

utiliznndo la red cntereogróflca de Wulff o de igual Angulo. 

Con las mediciones del cmpncinmümto entre fracturaG para cada una_ 

de las fnmilias fué posible obtener el "Indice de Tamaños de Bloques" --
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TABLA 5.6.- CARACTERISTICAS DEL FRACTURAMIENTO. 

FAMILIA POSICION CONTINUIDAD ESPACIAMIENTO ABERTURA FORMA y RELLENO 

1 

2 

3 

4 

RUMBO ECHADO 

N86°W 80ºS\•I 

N15°W 64°:3\•: 

N 8°E 65°NW 

N50°W ~'4ºNE 

(A) CONTINUIDAD 

RANGO 

> 20rn 

6-20rn 

2-6 rn 

DESCRIPCION 

Muy continuas 

Continuar; 

Medianamente 

continuas 

(A) (B) (C) RUGOSIDAD 

Continu¡¡s Próximas Extremadamen t:c 

angosta 

Continuas Muy próx.!:_ Ex lrernadélmen Le 

mas ancoé; ta 

Continuas PrÓ:<imQs Ex L1·cmadél:r.cntc: 

angosta 

Continuas Próximas Extremadamente 

angosta 

TER~lNOS DESCRIPTIVOS (10) 

(B) ESPACIAMIENTO 

RANGO RANGO 

> 200 cm Muy espaciadas > 200 

Plana Arcilla 

Lis<l 

Plana Arcilla 

Lisa 

PLma Arcilla 

Lisa 

Plana Arcilla 

Lisa 

(C) ABERTURA 

DESCRIPCION 

mm Ancha 

60-200 cm Espacladas 60-200 mm Moderadamente an-

cha. 

20-60 cm Medianamente - 20-60 mm Mcdianarnen te an--

espacicidas gosta. 
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{A) CONTINUIDAD 

RANGO 

< 6 m 

DESCRIPCION 

Por.o continuas 

• 
TABLA 5.6 (Continuación). 

TERMINOS DESCIUPTIVOS 

( B) ESPACIAMIENTO 

RANGO 

6-20 cm 

< 6 cm 

DESCRIPCION 

Próximas 

Muy próximas 

• 

(C) ABERTURA 

RANGO DESCRIPCION 

6-20 mm Muy angosta 

< 6 mm Extre;nadamen-

te angosta. 
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SIMBOLOGII\ 
s 

f\NGULOS DIEDROS LINEAS DE INTERSECCION 

Plano de frecturamiento. 

Polo del plano de frac t. 

Línea de intersección -
entre planos. 

Angulo diedt'o. 

< 
1, ;.~ 

<1,3 

< 1,4 

< 2,3 

< 2,4 

< 3,4 

69º 

89º 

122º 

21° 

110º 

98º 

112·-
65(1 - 571 ºW 

113.- 63° - 573º\'I 

111\ .- 35° - S79ºE 

123·- 64º - SBOºW 

124·- 26° - N29ºW 

[31\. - 3()º - N13ºW 

E 
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(lb)' que corresponde a las dimensiones promedio de los bloques típicos_ 

y se define como: 
n 
r 

j=l Sj 

N 

Donde: 

S.- Intervalo de clase, de la moda (valor más frecuente) del e~ 

paciamiento de las diferentes discontinuidades (ver apéndi

ce B). 

N.- Número de familiao de discontinuidades. 

Así, para el túnel Barrientos, el índice de tamano de bloques es: 

I 
Sl+S2+S3+S4 s1 lo --------

b 
4 s2 4 

s3 10 

lb = 10 cm 
s4 10 

Durante el levantamiento geológico de detalle también se determinó 

la densidad o número de frac turus por metro, que correspomle a lo que se 

conoce como n(1111e1·0 de fract.ui•as volunu,Lricas (,J ) • La rned.ición de fractu 
V 

ras por metro se efectuó en forma aleatoria sin considerar a que familia 

de fracLurau correupondían. 

El tratamiento estadíutico de loo datos obtenidos (ver ap&ndice D), 

muestra que los valores rnús frecuentes (moda) corresponden a la marca de 

clase 7; por lo tanto, para el caso del Túnel Barrientos: Jv= 7 fractu-

ras/m3 que, segün la tabla 5.7 correspondo a un tamaño de bloques media-

nos. 

El valor de Jv se relaciona empídca:nP.nte con el índice de calidad 

de roca (RQDi por la ecuación: 

RQD 115-él.3 J 
V 

Para el caso del túnel estudiado: 

RQD ~ 115-3.3(7) 
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RQD = 91.9% 

que corresponde a una roca de excelente cnlidad aunque se encuentra cerca 

na a la frontera de una roca de buena calidad. 

En el caso del Túnel Barrientos esta relación entre Jv y HQD no se -

confirma, ya que el valor promedio de HQD obtenido de las cuatro perfora

ciones de exploración es de 42% {ver apéndice B) que corresponde a una ro 

ca de mala calidad y el intervalo de confianza del 95% se encueni:cra entre 

los valores de HQD de 34.GO% y 49.n7%. 

TABLA 5,'/.- TEHM1NOS m;;:;cnrrnvos DEL TAMAÑO m: BLOQUES 

DE UN MACIZO nocoso { 10). 

DESCRIPCTON 

Bloques muy grandes 

Bloques grandes 

Bloques medianos 

Bloques pequeños 

Bloques muy pequeños 

Roca triturndn 

3 
J ( frnc turns/m ) 

V 

< 1.0 

l - 3 

3 - 10 

10 - 30 

> 30 

> Gü 

Las condiciones del flujo de agua observadas tanto en el túnel exis

tente como en los cortes de los taludes en la época de lluvins indicaron 

únicamente ligeras filtraciones en la bóveda del túnel existente. 

Con los datos obtenidos del levantamiento geológico de detalle, los_ 

estudios geofísicos, la perforación y laG pruebas ele 1·esistencla a ln co~ 

presión uniaxial se procedió a aplicar lat1 clasificaciones geJmecánicas -

de Barton ( 2) y Bieniawski ( 4) para de terminar el tipo de revestimiento -

provisional que requcri rín el túnel como so de ser' ibe en 10~1 sul>cnp í tu los_ 

5.6 y 5.7 a continuación. 

5.6.- APLICACION DF. LA CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON. 

Para determinar el tipo de soporte provinionul que requeriría el Tú-
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nel Barrientos, se recurrió a la clasificación geomecánica de Barton (2) 

o índice Q (ver apéndice A). 

Se determinó un índice Q en general para todo el macizo rocoso en el 

que sería exc<.lvado el túnel. Posteriormente se hizo una zonificación por_ 

tramos, de acuerdo con el índice Q obtenido para cada una de las perfora

ciones efectuadas; extrapolando algunas de las observaciones efectuadas -

, para el macizo rocoso en r;eneral, ya que algunos parámetros geológicos i!:!_ 

volucrados en el cálculo del índice Q no er<in observables e11 los núcleos 

de perforación. 

/\sí, para el mucizo rocoso en genct'éll, se obLuvleron las siguientes_ 

calificaciones para los aspectos gcológlcos que se consideran en el índi

ce Q: 

Indice de calidad de roca (RQD). 

De acuerdo con los valores de HQD obtenidos para las cuatro perfora

ciones efectuadas se observa que estos valores tienen una gran dispersión 

(ver apéndice B) y l¡¡ distribución estauística de ellos muestra que los -

valol'es más frecuentes cC1rrcspondc11 n Vi1rios in tcrvalos de clase (dü;tl'i-

bución multimodal); por lo tanto, se eligió el valor promedie que es de -

42%. 

Número de familias de fract.uras (Ju). 

Con los datos obtenidos del levuntamiento de disconl;inuidades (ver -

subcapítulo 5.5) se observó que existen cuatro fawilias de fracturas mas 

una distribución aleatoria, por lo que n Jn se le asign6 un valor de· 15 -

(ver tabla 11.G del apandicc A). 

Número de rucosidnd (Jr). 

Del levantamiento de discontinuidades (subcapítulo 5.5) se observó -

que todas las frac turas eran lisas y planas, así a Jr se le asignó un va

lor de 1.0 (tabla 1\,6 del apfindice /\), 

Número de ¡¡Jternción y rel.leno rle fracturas (Ja), 
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Del levantamiento de discontinµidades (subcapítulo 5.5) se observó -

que las fracturas están rellenos de arcilla y tienen una aberturo menor -

a 6 mm. Por lo lnnto, para es Le c::iso, J;i ticnl! un valor de '1.0 ( tnl>la 

A.6 del apéndice A). 

Foctor de reducción por la pre:3cncia de aguo (,h1). 

En el macizo rocoso únicamente se observaron pequeñas filtraciones 

en la bóveda del túnel existente. Así a Jw se le asignó un valor de 1.0 -

(tabla A.G del apéndice A). 

Factor de reducción debido al estado de esfuerzos (SílV). 

Unicamente se observaron zonas aisladas de compresión que constitu-

ían zonas de debilidnu; por lo tanto, SHF Liene un valor de 5.0. 

Cálculo del indice Q. 

Utilizando la cxpret>iún: Q=(~_Q) x ('
1
r) x (JS\f~'·' ) se tiene que para 

J n Jn \l' 

el macizo rocoso en el que será excavado el Túnel Barrientos Q=(1~) x ---

(.:!:..:.Q) X (~) Q " 0.14 
4.0 5.0 

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

clasificación geomecfinica de Barton (ver apéndice A). 

Sin embargo, este volor de 0.14 correspondiente al macizo rocoso en 

general, no podía ser utilizado para determinar el aoporte provisional -

del túnel proyectado yo. que l;is condicione:::; geológicas varían a lo ]argo_ 

del eje de trazo, y por lo tanto, el tipo de soporte provisional tembién 

debe variar de acuerdo con las condiciones geológicas esperndas. 

Por el motivo anterior, se determinaron diferentes valores del índi

ce Q paro los núcleos de roen ol>tenidos en las cuatro pcrforacionca que -

se efectuaron con fines explora torios (ver r3ubcapí tul o 5. 2). Ya que no -

era posible determinor todos los par6metros que intervienen en el cAlculo 

del indice Q en los núcleos de perfornción, ae extrapolaron las observo-

clones efectuadas paro tocio el macizo rocoso en el caso de los parámetros 

Jw y SHF. 



• Al analizar estadísticamente los valores del índice Q obtenidos para 

cada una de las cuatro perforaciones (ver apéndice B), se observó que és

tos tienen una distribución multimodal y una gran dispersión, por lo que_ 

no era fácil elegir un valor que fuer¡¡ representati·10. /\demás, la diferen 

cia entre los valores mínimos y máximos era muy grande, lo que provocaba_ 

que al utilizar los valores promedio se incurriera en errores de interpr~ 

tación de la calidad de la roca, y por lo tanto, también se determinaría 

ur. tipo de soporte que probublemcnte no fuera el más adecuado. 

Para solucionar osle problema ~;e recurrió G utilizar una "media pon

derada'', es decir, a dar un cierto peoo o valor de influencia a los valo

res medios del índice Q determinados para cada perforación (ver apéndice_ 

B). Aunque los pesos asignados fueron elegidos en forma arbitraria, se to 

maron en cuenta las siguierltes considcracio11es: 

- Los valores medios con mnyor peso serían aquéllos que fueron o~ 

tenidos dentro de la zona de influencia del macizo rocoso sobre 

el soporte provisional. 

- Los valores medios que se encontraban den Lro de la zona de ex ca 

vación del túnel no tendrían mucho peso, puesto que ésa roca se 

ría removida y no actuaría sobre el soporte provisional. 

- Los valores que se encontraban fuera de la zona de influencia -

del macizo rocoso sobre el soporte, serían considerados con po-

co peso. 

- Para determinar los valores que tenían mayor influencia sobre -

el soporte provisional se utilizó, en forma preliminar, la es ti 

mación de la carga de roca sobre el soporte según el criterio -

de Terzaghi (14) para túneles con soporte a base de marc.os de -

acero. Para una roca muy fracturada, de acuerdo con el criterio 

mencionado anteriormente: llp = (0.35 a 1.10) (ll+llt) cuando no -

existe presión lateral. 

Donde: 
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Hp.- carga estimada de lo roca sobre la b6veda (en m) 

Ht.- altura del tGnel (en m) 

B.- ancho del tGnel (en m). 

Para el caso del Tünel Darrientos: 

Hp 0.35(11.00+11.00) 

llp 7. 70 111 

Así, los pesos elegidos para loa valores medios de Q fueron: 

99 

- 60% para lm; valor<'s que se encontraban dentro de los 7. 70 m so 

bre la clave proy<'ctada del t0ncl, 

- 20% para los valor·es que se encontraban dentro de la zona de ex 

cavaci6n del t0ncl y 

- 20% para el res to de 1 Of> Vi'. lores (ver apéndice B) • 

Con los valores obtenidos del índice Q por medio de este procedimie~ 

to, se procedió a determinar el tipo de 1·cvestimiento preliminar para ca

da uno de los sondeos (ver figuz·a A.4 del apéndice A). la dimensión equi

valente para el T0nel Barrienlos es: 

A) 

lle 

De 

claro, diiimetro o ultura de la excavación (111) 
ESR 

11.00 
1.0 

De '"' 11.00 

(ver apéndice -

Para el sondeo 1, la ca~egoría de soporte correspondiente se define_ 

con los valores siguientes: Q = 0.473 equivalente a roca muy mala, De 

11,00; categoría de soporte correspondiente a los valores anteriores: 27 

= B (utg) lrn f s (mr) G-7.5 cm.- Anclaje sistem6tico a cada metro sin ten 

sión, con inyccci6n + concreto lanzado de 5 a 7.5 cm de eupcsor con malla 

reforzada. 

Para el sondeo 2, la categoriu de soporte se define con los valores 
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Q = O. 919 equivalen te a !'oca muy m;:lla, De = 11 ¡ ca tegoria de sopot'te: 27 _ 

B (utg) lm + s (mr) 5-7.5 cm.- Anclaje slstcmútico a cada metro sin ten-

si6n, con inyección + concreto lanzado de 5 a 7.5 cm de espesor con malla 

t'eforzada. 

Pat'a el sondeo 3, los valoree que definen el tipo de soporte son: -

Q 0.517 equivalente a roca muy mala, De = 11¡ categot'Ía de soporte: 27_ 

D (utg) lm + s(mr) 5-7.5 cm.- Anclaje sit;tcrnútico a cada metro sin ten-

sión, con inyección -. conc;reto lanzado de 5 a 7. ~; cm de c~:;pcnor con tnnlln 

reforzada. 

Para el sondeo 4, el revestimiento se define con los valores: Q 

1.024 equivalente a roen mala, De= 11; catcgorín dP soporte: 23 "'B (ut

g) 1.0-1.Sm + s (mr) 5-LO cm.- Anclaje sistem5tico n cada metro o metro -

y medio + concreto lanzado de 5 n 10 cm de espeoor con malla t'Cforzada, 

Darton (3) ha establecido una relación enlre d í.mlice q y el claro 

múximo sin revestimiento con base en la observación de 30 casos de excava 

cienes permanentemente abiertas sin soporte en una gran variedad <lu maci

zos rocosos. Esta relación estú definida por la ecuación: 

Claro máximo (111) = 2ESR 0º· 4 

Para los valores del índice Q determinados en cada uno de los barre

nos se tienen los siguientes claros máximos: 

SONDEO 1: 

Claro máx. 2(1)(0.473)º' 4 
1.48 m 

SONDF.O 2: 

Claro máx. 2(1)(0.919)º' 4 
l.93 m 

SONDEO J: 

Claro máx. 2(1)(0.517)º' 4 
1.54 m 



• 

•••• 

< •.. 
,", 

101 

SONDEO 4: 

Claro múx. 2(1) (1.024) º· 4 
2.00 m 

5.7.- APLICACION DE LA CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI. 

Otro criterio que se utilizó para determinar el tipo de revestimien

to primario r¡ue se colocaría en el túnel fué el establecido por Bieniaws

ki (4) que también es conocido como ímlice RMR (Rock Mnss ílatinr,) (ver -

apéndice A). 

Se siguió el mismo procedimiento que se utilizó para determinar el -

reves Limien Lo prirnari o con el índice Q, es decir, se asignó un valor de -

RMR para todo el macizo rocoso y también se cstublnci6 w1a serie de valo

res para cada una de las cuatro perforaciones expl on.!Lor ias. 

En el caso de lns perforaciones, algunos da los par5metros utiliza-

dos para el cálculo del indice RMR se extrapolaron de las observaciones -

hechas para todo el macizo rocoso en general¡ como es el caso del espaci~ 

miento, la continuidad y la abertura de las discontinuidades, la presen-

cia de agua y la orientación de las discontinuidades, ya que estos parám! 

tros no podían ser observados en las muesL1'as extraídas de la perforación. 

La resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta, que es -

uno de los parámetros que intervienen en la determinación del índice RMR, 

no fué obtenida en el laboratorio para todas las mueotras, ya que sólo se 

hicieron ensayes en las muestras que se encontraban en la zona de excava

ción del túnel. 

En los casos en los que se carecía de datos de la resistencia a la -

compresión uniaxial, ae calculó el indice RMR a partir del indice Q, uti

lizando la relación empírica propuesta por Bieniawski (5): RMR = 9 Loge -

Q + 44. 

Para todo el macizo rocoso se obtuvieron las Biguicntes calificacio-

nes: 
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Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta. 

El anilisis estadístico de los datos obtenidos en las prubas de com

presión uniaxial (ver npéndice B) muestra que existe una grun dispersión_ 

Y una distribución mulLimodal; por lo tanto se optó por el valor promedio 

de 256.08 Kg/cm
2 

(25.113 MPa) po1· .lo que, de acuerdo con la tabla A.3 del 

apéndice A, se le asignó una calificación de 4. 

Indice de cal idacl ele roca !~~-~-'.. 

En el anúlisis estadístico ele los datos ele HQD pa1·a las cuatro perf~ 

raciones (ver apéndice B) también se encontró una gran dispersión y una -

distribución multimoelal; por lo tanto, se eligió el valor promedio de 42% 

al cual le corresponde una calificación de 8 según la tabla A.3 del apén

dice A. 

Espaciamiento de discontinuidades. 

De acuerdo con el análisis estadístico (apéndice B) del espaciamien

to de discontinuidades que se resume en la tabla 5.6 se observó que tres 

de las cuatro familias de fractur-as tienen espaciamiE:ntos en\.re 6 y 20 cm 

y una familia tiene un espnciamiento menor que 6 cm; por lo tanto, de 

acuerdo con la tabla A.3 del ap6ndice A se asignó una calificaci6n de 10. 

Condiciones de las discontinuidades. 

De acuerdo con la tabla 5.6 y el análisis estadístico de los datos -

de abertura (apéndice B), se observa que todas las fawilias de fracturas 

son planas y lisas, continuas, con abertura menor que 6 mm y con rellenos 

de ar-cilla. Por lo tanto, tienen une, calificación de 6 de acuerdo con la 

tabla A.3 dal apéndice A. 

Flujo de agua. 

Unicamcnte se obncrvnron pcqueilas filtraciones en el túnel existente 

en época de lluvian, por lo tan to, se califica con 7 es te par-ámetro de -

acuerdo con la tabla A.3. 

Orientación ele discontinuidades. 

En el estereograma 5 se muestran lns relaciones geom6tricas entre --
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las familias de fracturas y el eje del t6nel. Para fines de la clasifica

ción de Bieniawski se considera que el eje del túnel es sensiblemente peE 

pendicular al rumbo de las discontinuidades. Ya que la excavación se ini

ciará en el portal de salida, y en el peor de los casos, la excavación 

irá en contra del echado de la familia de fracturas número cuatro. 

Según la tabla A.3 y A.4 del apóndice A, estas condiciones se consi

deran como regulares para el Luncleo y ne ler, asigna un factor de ajuste_ 

por orientación de discontinuidades de -5. 

es: 

De acuerdo con lo anterior, el ínrlicP RMR pnra todo el macizo rocoso 

Resistencia a la compresión de la roca intacta •••••••••••.• ,, 4 

Indice de calidad de roca (RQD) •.••••.••..•••••..•..••.•.•••. 8 

Espaciamiento de d.isconlinuidadec; •.•.. , •...•...•• , .•...•..•• 10 

Condiciones de las discontinuidades ...........•.....•.. , .•••• 6 

Flujo de agua •••.•.....••.•...•...•••.•••.••••••••....•...••• 7 

Factor de corrección por orientación de discontinuidades •..• -5 

RMR total 30 

Este valor de HMH obtenido para todo el macizo rocoso corresponde a_ 

roca de mala calidad o clase IV de acuerdo con la clasificación geomecán! 

ca de Bieniawski (ver apéndice A). 

De la misma forma en que se procedió con el índice Q de llarton, ade

más de determinar el valor de RMR para todo el maci~~o rocoso, se estable

ció una serie de valores de mm para las cuatro perforaciones, con el fin 

de poder establecer el revestimiento prlmario m5e adecuado por tramos de 

acuerdo con la calidad de la roca. 

Se utilizó el mismo procedimiento er;tudístico de la "media ponderada" 

que se mencionó en el subcapí.tulo anterior por lafa mismas razones y con -

los mismos criterion para la asignación de lns pondcracioncn correspon--

dientcs a cada grupo de valores iver apóndicu B). 
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RELACION GEOMEfRICA DE LAS DISCONTINUIDADES CON EL EJE DEL TUNEL. 

N 

w E 

s 

FAMILIAS DE FHACTUílAMIENTO RUMBO DEL EJE DEL TUNEL 

Fl: N86°W - 80ºSW NE 38° SW 
F2: N15ºW - 64ºSW 

F3: N BºE - G5°NW 

F4: N50ºW - 54ºNE 



• 

·.,;.:·: 

105 

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

de mala calidad, clase IV. 

Para este tipo de roca se recomienda usar como reve5timiento prima-

ria marcos metálicos medianos separados entre 0.7 y 1.5 m con concreto -

lanzado de 50 mm de espesor en la clave. El procedimiento de excavación -

que se recomienda consiste en excavar media sección y "banquc<:1r", con un_ 

avance de 1.0-1.5 m en la media sección y colocar el rev~stimiento confor 

me avance la excavación (tabla A.e>, apéndice/\). 

So cons.ide1'a que el tiempo promedio de estabilidad ¡;in r.oporte es de 

5 horas para un claro activo de 1.5 m. 

Para el sondeo 2 el valor de HMH obtenido después de obtener la me-

día ponderada es de 40.7 que equivale a roca de mala calidad, cla¡;c IV de 

acuerdo con la clasificación de Bieniawski. Para este tipo de roca, el re 

vestimiento primario debe elegirse de acuerdo con las mismas consideracio 

nes que se tomaron para el sondeo l. 

El valor obtenido de RMR para el sondeo 3 fué de 36,83 que equivale_ 

a roca de mala calidad, clase IV y con la cual se deben hacer las mismas 

consideraciones que se mencionaron en el sondeo l para la elección del re 

vestimiento primario. 

El valor del indice RMR para el sondeo 4 fuó de 43.47 que equivale a 

roca de calidad regular, clase III. Para este tipo de roca el revestimien 

to primario debe tener las siguientes caracteristicas: marcos ligeros con 

separación de 1.00 a 2.00 m. 

Se excavará a media sección y después se "banqueará". La media sec--

ción tendrá un avance de 1.5 a 3.0 m y se colocará el revestimiento des-

puós de la voladura, el revestimiento se mantendrá a 10.00 m del frente -

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

El tíempo promedio do estabilidad Bin soporte es de 1 semana para un 
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claro activo de 3.00 m. 

Finalmente, utilizando los criterios para la selección del revesti-

miento primario obtenidos a partir de los índices Q y HMR y correlacionan 

do las distintas calidades de roca obtenidas en los sondeos con los estu

dios geofísicos se elaboró el plano G, donde se indican las característi

cas del revestimiento primario recomendado para el Túnel Barrientos. 

5.8.- ANALISIS DE ES'l'Allll.IDAll EN LA CLAVE DEI. TUNE!.. 

Los problemas de estabilidad en una roca fracturada en la que se fo~ 

man bloques por la intersección de discontinuidades generalmente est6n -

asociados con fallas por gravedad de los bloques en la clave y en las pa

redes del túnel. Los esfuerzos que ne presentan en la roen a poca profun

didad generalmente son suficientemente bajos para no tcner un efecto sig

nificativo en este proce~~o de falla que es tú con l.rolrJdo por la gt:ome \.ría_ 

tridimensional de la excavación y las discontinuidades que afectan al ma

cizo rocoso. 

La fnlla controlada estructurr:ilrncntc puede sei' u11alizada por medio -

de proyecciones estereográficas¡ en es te subcnpí tul o y en el siguiente se 

analizarán los problemas de estabilidad que pudieran presentarse en el tú 

nel utili:l.ando los método,; descritos por Hoel1 y Brown (9), utilizando las 

proyecciones estereográficas. 

5.8.1.- Falla por gravcdati. 

Para que una cuíia o bloque, formada por la intersección de cuando m;:_ 

nos tres discontinuidades, caiga de la bóveda se debe satisfacer la condi 

ción de que una líne.:i vertical que pase por el vértice de la cuíia debe -

caer dentro de la base <le la cuna. 

En una proyección estereográfica, la línea vertical que pasa por el_ 

vértice de la cuíia cató representada por el centro ele la red estereográ-

fica, y las condicione:.; de falla mencionadas en el p6rrafo anterior se sa 

tisfacen si las proyecciones de las d iscu11 tinuidadcs forman una f'igurn ce 
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rrada que encierre al centro de la red. 

De acuerdo con lo anterior, en el T6nel Barrientos se prcsentun con

diciones de falla por gravedad en la bóveda como puede observarse en los 

es terco gramas 6 y 7, 

También se efectuó una evaluación más de tallada de la formü y el vo

lumen de las cuílas potencialmente inestables como se ilustra en las figu

ras 5.8.1 y 5.8.2 en la parte inferior de los estereogramas 6 y 7 respec

t.i vamen Le. 

De acuerdo con lüs proyecciotw~; '"·;tercogrúfica~• Lle lOfl plnnos de ---

fracturamicnto que corresponden íl lun oricn tac.iones prefcren les, se ic.len-

ti f.i.cnron dos cuiía~j o b.l oque:1 p(J lene in lrncn te i ncs tab ltl~l pcH~ p,rnvcdad; una 

de es tas cuílas flC forma por· la in ten;ección do loo p l ünos: !'
1 

( NllGºW-80º-

SW), F
3 

(N8°F:-65°NVI) y F
4 

(N,iOºW-citl"NE) y la oLr'a f;e f'onna poi· la in ter-

sección de los planos: F
1 

(N8GºW-BOºSW), v
2 

(Nl5°W-G4°SW) y F
4 

(N50°W-54º 

NE), 

Para conocer ln p,~ometrín, volumr,n y peso de lmi cuiim; potencialmen

te inestables de mayor tCtm:-ino que ¡¡e pridrínn de};pn•n1J!>r· de Ln e.lave, se -

procedió a hace!' un dibujo a CGcaln del túnel, suponiéndolo como un pris

ma rectangular. Trazando las Líneas de los rumbos de los planos de fract~ 

ramiento dc11t1·0 del c:;pacio que :ierú cxc:wat.lo, t.:e cncucntr<1 la combin<1--

ción que formaPÚ lm; cuilns de mayor Lamafio suscPpLibles Lle fallar por gr::_ 

vedad. 

En planta, el vértice de la cuíía se def'ine encont1·ando el punto ele -

intersección de las líneas de intersección de cada par de plunos, proyec-

tndos a partir de las esquinas de la bmie trian¡iulnt' de la cuiía corno se -

,iluetra en las figuran S.B.l y 5,8.2, 

La alLura h del vér ticn dn la cufía soure el techo horizontal del tú

nel se encuentra haciendo una sección transversal que pm;e por el vértice 

ele la cufü1 y que sea normal al eje del Lúnel. Esta sección XX intcrsecta 
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las tpazas de los !'umbos de los planos en dos puntos que definen la base 

del tl'iángulo como se obse!'va en la p!'oyección XX de las figu!'as 5.8.1 y_ 

5.8.2. Los echados apaPentcs de los planos que intersecta la sección 

transversal están dados por los ángulos 11 y ~ que se pueden medir en -

la red estereográfica a lo largo de 1'1 línea XX que pasa por el centro de 

la red. 

El volumen de las cuñas se determina con la fórmula: V = 1/3 h(área 

de la base en planta), y el peso de ellas multiplicando este volumen por_ 

el peso volum6t!'ico promedio obtenido a partir de los n~cleos de perfo!'a

ción ensayados en el labo!'atorio. 

Así, para la cuña formada por los planos: F
1

, F
2 

y F
4 

el volumen es: 

vl34 1/3 (5.00)( 11.00 ~ 5.6o l 

51.333 m
3 

Y el peso de la cuña es: 

51.333 m3 (2.259 To~ ) 
m 

115.962 Ton 

Para la cuña formada por los planos: F1, F2 Y F4 

l/3 ( 5 .00) (· 11 .00 X 5.50 ) 
2 

50.417 m
3 

Y el peso de la cuña es: 

50,417 111
3 (2.259 To~ ) 

m 

113.092 'l'on 
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l'.STF.ln:oGl!AMA G 

AllAL1515 1n: r;:;TA11!1.lllAll f:ll J.A C:l.AVI·; Uf;!. ruuu. 

(CUÑA r'OHMAllA 1•011 F l' r3 y F4)' 

N 

X 

Uloquc ir1cstnblc en la 
b(Jvcc.Jn. 

PLAdOS rRlFERENClALES nE fH-CTUNAMIENTO 

f l: U8Gºlil - UOºS'.l 
~;?: Nl~'º\IJ - G'1°SW 

Dirccct611 de ln l ínco d.e 
1nteraccci6n entre planoo. 

o a: ·12 o 

~e 62• 

V 134 ~ 5¡ ,33 

w 134 • 

11.oom 

1'
3

: NUºE - ó5°U'1 
r

4
: N50°W - 54'N'E 

r:jc del lúnel: HE38ºSW 

' 

o 1 2 5 

~ 
MCTíl09 

!'IGUHA 5.fl.I 
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ESTEllEOGllAMA '/ 

AHALl~lf. llf: E~~T/.Jlll.lllAll rn J,A Cl.AVE llEl, TllllEl. 
(CUflA FOllMAIJA POii F

1
, F2 Y F4 ) • 

ú2' 
/lª 51' 

P".71 Cuíla incnlablc en 
~ la clave. 
___ IJJrecclón dr. ln linr.n rte 

intcreccció11 entre planos. 

3 v
124 

• 50,417 m 

w
124 

113.692 Ton 

PLANOS PREFEHENTES DE FllACTUllAMIENTO 

F I: NOGºW - UO'SW 
F

2
1 N15°'-I.' - 6i3ºSW 

PLANTA 

f!GUllA 5.6.2 

F
F 3 •• •• N BºF. - 65ºNW 

N50ºW - 54ºNt 
Eje del t~r1el: H~38°SW 

o 1 ? 5 

~ 
METROS 

110 
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Debe tenerse en cuenta que estas dimensiones corresponden a las cu-

ñas de mayor tamaño que podrían desprenderse de la clave de acuerdo con -

la posición de los planos de fracturamiento y con la geometría de la exca 

vación. 

Sin embargo, de acuerdo con el levantamiento g•'ológico c;upcrricial ,

es poco probable que se tengan cuñas de estas dimensiones ya que el espa

ciamiento entre fracturas reduce el tnmníio de la,; c11iías. El espaciruniento 

mayor entre r"ac tui· a,; (medido pct'JH!l!d icul1.1nn<~11 te a lo,; p 1 ;1110>.;) fu& de 107 

cm para l;i famili:i r
1

, .15 cm parél l.n fru11ili:.1 F
2

, ::·,5 ci;1 pd!'<l la f1:u;1ilia F
3 

y 27 Cll\ pal'a la fa1ni l j 11 i"i\ (Ve\' apé11d ice ll) 1 11" do11d1; "'" deduce que Jos -

bloques o cultas qLw pudiu1·an caC>r d1~ 1 tt clnve ~>on muc}Jo menorr~;, que los -

obtenidos por proyecciones e,; t:er·eogrii ricaél ( dur·anle la construcción se ob 

ser·.ró que laG cuí'i~1i; mn.vnr'Pi; t:Pnínn un voluli\('IJ rJ,, o.~itlf) rn
1

1 ":-; rlr•cir, 1% -

del tamaño detenninnrlo con el méLodo anteriol'lltente descrito). 

5.8.2.- Falla por· deullzmnieulo sob!'c un plano de fraclura o a lo -

largo de lineas de in ter::rncción. 

Si se interGectnn tren disconUn11idad0,; i'ol'm<:mdo una cuiía en la cla-

ve del túnel; pero ln línea vertical que rélsn por el vértice de lr, cuña -

no cae dentro de la banc de ésta, únicame11te puede producirse una falla -

por deslizamiento twbre un plano o a lo largo de alr,unn línea ele intersec 

ción. 

Esta condición se repl'e:<enln estereogréificamente si la figura de la_ 

intersección de los planos formada por los meridianos queda localizada a 

un lado del centro de ln red. AdemAs debe satisfacerse la condición mecA-

nica de que la línea do intersección a lo largo de la cual ocurrirá el -

desliza1niento debe tener una inclinación mayor que el {mgulo de fricción_ 

interno 0 ?e la roca. 1'1 f1nr,ulo de fricción se dibuj~1 hacia t'l centro de 

la red, partiendo ele la circunferencia extorna ele ésla fon1111ndo nproxima

damen te un cí rcu 1 o. 

El valor del úngulo rle fricción :;upuento para el cnno del Túnel fla-

rrientos es de 30°. 
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De acuerdo con lo anterior, se identificó una cuña que satisface las 

condiciones de falla por deslizamiento, formada por los planos de fractu

ramiento preferente: F
2 

(Nl~iºW-6tlºSW), F
3 

(N8ºE-65°NW) y Ftl (N50ºW-54ºNE). 

Esta cuíla podría deslizar hacia la excavación del tdnel a lo largo de la_ 

línea de intersección que forrn:m los planos F'
2 

y F:3' con una dirección --

64º-S79ºW, 

La cuña formada por F
2

, F 
3 

y Ftl también podría deslizar hacia la ex

cavación a lo lat·go ue la línea de i nter~1ccción que forman los pl<lnos F -
3 

y F
4

, con una dirección ~9°-NltlºW, 

En el estereograma 8 se ilustran las condiciones geométricas y mecá

nicas de la cuña incstaule y en lus figur¡¡s ~1.B. :1 y ':í.8,1) lns Jimeusiones 

máximas de ésta cuanuo Ge analiza el deoli~arnien to u lo largo rle las lí-

neas de intersección ;'3 y 3,1 rcspecti v¡¡rnente. 

Para dibujar la planta rc<tl de lw; cufí<Js, lrn> dirnenniones en la di--

rección del rumbo de lm; trazas de los planos 4 y 2 en las figuros 5.8.3_ 

y 5,8.4 r·especti vrnncnto 1 se determinaron a pnrti r de l~ts máximari dimcnsio 

nes encon tn1das nl h<lcer el análisis ele estabilidad por gravedad. 

Así, la cuña formada por F
2

, F
3 

y F
4 

que pudiera deslizor a lo largo 

de la líne¡¡ de intet·sección 23, tendría un volumen de: 

v234/23 
1/3 (12.00)( 23.00 ~ 6.00 ) 

v234/23 
276 m3 

y considerando un peso volumé t:rico de 2 .259 Ton/m
3

, tendría l•ll peso de: 

276(2.259) 

623.484 'fon 

La cuñu formada por F 
2

, F 
3 

y F 
4 

que pudiera deslizar a lo largo de -
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ANALISIS DE ESTAíllLID•D KN LA CLAVE DEL TU~EL 
(CURA FOttMADA ron '2· F3 y F4) 

DlRECCION DE LAS LlttEAS DE lNTERSECCION 

23: 64' - S79'W 

34: 39' - Nl4'W 

\ ______ 9·-~:~3· 
15 ~o ~\ 3 

V234 ¡ 23 " 276 m
3 ~17\2; 

w
234123 

z 623.484 Ton , 
4\ 

l • 11.00 
\ 

PlANTA 

23.00 

113 

X 
E 

; ·¡ 

o 5 10 15 

~lmn! 
METROS 

FIGURA !'>,8,3 
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~~. 

Norte 

FIGURA 5.8.4 

V 
234/34 

w 234/34 

o 

114 

6.35375 m3 

1'1.35 Ton 

Proyeccion yy 

2 

METROS 

5 
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la línea de intersecci6n 34 tendría un volumen de: 

v234/34 

6.35375 m
3 

y el peso sería: 

14.35 Ton 

Como se mencionó anteriormente, estas serían las dimensiones máximas 

de las cuñas que podrían formarse; pero en las condiciones reales, estas_ 

cuñas serían menores debido al espaciamiento entre los planos de fractura. 

5.9.- ANALISIS DE ESTADILJDAD EN LAS PAREDES DEL TUNEL. 

En las paredes de w1a excavaci6n en roca fractura~a, la falla de las 

cuñas puede presentarse como ocurre en la clave; pero las fallas únicamen 

te se pueden producir por deslizamiento cobre un plano o una línea de in

tersección entre dos pbnos, 

Para el Túnel Barrientos, objeto de este trabajo, también se efectuó 

un análisis de las cuñas potencialmente inestables que forman los diferen 

tes planos de f'racturamiento preferente en las paredes del túnel, utili-

zando las proyecciones estereográficas según el método descrito por Hoel: 

y Brown (9). 

Hasta ahora, se han manejado los estereogramas corno una representa-

ción gráfica de las trazas de los diferentes planos de fracturamiento pr~ 

ferente en un plano horizontal que pasa a través del centro de la esfera 

de referencia. 

Para conocer la forma de las cuñas .::11 la pared del túnel es necesa-

rio determinar la forma de la figura de intersección de los planos pl'Gye~ 

tactos en un plano vertical, 
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Esta figura de intersección se obtiene por la rotación a 90º de las_ 

líneas de intersección de los meridianos mayores alrededor del eje del tQ 

nel. La rotación debe efectuarse en el mismo sentido para que todas las -

líneas de intersección sean proyectadas en el mismo hemisferio. 

De acuerdo con lo anterior, la línea 14 sale de la red en los puntos 

a y b y vuelve a entrar en los puntos a' y b' en los es tereogramas 9 y 10 

respectivamente. 

En los estereogramas 9 y 10 se representan las trazas de los planos_ 

de fracturamicnto preferente y sus lineas de intersección en un plano ve.!:_ 

tical paralelo a las paredes del túnel considerando a &stc como un prisma 

rectangular y en las figuras 5.9.l y 5.9.2 la construcción de la proyec-

ción real de las cu~as formadas por F
1

, F
3

, F4 y representan las dimensio 

nes máximas posibles de acuerdo con la geometría de la excavación y las -

posiciones de los planos de fractura • 

Debe notarse que las figuras 5.9.1 y 5.9.2 representan los trazas de 

los planos de fracturamienlo vis tos en la pared NW desde adentro del tú-

ncl o vistos en la pal'ed SE desde fuera del túnel, viendo en una direc--

ción N52ºW, Una imagen de "espejo" de estas figuras representaría las tr!! 

zas de los planos vistos en la pared SE del tdnel desde adentro del túnel 

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

Finalmente, de acuerdo con las dimensiones máximas de las cuñas se -

calculó el volumen y el peso de éstas: 

Cuña formada por F1 , F3 Y F4 : 

l/3 (3 ,00)( 12,00 X 2,60 
2 

15.6 m
3 

1 

Considerando un peso volum,trico de 2.259 Ton/m
3

: 

15.6(2.259) 

'\ 
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LA l'AHEO llW 

~. 70º 

X 

a 15.6 m3 

w 134 • 35,2404 Ton 

FlGURA • :;¡. 9' 1 
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• 6,96 m
3 

w
124 

~ 1&.72264 Ton 
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• W134 = 35.2404 Ton 

Cuña formada por F
1

, F~ y F : 
<- 4 

l/3 (2 , 90)( 12.00 X 1.20 
2 

6.96 m3 

Considerando un peso volumétrico de 2.259 Ton/m3: 

w124 = 6.96 12.259) 

w124 15.72264 Ton 
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Debe tomarse en cuenta que estas serían las máximas dimensiones pos!_ 

bles. En realidad estas dimensiones son menores debido al espaciamiento -

entre fracturas. 

5.10.- ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES EN LOS CORTES 

DEL PO!lTAL DE ENTRADA Y EL PORTAL DE SALIDA. 

Con base en los resultados obtenidos en los estudios geoeléctrico -

de resistividad y geosismico, se recomendó iniciar los cortes para el 

portal de entrada y el portal de salida en los cadenamicntos 17+650 y 

17+960 respectivamente, con el propósito de hacer estos cortes en roca, 

evitando el suelo residual y la roca muy intemperizada. 

Sin embargo, ésta recomendación presentaba algunos problemas: el in 

cremento en el volumen por excavar, el costo por unidad de volumen se in 

crementaria al tratarse de una roca y, probablemente, se podrían produ-

cir problemas de inestabilidad de los taludes del corte como consecuen-

cia de la posición de las discontinuidades que afectan al macizo rocoso. 

Para evaluar este último problema y poder tomar una decisión, se -

efectuó un análisis de la estabilidad de los taludes de los cortes con -

los métodos descritos por lloek y Bray ( 16). A continuación se presenta -
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una breve relación de los conceptos teóricos que se manejan. 

El factor de seguridad de un talud (F) es una relación entre las 

fuerzas que tienden a favorecer el deslizamiento de una cuña o bloque 

por un plano o línea de intersección entre planos, denominadas fuerzas -

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

F 
Suma de fuerzas resistentes 
Suma de fuerzan ac twrntes 

Este factor de seguridad adquiere distintos valores. Cuando F = 1.0 

se establece el estado de equilibrio limilc, es decir, cuando len fuer-

zas actuantes están exactamente balanceadas con las fuerzas resistentes. 

Los valores de F que comünmente se manejan en el an61isis de estabilidad 

de taludes y que ne considP.ran representativos de condiciones estables -

son: F = 1. 3 para excavaciones temporales y F = l. 5 para excavaciones -

permanentes. 

Se supone que el deslizamiento ocurre cuando el echado de la línea 

de intersección de los planos que forman la cufia es mayor que el ángulo_ 

de fricción interno de la roca y la línea de intersección "aflora" en le 

cara del talud, es decir, el deslizamiento ocurre cuando: .¡i f > .;i i >ljl 
Donde: 

¡/•f.- Intensidad del echado de la cara del talud. 

1\ .- Inclinación o echado de la línea de intersección. 

~.-Angulo de fricción interno de la roca. 

Estereográficamente ésta condición se presenta cuando la línea de -

intersección se encuentra en una zona limitada por el plano que represe~ 

ta la cara del talud y el ángulo de fricción de la roca. 

Para el caso del túnel "Barrientos" se efectuó un análisis prelimi

nar de la estabilidad de los taludes en los cortes propuestos, suponien

do un ángulo de fricción de 30°. Este análisis se presonta en los este-

reogramas 11, 12, 13 y 14. En los eatereogramas 11 y 13 se observa que -

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

zamiento se cumplen para la línea de intersección 14, 

Sin embargo, para calcular el factor de seguridad de los taludes -

fué necesario efectuar un análisis más detallado de éstas condiciones. -

Se aplicó el método gráfico del "cono de fricción" descrito por Hoek y -

Bray (16). A continuación ee mencionan los fundamentos teóricos en que -

se basa el método anteriormente mencionado. 

Si consideramos un bloque o cufia de peso W que se encuentra sobre -

un plano que está inclinado con un án~ulo 0 con respecto a la horizon
· p 

tal, la fuerza actuante S que actúa hacia abajo del plano inclinado está 

dada por: S = W sen ~' P y la fuerza normal N que actúa a través del pla

no inclinado es: N = W cos \i • 
p 

Si la resistencia al cortante de lo superficie entre la cuña y el -

plano inclinado es sol amen te friccional, es decir, la resistencia por c~ 

hesión es cero; entonces la fuerza Rf que resiste el deslizamiento está 

dada por: Hf = N tan 1¡i = VI cos qi p Lan <,J , donde 1¡1 es el ángulo de --

fricción interno de las superficies. 

El deslizamiento de la cuña ocurrirá si la fuerza actuante S es rna-

yor que la fuerza resistente Hf ó si: W sen 1/i >W cos .¡i • tanqi .Es-
p p 

ta desigualdacl se simplifica a: .Pp > p corno co:idición para el desliza--

miento. 

Ya que la fuerza resistente Rf actúa uniformemente e!l la superficie 

entre la cuña y el plano inclinado (suponiendo que la resistencia por -

fricción de las superficies es la misma en todas las direcciones en el -

plano), podemos imaginar un "cono de fricción" que rodean la fuerza nor 

mal N como se ilustra en la figura 5.10.1. Este cono tiene una base cir

cular de radio Rf, una al tura N y un ángulo semi-apical ~' • 

En la mayor parte de los anál:lsis prácticos de estabilidad de talu

des, se supone 4ue la cohesión es cero, ya que esta cantidad es muy difí 
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FIGURA 5.10.1 

-

Deslizamiento de un bloque sobre un pla

no inclinado por acción de su peso pro--

pio. 

El deslizamiento ocurre c11nnclo i'p > '"• 
o cuando el vector W sale del cono de 

fricción. 
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cil de evaluar y el hecho de despreciarla nos coloca del lado de la seg!:!_ 

ridad. 

Cuando los planos A y 13 se intersectan, una cuña de roca que desea!! 

se en los dos planos puede deslizar a lo largo de la linea de intersec-

ción de los planos si permanece en contacto con ambos planos durante el_ 

deslizamiento y por lo tanto, para analizar su estabilidad, es necesario 

determinar el ángulo de fricción aparente c11i que actúa en un plano ver

tical paralelo a la línea de intersección de los planos. 

La fuerza re sis tente en el plano A puede representarse por el vec--

tor Qa' que es la resultante de la fuerza normal N y la fuerza resisten a 
te R y actúa en un plano ver tic.al paralelo a la línea de intersección -a 
de los dos planos. Similarmente, la fuerza resistente en el plano D pue

de representarse por Qb, 

Si se suman los vectores Qa y Qh para encontrar su resultante en un 

plano paralelo a la línea de intersección, esta resultante Qi debe perm~ 

necer en el mismo lugar de Qa y Qb. El plano Oaib que contiene a Qa' Qi

y Qb está definido estereográficrnnente por un plano que pase por los pu!! 

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

En los estcreogramas, para encontrar el punto a, se encuentra un -

plano que coff~trnga a la normal al plano A (Na) y a la linea de intersec

ción de los planos A y B (IAB). El punto a estarú definido por la inter

sección de este plano con la proyección del cono de frcción que rodea a 

la normal Na. El punto b se encuentra de la misma forma incluyendo la 

normal al plano B ( Nb). 

La intersección del plano que contiene u los puntos a y b (plano -

ºaib) con la dirección de la línea de intersección de los planos A y B -

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

ción de N. sobre lu línea de intersección. N. es la resultante de las --
1 l 

fuerzas normales N
8 

y Nb en un plano vertical paralelo u la línea de in-

tersección. 
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Una vez definida la posición de Ni se puede obtener directamente el 

ángulo aparente de fricción "'i· resultante de la resisttJncia combinada_ 

de los planos A y B; midi&ndolo en la proyección estereográfica. Tambifin 

se puede obtener en la proyección estereográfica el ángulo 'li entre la_ 

fuerza normal resultante Ni y el vector peso W (representado por el cen

tro de la red estereográfica). 

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

planos se establece corno: 

Para el caso del túnel "Darrientos" se aplicó este procedimiento P!! 

ra el cáll:ulo del l'ac tor de seguridad de los taludes de lm; corles reco

mendados durante los estudios geofísicos. 

De acuerdo con el análisis preliminar (estereogramas 11,12,13 y 14) 

se observó que podrían presentarse problemas de inestabilidad por dife-

rentes posiciones de las lineas de intersección entre familias de fractu 

ras. 

En los estereogramas 15, 16, 17 y 18 se analiza el factor de seguri:_ 

dad de los taludes afectados por la intersección de las familias de frac 

turas 1 y 3, 2'y J, 3 y 4¡ y 4 y 1 respecLivamente. Los valores del fac

tor ele seguridad obtenidos son los siguientes: 

INTERSECCION 

1 y 3 

2 y 3 

3 y 4 

4 y 1 

FACTOR DE SEGURIDAD DEL TALUD 

0.372 

0.305 

1.072 

1.777 

Finalmente, de acuerdo con los valores anteriores so pueden obtener 

las siguientes conclusiones: 

- El talud derecho del corte en el cadenarniento 17+650 estú afecta

do por las intersecciones 1 y 3, 3 y 2¡ y 3 y 4, de las cuales --
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las dos primeras presentan condiciones francas de inestabilidad y 

la 6ltima presenta condiciones de equilibrio liwite. Además de -

acuerdo con la posición que tiene el vector peso con respecto a -

la envolvente de los conos de fricción, el deslizamiento se prod~ 

ciría hacia abajo de la línea de intersección. 

- El talud izquierdo del corte en el cadenamicnto 17+650 está afec

tado por la intersección 1 y 4 que es estable. 

- El talud derecho del corte en el cadenamicnto 17+960 está afecta

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

las dos primeras presentan condiciones de inestabilidad y J.a últ~ 

ma condiciones de e~1ilibri6 límite. El deslizamiento se produci

ría hacia abajo ele la línea de intersección. 

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

tado por la intersección 1 y 4 que es estable. 
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ESTEHEOGRAMA 11 

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD DERECHO 

CORTE EN ROCA (EST. 17+650). 

OIRECCION DEL POSIBLE 
DESLIZAMIENTO N 

s 

Condiciones de inestabilidad. 

39° - Nl3°W 

64° - S80°W 

. - 63° S73 ° \ti 
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E 
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• ANALISIS E~TEREOGRAMA DE LA 12 ESTABILIDAD 

CORTE EN ROCA 

DEL TALUD 
(EST. IZQUIERDO 

17+650). 

N 

• w 

s 

Condiciones de inestabilidad 

114·- 35º - S79ºE 
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ESTEREOGRAMA 13 

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD DERECHO 

CORTE EN ROCA (EST. 17~960). 

OIRECCION DEL POSIBLE 
DESLIZAMIENTO 

~ Condiciones de inestabilidad 

N 

s 

128 

E 
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ESTEREOGRAMA 14 

ANALiSIS DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD IZQUIERDO 

CORTE EN ROCA (EST. 17+960). 

N 

§1 Condiciones de inestabilidad 

114 ,- 35° - S79ºE 

s 

129 

E 

:) 
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ESTEREOGRAMA 15 

DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL TALUD EN FORMA GRAFICA 

{INTERSECCION DE LAS FAMILIAS DE FRACTURAS F
3 

Y F
1 

). 

w 

TAN '/li 
TAN 'li 

TAN 35° 
TAN 62° 

N 

0.7002 
1.88073 = 0,372 
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ESTEREOGBAMA 16 

DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL TALUD EN FORMA GRAFICA. 

(INTERSECCION DE LAS FAMILIAS DE FRACTURAS F
2 

Y F
3

). 

N 

11 i = 64 º __ __, 
'o 

~) i = 32 

w E 

s 

F = ~~!_ = TAN 32° 0.62487 
TAN '!i TAN 64° 2.05030 0.3047 
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ESTEREOGHAMA 17 

DETERMINACION DEL FACTOH DE SEGURIDAD DEL TALUD EN FOHMA GRAFICA. 

(INTERSECCION DE LAS FAMILIAS DE FRACTURAS F3 Y F4 ). 

w 

F 
TAN \~i 

'l'AN 1li 

N 

s 

TAN 44º 
= rAN"42° = 

Q,9657 
0.9004 

1.072 
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ESTEREOGRf\MA 18 

DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL TALUD EN FORMA GRAF'ICA. 

( INTERSECCION DE LAS FAMILIAS DE FRACTURAS F l Y F 4 ). 

F = TAN 'Pi 

TAN 1/1 

f- 11¡ =32°--/ 

TAN 48º 

TAN 32º 

s 

l, 1106125 

Q,6248693 

= l. 777 

E 
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES Y RECOMENUACIONES 

G.1.- CONCl.lJSlONES 

Las conclusiones que r;e pueden ob tet1er de es te trabajo son las si--

guientes: 

1) Dut'anLe la invesLigación docu111enLal, se observó que existe ~"" 

una gran variedad de criterios en lo referente n In scología_ 

de la Cuenca del Valle de México. Esto disparidad de critc--

rios entre Jo,; <1utorcs que lwn estudiado ¡mta t'cgi.ón uc debe 

principalrncnLe a una exploración incompleta ele la Cuenca. 

2) El estudio geof'íúco que prcc>L'nló ¡¡¡aycw cot'relaciú11 con la 

perforación y obtención de nn1cntras rué el de rcsistivid;i.d 

eléctrica. El estudio geosísmico p1'escnLó algunnn dircrencias 

debidas u que no fué posible uLilizar todas las perforaciones 

para hacer el f'l;tlldio. 

3) Los valores ele resistencia a la cornprm;ión pt•esenlun una gran 

diferencia entre ellos, aún tratándose de la misma roca. Esto 

se debe a ln diferencia de orientación de las superficies de_ 

debilidad con renpccto al eje de carga, la diferenr.ia de gra

nulometría de los piroclastos y a un proceso de interrrperimno_ 

que ha afectado i rregularrnente al lílCJCizo rocoso. 

4) La configuraci6n estadística de laG pouiciones de los planos_ 

de fracturarniento medidas en la Gupcrficie determinó la exis

tencia de cuatro farnil ins de fracturnrrricnto preferente. Es las 

cuatro familias fiP vcrificnron pontel'ior·nH~nle Uurtu1Le Ja con~ 

trucci6n del túnel y, efectivamente, rcHultaron ser las 111Gs -

frecuontcrn. 

5) Las cornc.:Leristicas del frnclurarnicnto en cuanto a conllnui--
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dad, espaciamienLo, abertura, forma, rugosidad y relleno se -

conservaron a profundidad en la excavación del t~1el. 

6) El tamaiío ele blor¡ues que mfis se correlaciona con lau condjcio 

nes observadas durante ln cxcavac.iDn es el cleLerminndo con el 

número de fracturns volumi':tricas (-Jv), que d.ió como resultado 

un tamaño de blor¡ues mediano<;, El índice tnmaíio de bloque:; -

(lb) que co1Te'.·>poncle n las dimem;io11<>:1 prn11;,,dio ele Jos blo--

qucs típicos es de 10 cm, valor que se encuentra alejado de -

lo observado en la excuvuc16r1. 

7) La rt•lc1ción empírLca entre el número de fr;icLura:.1 volu111étri-

can {Jv) y el índice de calidad ch> 1·uc<1 (H\/ll) dada pu1·: 

RQD = 115-3.3 Jv no se cwnplc para los valores de RQU obteni 

dos en los núc lem.> de pcr !'oración dcb i.do u que e 1 ,J v se de ter 

mina midiendo el espnciamic11\.o ¡ierpe11diculanncntc a los pla--

nos de fractura y lo~• t1ondeo~1 rnec{1nico~; cstún or·ientados en -

una dirección vertical que 110 corresponde con la normal de -

los pla110t; de fl•actura111iento. 

8) La aplicación de las clasificaciones geornecúnicas de N. Barton 

y 7.. '!'. 13ieninwski condujo a las sig11icntcs conclusionen: 

a) La estimación del revestimiento primario del ~~nel hecha 

con base en las clanificacioncu gcornecii.nicas resultó ade 

cuada para las comlicioncs que se presentaron crt la cxca 

vación. Se puede com;idcrat' que el revestimiento resultó 

11 sobrado 11 o conscrvndor para la práctica que gcncrnlmen-

te se establece en América. Sin e1nb•iq;o, según los cri t9_ 

rios de proyecto europeos que reeultan m~a conservadores, 

ln estimación del revPHLimie11Lo primnrio ;.:;Pría adt'cuada. 

b) Los rnólodos de excav11ció11 sugeridon por Lu; clani ficncio 

nes geomccñni ca a Cu e ron mod i. f'icndon duran te la con~ true-

ción, es decir, en lugar de excavar a media sección y --
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banqucar se optó por utilizar el método belga do excava

ción para dosificar los explosivos y tener mfis seeuridad 

en el avance do la excavación. 

c) El tiempo de estabilidad sin soporte, así como la longi

tud sin rt~vestimiento obtenidos a partir dt~ las clasifi-

ene iones geomcci\n:i cns resul t:nron ser menores a los tiem-

pos .y longitudes que ~o;e manejaron durante la construcción. 

d) C:n el caso t.lcl t.únel "fü.11·1·.iuntos" l.aG tlm; cJn:;if'ic:ucio--

ncs gcomcc6nicnG empleadon J'Cst1ltnro11 ser c~c¡tiivRlentcs; 

esto se debe u que en algunos tr~1mor; [l profrnulldad se --

11t.i 1 i~ñ In rr•lncUín ('l!J¡>Í1·irCJ "nt:rc el índice(~ y c.1 [nd:!:_ 

ce HMH dada por: HMH = 9 Log
0 

Q ' 4~, en donde 110 se dis 

ponía de los rcGul tado~1 de los l'nr.1aye~; a comprcuión uni-

axinl. Otro faclor que influyó p;1ra l.;i equivalencia en-

tre las clnsi ricaciones geomccónicm; util i;:acJa,; fué la -

uniformidad de litología, grado de frucluramienlo y con

diciones hidrillllicas en el macizo rocono. Cabe mencionar 

que en otras condiciones en lns que se han utilizado si-

mul lllricamr:ntc las clnsificacioncs geomccfu1icn~3 de Dar ton 

y llieniawski se han encontrado diferencias considc1·ables 

en la evnlunci6n de la rnlidnd del rnnrizo rocoso y en la 

estimación del revculimiento primario (2). 

e) En general, las clasificaciones gcomecúnicari rcsultat•on 

ser de gran ayuda para estimar el r'evesLimiento primario 

y reducir ] ns incertidumbren en el ¡;royecto. Sin embargo, 

lnn prcLliccioncs hcclu1r.; por e~~ Lun c.;laui f i cacio11tw i:'equi!: 

ren "afinarse" con el ::rnguimiento del túnel en cons truc

ción para modificar el proyecto de acuerdo con lan candi 

ciones geológicas que ~-;e presenten en ln excavación. 

9) Los nn{d isil; de entabil idml en la bóveda y en las pnrcdes del 

túnel por medio de ln:; p~·oyecc.iones estereogrúfic¡.rn resulta--
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ron de utilidad para el proyecto del revestimiento. Los blo-

ques que se obtuvieron en la cxcavución fueron nproximadamen

te el 1% del volumen y peso estimado con las proyecciones es

tereográficas; sin embargo, estos bloques Gnicamcntc represe~ 

tan una pequeiía parte de 1 a cuiía susceptible ele f'aUüt' por 

gravedad o decllznmiento que se tiene que considerar en el 

proyecto. 

10) El anólisis de estabilidad de lou taludes de los cortes en -

los portales del tGnel efectuado con méLoclos gráficos utili

zando el método del "cono de fricción" resultó ser aproxima

do y equivalente a rcsul tndos obtenidos con otros métodos -

grófi~os y analíticos. 

6.2.- RECOMENDAClONES 

1) Es evidente el dcsconoclmicnLo geológ:ico que se tiene ele la -

Cuenca clcl Valle de México y que tuvo consecuencias desastro

sas en el sismo del 19 tic septiembre de 1985. 

Es conveniente que las ins Li tuciones r·cc.ponsablcc so dediquen 

a efcc tuar una exploración completa y de tallada encaminada a 

dclimi tar zonas de riesgo potencial y a establecer criterios 

para modificar los rcglamcnt.m; de construcción y las áreas do 

asentamientos humanos. 

2) La aplicación simultt'inea de clos o mós clasificaciones g'wrnec~ 

nicas no conduce a una mejor comprensión del comportamiento -

de un macizo rocoso. Es más apropiado aplicar una sola clasi

ficación y ev<iluar separaelamento aquéllos factores que so CO!]. 

sideren importantes y que no se incluyan en la clasificación 

utilizuda ( por ejernplo: orientación de lus diuco11Linuidndcs 

para complementar el índice q). 

3) El cálculo del módulo de defor111ab.llidad de la roca o módulo -

dr: Young dinámico (Ecl) so utilizó en el caso del túnel "Ba---
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rricntos " como un dato de cnLrada al aplicar un ¡lf'ogrnma ele_ 

computadora, que por medio del método de clemenLos finitos -

analiza la interacción roca - revestimiento para después ele

gir un moclcl.o de ciilculo rnúu simple de ac11e1·do con el compor

tamiento observado en compuLadora. 

Para el proyecto del revestimicnLo del t~ncl no es posible -

utiliz<1r el módulo de defurmrüiilidad dinámico; debe u111plcarse 

el módulo entúlico determinado prcfcrcntcmcnLc en ensayes tr.!:_ 

axiales dt~ ln roe:\ LnLacta. Sin cmb~1rgo existen aleunn~-; corr~ 

lacionc:; cntt'c c.L módulo dinfll11ico y c:;Lúl:ico Lcni<'ndu t~ll CU<'!]_ 

ta unn vn]oroci6n nurn6ricn <le~ la cnlidad dr~ lt1 roca con bnse 

en el HQD o la vclocHlad de propagnción i·cl ;1tivn de ondas riís 

micnE; en ca1:ipo y labora l.01· io ( l). 

4) En el c(tlculo del rnótlulo de tlcfol'111abilltlad diniimico (F.d) se -

supuso un valor de la i·elac ió11 de l'oi¡;son con b;o.sc en lus ve

locidades de propnBacifu1 de las ondaH sismicus P. l'aru eva--

luar la r·elació11 1le l'oim1011 con mús exacLitud ~;e dcb"n utili

zar gcófunou que puedan rcg.istrar las un~las sísmicas P y S. 

5) Es ncceuéu·lo reLroali111enL<-ir' .L.1~; hipÚLlJ..:>it: que ~•e c:..~talJlccic-

ron durante la exploración y el pl'oyecto del túnel "l3arr.ien-

tos" con las oUscrvacionc:;, que se vayan huciendo duran Lu la -

construcción. No hay que olvidar que: "El proyecLo de un túnel 

termina cuando termina la construcción". 

6) Es frecuente, en la construcción actual ~e túneles ferrovia-

rios en Móxico, hacer grandes cortes en los porlalcs. Genera! 

mente estos cortes producen problemas de incsLabilidad ele los 

taludes que son inadmiuibles en una vía fórrea. 

Convendría reducir en Los cor Les y t.r<1 tar de re:;ol VC't' 101; p1·0-

blcmar. de ine¡;Lahili datl de la cxcavaci 611 cammdon por mate ria 

les muy fl'acturados e i nt:emperi :rndor; den ele den !so de 1 túnel, 

Cada cai~o l.P11llr(1 que et,Ludiar:;c en cuanto a irnu ve11l.ajafl e in 

convcnienleD. 
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Para el caso del túnel "IJarrientos se conservó la idea origi

nal de excavar un túnel más largo que el actual afr·ontando 

los problemas que se pudieran presentar por los rnaLoriales in 

ternpcrizados y de mala calidad sin que se prescnLaran proble

mas de inestabilidad o sobrecxcavución. 
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APENDICE A 

A.1.- CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI PARA MACIZOS ROCOSOS. 

Para cualquier persona que tenga que resolver un problema relaciona

do con excavaciones subterráneas, resulta evidente que un índice que úni

camente evalúa una propiedad mecánica de una roca no es adecuado como un 

indicador del comportamiento complejo de la masa rocosa que rodea una ex

cavación subterránea. 

Consecuentemente, parece ser necesario incluir alguna combinación de 

factores tales como el indice de calidad de roca (RQD), la influencia del 

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

Un sistema de clasificación de este tipo ha sido propuesto por Bie-

niawski (3,4) del South flfrican Council far Scientlfic and Industrial Re

search (CSIR). Esta clasificación es conocida como índice RMR (rock mass 

rating) o clasificación CSIR. 

Bieniawski. (4) sugirió que una clasificación para macizos rocosos -

fracturados, debería: 

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

2) proporcionar una buena base para la comprensión de las caracterís 

ticas del macizo rocoso¡ 

3) facilitar la planeación y el proyecto de las estructuras en la ro 

ca obteniendo datos cuantitativos que se requieren para la solu-

ción de problemas de ingeniería reales; y 

4) proporcionar una base común para una comunlca<:ión efectiva entre 

todas las personas involucradas en un problema geomecánico. 

Estos objetivos deben lograrse asegurando que la clasificación adop

tada tiene las sjguientes características: 
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1) es simple y con términos significativos¡ y 

2) está basada en parámetros medibles que pueden determinarse en el 

campo rápida y económicamente. 

Para satisfacer estos requisitos, Bieniawski originalmente propuso -

que su "Clasificación Geomecáni.ca" debería incorporar los siguientes par~ 

metros: 

1) Indice de calidad de roca RQD, 

2) estado de intemporismo, 

3) resistencia a la compresión simple de la roca intacta, 

4) espaciamiento de fracturas y planos de estratificación, 

5) rumbos y echados de las discontinuidades, 

6) obertur3 de discontinuidades, 

7) continuidad de discontinuidades, y 

8) flujo de agua subterránea . 

Después de que se adquirió alguna experiencia en la aplicación prác

tica de la Clasificación Geo~ecánica CSIR original, Bieniawski (4) modifl 

có su sistema de clasificación eliminando el estado de intemperismo como_ 

un parámetro separado ya que su efecto está relacionado con la resisten-

cia a la compresión simple e incluyendo la abertura y continuidad de las_ 

discontinuidades en un parámetro nuevo: la condición de las discontinuida 

des. Además, el rumbo y el echado de las discontinuidades se eliminaron -

de la lista de los parámetros de clasificación básicos y sus efecto::: oe -

consideran como una corrección o ajuste después de que los parámetros bá

sicos han sido considerados. 

Los cinco parámetros de clasificación básicos que actualmente se con 

sideran son: 

1.- Resistencia a la compresión de lB roca intacta. 

Bieniawski utiliza lci. dasificación da la resistencia a la compre--

sión uniaxial para roca intacta propuesta por Deere y Miller (6) que se -

reproduce en la tabla A.1. Alternativamente puede usarse el índice de car 
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ga puntual, excepto en rocas de resistencia muy baja, como una medida de 

la resistencia de la roca intacta. 

2.- Indice de calidad de la roca. 

A3 

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

cleos extraídos en la perforación. 

3.- Espaciamiento de fracturas. 

En este contexto, el término fractura se utiliza para indicar todas_ 

las discontinuidades que pueden ser: fracturas, fallas, estratificación -

u otras superficies de debilidad. Una vez más, Bieniawski utiliza una cla 

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

TABLA A. l.- CLASIFICACION DE LA HESISTENCIA A LA 

COMPRESION DE DEEHE Y MlLLEH. 

DESCRIPCION 
HESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL 

Resistencia muy baja 150 - 3 500 

Resistencia baja 3 500 - 7 500 

Resistencia media 7 500 - 15 000 

Resistencia alta 15 000 - 30 000 

Resistencia muy alta > 30 000 

4,- Condición de las discontinuidades. 

2 Kgf/cm 

10 - 250 

250 - 500 

500 - 1 000 

1 000 - 2 000 

> 2 000 

MPa 

1 - 25 

25 - 50 

50 - 100 

100 - 200 

> 200 

Este parámetro considera la abertura o separación de las discontinu! 

dades, su continuidad, la rugosidad superficial, la condición de las par~ 

des (dura o suave), y la presencia de materiales de relleno en las fractu 

ras. 

5.- Condiciones del 11gua subterránea.'.. 

Se hace un intento para tomar en cuenta la influencia del flujo de -

agua subterránea en la estabilidad de excavaciones subterráneas en térmi

nos del flujo observado dentro de la excavación, la relación de la pre---
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sión hidrostática en las fracturas con respecto al esfuerzo principal ma

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

agua subterránea. 

TABLA A.2.- CLASIFICACION DE DEERE PARA 

ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES. 

DESCRIPCION ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES 

Muy espaciadas 

Espaciadas 

Mot.lcradainen te cercunus 

Cercanas 

Muy cercanas 

> 3.00 m 

1.00 m a 3.00 m 

O. 30 m a l. 00 m 

50.0 mm a 300 mm 

< 50.0 mm 

La manera en la que se incorporan estos parámetros en la Clasifica-

ción Geomecánica CSIH para macizos rocosos fracturados se indica en la -

parte I de la tabla A.3. 

Bieniawski reconoció que cada parámetro no necesariamente contribuye 

igualmente al comportamiento del macizo rocoso, por lo tanto, aplicó una_ 

serie de calificaciones por importancia a sus parámetros siguiendo el con 

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

Se establece un número de puntos o calificación para cada uno de los 

parámetros dentro de un rango determinado y se llega a una calificación -

total para el macizo rocoso, sumando las calificaciones para cada uno de 

los parámetros, Esta calificación total debe ajm1tarse de acuerdo con la 

orientación de las discontinuidades aplicando las correccionea tladas en -

la parte II de la tabla A.3, En la tabla A.4 se proporciona una explica-

ción de los términos descriptivos utilizados para este propósito. 

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

se da a los macizoG rocosos de acuerdo a la calificación total. 
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La interpretación de estas calificaciones en términos de tiempo sin 

soporte para excavaciones subterráneas y de los parámetros de resistencia 

al esfuerzo cortante se muestran en la parte IV de la tabla A.3. 

APLICACIONES DE LA CLl\SIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI. 

Bieniawski ha relacionado su clasificación geomecánica con el tiempo 

sin soporte de un claro activo sin soporte como fué orieinalmente propue~ 

to por Lauffer (8) (Fig. A.1). La relación propuesta se muestra en la fi

gura A.2. Esta carta está basada en un grupo de casos que resumen la prá~ 

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

En la tabla A.5 se presenta otra aplicación. En esta tabla, Bieniaw

ski (4) presenta la relación entre la clase del macizo rocoso y la rela-

ción con el revestimiento temporal para táneles de 5 a 12 m de ancho exca 

vados con explosivos. 

También se ha demostrado, basándose en ca;;;os prácticos, que el RMR -

puede ser relacionado con el módulo de deformabilidad o módulo de Young -

in si tu de la roca (E). La relación está determinada por la expresión: 

E = 2(RMR)-100 para valores de RMR superiores a 55. Esta relación se 

ha obtenido involucrando diversos tipos de roca como son: calizas, arenis 

cas, diabasas, pizarras y otras (7), 
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TABLA A.3.- CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKl PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS, 

I .- PARAMETROS DE CLAS!FICAC!ON Y SUS CALIFICACIONES. 

PARAMETRO RANGOS DE VALORES 

Resistcn:ia a la o:m- Irdicc de rc.-ü~t:.crr.:in n la - > B :>'Jl.3 4 _ 8 MI~ 2 _ 4 ?.':Pa 1 _ 2 YJ""J. P-J.IU este tur'CJ bajo, se preficI'e la pI"ll:'b3 de_ 

presién de la roca iI_!. ,_= __ P"'_º_"_-11_. _______ ._ ______ , _________ +--------+-------+ _=i:u_·_..,..._ .. _im_· _L_•_u_""_i,..."l_. ____ ~------l 
ta::ta. Rczh:;trrc1a a la COl{Jl'C$lln _ 

t.ni."\Xial. 
3 - 10 :r?a 1-311.Pa 

1----------"---------------j-------+--------..__ ________ , ___________ , _____ -----····-----f------+--------1 
CALIF!CAC!ON 

Espocimúmll> cJ,, di=:r.tiruicildcs. 

CAl.tFICAClON 

1~ 12 7 4 

> 3.00 líl 

'.JO 

Sin ~'\'l.'.U<1Ci(11, cxn-- rmi, c·,::c.1l."-"'.Hn crn : ... ,... n,1 1 c-11t;1·tn1 cr11 n)- tll,-~_·011.l1i1llt~ll~':l ¡-....:1"":.i:oti·.nt1'!:;, ~.,-x~r-

o 

ccn abertura rrnyor a 5 rnn. 

Discc11t.U111cl_..!!.:hJ persistrntes. 

1-------C-A-L-IF_I_C_A_C_I._O_N-------+-~-·i.;_·i,_,_;_cu_~r.-~-=-'-'_lir-_o 1 c., clu·.1. -.;-O--··--Y'..:.::_:'~~-;-·--·--1~~':_i~:_11_· '_·"--· _____ fi ______ _, __ _ 
o 

ü:ista pur ca-U lO m de lnl-
;.'~l - 1:?',) l tdmin > 12S l Ul/ntin 

1--gl_tuJ __ dc_, _tine_·_,_1_. -------- -Ó ------------~-'"---·--·--------- - ,\ ------------¡-

Helociér1:m b:.1 tli5CCJJl!l. ü o.o - 0.2 
Esf\.C!"'/JJ prird -

pal m¡ur. 
~-----------¡-6 ___________ , __ 6 ___________ ~ 

lhictn.nte tim .. '(.b 

0.2 - 0.5 > 0.5 

J\gu.1 a prcsiá1 m~·rnd'l. ~lrnnR Sf!Vf'.TC6 de ~e 
(ngu.1 i11ti~r~_Li_c.c_ia:.cl.c.) __ +-----------t------------i 

CALIFICACION 10 7 4 o 
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TABLA A.3 (CONTINUACION). 

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

Rumbo y echado de 

las discontinuida- Muy favorable Fi.ivoraüle 

Califica-...__T __ ú_n_e_l_e_s_--t----º-----1-----2 ____ _ - 5 

Cimentaciones O - 2 - '/ 

De,;fuvo!'able Muy dcsf<lvor;:iblc 

- 10 12 

15 25 ciones. f---------- --------------·---- --- - -·- --------·-----·-- ------!-----------+------------! 
Taludes o 1 - 5 50 60 

III.- CLASES DE MACIZOS ROCOSOS DETERMINADAS CON LAS CALIFICACIONES TOTALES. 

CAl.IFICACION 100 - 81 80 - 61 60 -· 41 40 - 21 < 20 --------------
No. de clase r II ITT IV V ---------·-------
Descripción Roca muy buena Roen buena Hnca rC:'L;ULü' Roce¡ maI'1 Roca muy mala 

• 
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TABLA A.3 (CONTINUACION) 

lV.- SlGNl~lCADO DE LAS CLASES DE MACIZOS ROCOSOS. 

Clase No. I II III IV V 

Tiempo promedio de 10 años para 6 meses para 1 semana para 5 horas para 10 minutos para 

estabilidad sin so- un claro acti- un claro acti- un claro acti- un claro acti- un claro acti-

porte, vo de 5 m. VO de 4 m. vo de 3 m. va de 1.5 m va de 0.50 m. 

Cohesión del ma- > 300 KPa 200 300 KPa 150 200 KPa 100 150 KPa < 100 KPa - - -
e izo rocoso. 

Angulo de frie-

ción del macizo > 45° 40° - 45° 35° - 40° 30º - 35° < 30° 

rocoso. 

TABLA A.4.- EFECTO DE LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNELEO. 

Rumbo perpendicular al eje del tüncl R11:nbo paralelo al 
Echado de 0° a 20° 

!----------------~-------------·------~ 
Excavación en contra del echado eje dd túnel 

independiente del 
Excavación a favor del echado 

rumbo !--------- ,---------r-------·---·--- --------·--·---·--·----- --·--·-----1'------------i 
Echado Echado Echarlo Echado Echado Echado 

45º - 90° 20º - 45° 
t-----------+------------~---------· ------------·- . - __________ .. _ 

Muy 

Muy favorable Favor::ible Hegulnr <1"si'a- fkgular Des favorable 

vornble 
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CLARO ACTIVO 

A~ Reve51imienla alejado del lrenle do excavaci~n. 

iíí 
1-
11 ¡¡¡-../// ~ //::;,. 

~CLARO ACT. 

B; Rovestimiento cercano al frente do excavación • 

FIGURA A.1.- Definición del claro activo según Lauffer (8). 
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TIEMPO DE ESTABILIDAD SIN SOPORTE (horas) 

15m 
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6m 
Dm 
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!m 

FIGURA A.2.- Relación entre el tiempo de estabilidad sin 

soporte y la clasificación de Bieniawaki. 

A9 
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TABLA A.5.- GUIA PARA LA SELECCION DEL DOPORTE PROVISIONAL EN TUNELES 

roca l'llOFUllOOS, DE 5 A 12 m DK !JIAMF.TRO, 

Di fcrentca oistcinaa de aoporlc pnrn cxcnvacionco por pcrfornci6n 

l-~~~~~~~~~...i::y~v_o_I_nd_u_r_n_.~E-o_r,_'° __ r_z_o_v_c_r_t_lc_n_I~"-"_norr~n~2-5_~_1r_a_.~~1-~~~~~~I 

Clone de macizo rocas 

Roca muy buena 

RMR: Bl - 100 

11 

Roca buena 

RMR: 61 - BO 

lll 

Roca rcgul ar 

RMR: 41 - 60 

IV 

Roca maln 

RMR: 21 - 40 

V 

Roca muy mala 

RMR:< 20 

Principalmente 

unclao•. 

Principí1lmcntc 

concreto loru!! 

do. 

Principalmente 

marcea do neo-

ro. 

En general no requiere Goportc, en olnunns oc~ 

eionc:J tmclojc en alcunoo punteo. 

Espacio entre_ 

anclas do 1.5_ Concreto lnnzn-

n 2.0 m, oca·~- do 50 mm en la_ Uo e..::onómico 

sionalmcnte m!! clave. 

11 a "" t{¡J lea, 

Espacio entre_ Concrt~to lnnza

onclon de l .O_ do 100 mm en l~ 
n 1 • 5 m mlem{10 

clnve y ~O mn1 -
malla rrietúl icn 

en 1 a:.> paredes r 

Marcos lige--

ros con sepa-

y 30 
Mm do CO!! oca~icm~lmcntc ración Je l.~ 

crcto lanzado_ malla metálica o 2.0 m. 
en la clave -- -

y '"'º ko dando_ 
donde ee nece

e! te .. 
sea neccaario. 

Espacio entre_ Concreto lanza... MorcoE1 media

enclo.s o. 5 a - do 150 mm en la nos separados 

Excavación 

A nccción ca!!! 

pleta con 3 m 

ele avance. 

S(>cción com-

pleta. Avance 

1.0 - 1.5 m.

Hcvcstimicnto 

completo n 20 

m del frente. 

f:xcavnr media 

ar.cción y bn!!_ 

qur.nr. Avance 

tic 1.5 - 3.0m 

rn ln media -

r.ec::ión. ca ... -
mcnzar rcves-

tlmlcnto des

pués de la vo 

!adura. Rcve!! 

tirriiento com

pleto a 20 m_ 

del frente. 

Excavnr medio 

sección y ba!! 

quaor. Avance 

1.0 m1 malla - clave y 100 mm_ entro 0.7 y - de LO - l.Sm 

rnctólJca y de_ en lns pnredr.s 1 1.5 1?1 1 con 50 en la medln -

30 a 50 mm de_ con malla metá- mm de concrc- sección. Col~ 

concreto lanz~ lica y anclnn - lo lanza.do en car rcvesti-

miento conf'o!:, 

me avance la_ 

excava e ión. 

do en clave y_ espaciadas ~n-- lo clave. 

paredea, trc 1.5 y 3.0 ni 

No recomundablfl 

Concreto lflliza

do 200 mm en la 

clave y 150 mm_ 

en lns paredes, 

con malla do ·

alnmbt·e, anclas 

y marcos li ge--

Túneles pllo

to múltiples. 

Marcon p.3~adoD Avance de 1,0 

oeparados 0.7 a l.S m en la 

m, concreto -- media sección. 

lanzado 75 mm_ Colocnr reve! 

lo más pronto timiento con-

posible. forrne avance_ 

Al O 
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TADLA A.5.- (CONTINUACION). 

Principnlmcnlo 
Prlnclpalrncntc Principalmente 

Clase de macizo rocoso anclas*, 
concreto lonz~ marcos de ucc- Excnv .. ci6n 

do, ro. 

ln cxcavnci6n. 

Concreto lan-

V zado lo mós -

Roen muy mala. ros. - pronto pooi--

llMR:< 20 ble despu6o -

de la volndu-

ro. 

• Anclas de 20 mm de diámetro, cubiertno con resina, largo igual a )j del ancho del Túnel. 

• 
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A.2.- CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON, LIEN Y LUNDE (1). 

Con base en una evaluación de un gran número de casos de estabilidad 

en excavaciones subterráneas, Barton, Lien y Lunde (1) del Norwegian Geo

technical Institute (NGI) propusieron un índice para la determinación de 

la calidad para fines de tuneleo de un macizo rocoso. 

El valor num~rico de este índice Q está definido por: 

Q ( RQD ) X (_2!.:_) X ( SJIR1F-); Donde: 
Jn Ja 

l)QD.- es el índice de calidad de roca establecido por Deere. 

Jn.- es el número de familias de fracturas. 

Jr.- es el número de rugosidad de lm; f1·uc Luras. 

Ja.- es el número de alteración de las fracturas. 

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

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

zo rocoso. 

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

acuerdo con la tabla A.6. 

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

da para determinar P.l índice Q, hacen los siguienles comentarios: 

El primer cociente (RQD/Jn), representa la estructura del macizo ro 

coso, es una medida del tamaño de bloqu'ls o partículas, con los dos valo

res extremos (100/0.5) y (10/20) que difieren por un factor de 400. Si se 

interpreta el cociente en unidades de centímetros, los valores extremos -

de 200 a 0.5 cm se ven burdos; pero son aproximaciones más o menos realis 

tas. Probablemente, los bloques más grandes pueden ser varias veces mayo

res y los fragmentos más chicos senn menores que la rnit11d del extremo in

ferior. 

El segundo cociente (Jr/Ja) representa la rugosidad y las caracterís 
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ticas friccionantes de las paredes de las di.scontinuidades o de los mate

riales de relleno. Este cociente aumenta a favor de discontinuidades rug~ 

sas e inalteradas en contacto directo. Es de esperarse que estas superfi

cies estarán cercanas a la resistencia máxima al cortante, ya que tienden 

a dilatarse fuertemente cuando son cizalladas, y por lo tanto, son espe-

cialmente favorables para la estabilidad del túnel. 

El tercer cociente (Jw/SRF) consiste en dos parámetros de esfuerzo. 

SRF (stress reduction factor) es una medida de: 1) 1 iberación de la carga 

en el caso de una excavación a través de zona:.; de cizallamiento y de ro-

cas que contienen arcilla, 2) esfuerzos propios de la roca en rocas comp! 

tentes, y 3) cargas por deformación en rocas incompetenteo o plásticas. -

Puede considerarse como un parámetro de esfuerzo total. 

El parámetro Jw es una medida de la presión hidrostática, que tiene_ 

un efecto adve1·so en la resistcmcia al corte de la:i discontinuidades debí 

do a la reducción del esfuerzo normal efectivo. Además el agua causa el -

ablandamiento y el posible lavado en el caso de discontinuidades rellenas 

con arcilla. El cociente (Jw/SRF) es un factor empírico complicado que --

describe los "esfuerzos activos". 

El índice de calidad de tuneleo de la roca (Q} puede considerarse co 

mo una función de tres parámetros: 

l. tamafio de bloques (RQD/Jn) 

2. resistencia al cortante entre bloques (Jr/Ja) 

3. esfuerzo activo (Jw/SRF). 

Barton, Lien y Lunde definieron una cantidad adicional que llamaron: 

"dimensión equivalente" (De) pura relacionar el indice Q con el comporta

miento y las necesidades de soporte de una excavación subterránea. Esta -

dimensión se obtiene dividiendo el claro, diámetro o altura de la excava

ción (la que sea mayor) entre una cantidad llamada ES!l (excavation supp--

1 ort ratio). Esta cantidad está relacionada con la utilización que se pre

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

Así: De Claro, diámetro o altura de la excavación (m) 
ESR 

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

CATEGORIA DE LA EXCAVACION ESR 

A. Excavaciones mineras tempora-

les ..•.•.............•........ , .•. , •.•..•.•• 3-5 

B. Excavaciones mlneras ~Jerm<:me~ 

tes, túneles de conducción de 

agua para plantas hidroeléc-

tricas (excluyendo túneles de 

al ta presión), túneles piloto 

o de exploración para grnndes 

excavaciones 

C. Excavaciones para almacena---

miento, plantas de tratamien

to de agua, túneles carrete-

ros y ferroviarios pequeños, 

túneles de acceso 

D. Excavaciones para estaciones 

eléctricas, túneles carrete-

ros y ferroviarios grandes, -

excavaciones para defensa ci-

1.6 

1.3 

vil, portales, intersecciones ,,,,,,,,,,,,,,,. 1,0 

E. Estaciones eléctricas nuclea-

res subterráneas, estaciones_ 

ferroviarias, instalaciones -

públicas y deportivas, fábri-

cas ••••••••••••••...•••.••••..•••..•••••.•••• o.a 

Al4 

En la figura A,3 se ilustra la relación del índice Q y la dimensión_ 

equivalente (De) de una excavación que permanecerá sin revestimiento. 
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Para estimar el tipo de soporte que requerirá una excavación subte-

rránea; Barton, Lien y Lunde (1) establecieron 38 categorías de soporte -

que dependen del valor del índice Q y del valor de la dimensión equivale~ 

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

llan en la tabla A.7. 

el 

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

EN LA CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON, LIEN Y LUNDE. 

1.- DESCRIPCION DE CALIDAD. 

Calidad de la roca 

A. Muy mala 

B. Mala 

c. Regular 

D. Buena 

E. Excelente 

RQD (%) 

o - 25 

25 - 50 

50 - 75 

75 - 90 

90 - 100 

Nota: Cuando RQD 10, incluyendo el valor O, se emplea valor 10 en 

cálculo de Q. 

2.- NUMERO DE FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES. 

A. Masiva, ninguna o pocas discontinuidades 

B, Una familia 

C. Una familia mas distribución aleatoria 

D. Dos familias 

E. Dos familias mas diotribución aleatoria 

F. Tres familias 

G. Tres familias mas distribucion aleatoria 

H. Cuatro o más familias, distribución alea 

toria, intensamente fracturada, fragmen

tos pequeños, etc. 

I. Roca triturada, granular tipo suelo 

(Jn) 

o.5 a 1.0 

2 

3 

4 

6 

9 

12 

15 

20 

Nota: En las intersecciones de excavaciones subterráneas úsese 3xJn 

y en portales 2xJn. 

3.- NUMERO DE RUGOSIDAD. (Jr) 
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a) Cuando existe contacto roca con roca en las fracturas, y 

b) Cuando existe contacto con menos de 10 cm de desplazamiento por -

cortante. 

A. Juntas discontinuas 4 

B. Asperas y onduladas 3 

c. Tersas y onduladas 2 

D. Lustrosas y onduladas 1.5 

E, Asperas y planas 1.5 

F. Tersas y planas 1.0 

G. Lustrosas y planas 0.5 

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

por cortante. 

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

que impiden el contacto de roca con roca 1.0. 

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

des importantes es mayor de 3 m. 

4.- NUMERO DE ALTERACION Y RELLENO DE FHACTURAS. 

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

A. Juntas limpias con rellenos resistentes 

e impermeables como cuarzo y epidota. 

B. Juntas ligeramente oxidadas superficia! 

mente 

C. Paredes ligeramente alteradas. Relleno_ 

de materiales que no pierden resister-

cia al deformarse como: roca desintegr~ 

da y partículas de arena sin arcilla, 

D. Paredes recubiertas o con rellenos arci 

lle-arenosos que no pierden resistencia 

con la deformación. 

• 0r.- ángulo de fricción residual do la roca. 

(Ja) 0r*(aprox) 

0,75 

1.0 (25°-35°) 

2.0 (25º-30°) 

3.0 (20°-25°) 



E. Rellenos de minerales de arcilla que -

pierden resistencia al deformarse como: 

caolinita, mica y también talco, yeso -

grafito, etc. y pequeñas cantidades de 

arcillas expansivas. Los rellenos de es 

ta clase son discontinuos y de 1 a 2 mm 

de espesor. 4.0 

Al7 

(8°-16°) 

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

zamientos por cortante menores a 10 cm. 

F. Relleno de partículas arenosas o roca -

desintegrada sin arcilla. 

G. Rellenos continuos de menos Je 5 11:1n Je 

espesor de arcilla muy consolidada que_ 

no pierde resistencia al deformarse. 

IL Rellenos continuos de menos de 5 mm de 

espesor de arcilla con preconsolidación 

media o baja, que pierde resistencia al 

deformarse. 

I. Rellenos continuos de menos de 5 mm de 

espesor de arcilla de alta plasticidad. 

El valor de Ja depende del porcentaje -

de partículas de arcilla expansiva, de_ 

la posibilidad de entrar en contacto -

con el agua, etc. 

4,0 (25°-30°) 

6.0 (16°-24°) 

a.o (12°-16°) 

a.o a 12.0 (6º-12°) 

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

cortante. 

K.L.M. Zonas o bandas de roca desintegrada 

o triturada y arcilla. 

N. Zonas o bandas de limo o arena arcillo

sa con pequeña cantidad de arcilla (no_ 

5.o,ao ó 

a,o a 12 (6°-24º) 



pierde resistencia al deformarse). 

O.P.Q. Zonas o bandas de arcilla continuas 

y de espesor considerable (veáse la 

descripción de la arcilla de G,H,I_ 

respectivamente). 

5.0 

10.0 a 13.0 

6 13.0 a 20 

Al8 

(6°-24°) 

5,- FACTOR DE REDUCCION DADAS LAS CONDICIONES DEL FLUJO DE AGUA. 

A. Ambiente seco o flujo reducido por eje~ 

plo, 5 lts/min, localmente. 

B. Flujo a presión media, lavado ocasional 

del relleno de las juntas. 

C, Flujo o presión grandes en roca campe-

tente, con juntas limpias. 

D. Flujo o presión grandes, lavado conside 

rable del relleno de las juntas. 

E. Flujo excepcionalmente grande o agua a 

presión durante las voladuras que decae 

con el tiempo. 

F. Flujo excepcionalmente grande o agua a_ 

presión constante sin reducirse en for

ma perceptible. 

(Jw) Presión hi 

drostática 

1.0 

0.66 

0.5 

0.33 

0.2 a 0.1 

0.1 a 0,5 

aproximada 
2 (Kg/cm ). 

1.0 

1.0 a 2.5 

2.5 a 10.0 

2.5 a 10.0 

10.0 

io.o 

Nota 1: Los factores Ca F están burdamente estimados. El valor de Jw 

deberá aumentarse si hay necesidad de instalacicnes de drenaje. 

Nota 2: Loa problemas especiales que causa el hielo al formarse en el 

interior de las discontinuidades no hun sido considerados, 

6,- FACTOR DE REDUCCION DEBIDO AL ESTADO DE ESFUERZOS, 
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a) Existencia de zonas de debilidad que intersectan la excavación y_ 

pueden ocasionar que se formen zonas de material suelto al exca-

var el túnel. 

A. Numerosas zonas de debilidad conteniendo 

arcilla o roca desintegrada químicamente 

o roca muy suelta a cualquier profundi-

dad. 

B. Zonas de debilidad aisladas conteniendo 

arcilla o roca desintegrada químicamente 

a una profundidad de 50 rn o menor. 

C. Igunl él U a una profundidad de más de 50 

metros. 

D. Numerosas zonas cizalladas en roca comp~ 

tente sin arcilla o roca suelta a cual--

quier profundidad . 

E. Zonas cizalladas aisladas, en roca comp~ 

tente sin arcilla a una profundidad do -

50 m o menor. 

F. Igual a E a una profundidad mayor de 50 

metros, 

G, Roca suelta con discontinuidades abier-

tas, roca intensamente fracturada. 

b) Roca competente con altos esfuerzon. 

H. Esfuerzos reducidos cerca de - Rc/"1 • 

la superficie del terreno. 200 

I. Esfuerzos medianos. 200 a 10 

J. Esfuerzos grandes, estructura 

bien interconectada. 10 a 5 

K. Ocurrencia leve de estallidos 

en roca masiva (rock burs ts) • 5 a 2,5 

L. Ocurr~ncia importante de esta 

llidos en roca masiva. 2.5 

(SRF) 

10.0 

5.0 

2.5 

7.5 

5.0 

2.5 

5.0 

Rt/a¡. SRF 

13 2.5 

13 a 0.66 1.0 

0.66 a 0,33 0.5 a 2 

0.33 a 0,16 1 a 10 

0.16 10 a 20 
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c) Extrusión de la roca incompetente bajo la acción de grandes es--

fuerzos. 

M. Extrusión leve 

N, Extrusión importante 

d) Roca expansiva debido a la presencia de agua. 

O. Expansión leve. 

P. Expansión importante. 

SRF 

5 a 10 

10 a 20 

5 a 10 

10 a 15 

Nota 1: Reducir el valor do SRF del 25% ul 50% si las zonas cizalla

das importantes influencían¡ pero no intersectan la excavación. 

Nota 2: Para esfuerzos altamente anisotrópicos (medidos), cuando ---

5 :=:: a /a :S 10, debe reducirse Re y Ht a 0.8 Re y 0.8 Ht. " y " son los 
1 3 1 3 -

esfuerzos principales mayor y menor. Re y Rt son la resistencia n compre-

sión y tensión de la roca, reopectivamente. 

Nota 3: En fl se sugiere aumentar el valor de SRF de 2.5 a 5 cuando -

la profundidad del túnel sea menor que su claro. 
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• TABLA A.7.- DIMENSIONES DE SOPORTE PARA MACIZOS ROCOSOS DE 

CALIDAD EXCELENTE, EXTREMADAMENTE BUENA, MUY BUENA Y BUENA 

(VALORES DE "Q" DE 1 000 A 10). 

Factores Condicionales p 

Categoría RQD Jr Claro Kg/crn 
2 

Claro Tipo de 

de soporte Q Jn Ja ESil (aprox) lfüii- soporte 

1* 1 ceo - 400 0.01 20-40 sb(utg) 

2* 1 ceo - 4al 0.01 30-W sb(utg) 

3" 1 ceo - 4W 0.01 46-8) sb(utg) 

4* 1 ceo - 400 0.01 65-100 sb(utg) 

5* 4(X) - 100 0.05 12--._'n sb(utg) 

6* 400 - 100 0.05 lS-45 sb(utg) 

7• 400 - 100 0.05 3.)..65 sb(utg) 

s• 4(X) - 100 0.05 48-ffi sb(utg) 

• 9 100 - 40 20 0,25 8.5-19 sb(utg) 

20 B(ut.g)2.5-3 m 

10 100 - 40 3'.l 0.25 14-JJ B(utg)l.5-3 m 

3'.l B(utg)l.5-2 m 

+ clm 

11* 100 - 40 3'.l 0,25 23-"18 B(tg)2 - 3 m 

3) B(tg)l.5-2 m 

+ cl.m 

12* 100 - 40 30 0.25 40-72 B(tg) 2-3 m 

3) B(tg)l.5-2 m 

+ clm 

13 40 - 10 10 1.5 0.5 5-14 sb(utg) 

10 1.5 B(utg)l.5-2 m 

10 1.5 B(utg)l,5-2 m 

10 1.5 B(utg)l.5-2 m 

+ S 2-3 an 

14 40 -10 10 15 0.5 9-23 B( tg)l,5-.? m 

• + clm 

10 B(tg)l.5-2 m 

+S(mr )5-10 an 
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Categoría 

de soporte 

15 

16* 

Q 

40- 10 

40- 10 

Factores Condicionales 

RQD 

10 

10 

15 

15 

Jr Claro 

ESR 

15 

p 

2 
Kg/cm 

(aprox) 

0.5 

0.5 

Claro 

ESR 

15-40 

Tipo do 

soporte 

A23 

B(ut.g)l.5-2 m 

+ clm 

B(tg)l.5-2 m 

+ clm 

B(tg)l.5-2 m 

+S(mt')5-10 cm 

B(tg)l.5-2 m 

+ clm 

B(tg)l.!>-2 m 

+S(mr)l0-15 an 

* Estimación del soporte hecha por el autor. Los casos disponibles 

son insuficientes para una estimación real del soporte requerido . 

El tipo de soporte que ha de usarse paru las categorías de la 1 a la 

8, dependerá de la técnica de voladura. Mediante voladuras cuidadosas se 

puede hacer innecesario el empleo de soporte, en cambio, voladuras sin -

cuidado pueden obligar a la aplicación de concreto lanzado, especialmente 

donde la altura de la excavación es mayor de 25 m. 

CLAVES DE LAS TABLAS. 

sb.- anclaje en zonas. 

B.- anclaje sistemático. 

(utg).- anclaje sin tensión,con inyección. 

(t;g).- con tensión (expansor del tipo de concha en rocas competentes, 

inyección después del tensado en rocas de mala calidad). 

S.- concreto lanzado. 

(mr) .- malla reforzada. 

clm.- malla de cadena. 

CCA.- concreto colado. 

(sr).- acero de refuerzo. 



A24 

TABLA A.7 (CONT. ),- DIMENSIONES DE SOPORTE PARA MACIZOS ROCOSOS 

DE CALIDAD REGULAR Y MALA (VALORES DE "Q" DE 10 A 1). 

Factores Condicionales p 

Categoría RQD_ Jr Claro Kg/cm 
2 

Claro Tipo de 

de soporte Q Jn Ja ESH (aprox) ESR soporte 

17 10- 4 3) 1.0 3.5-9 sb(utg) 

10 3) B(utg)l-1.5 m 

10 6m B(utg)l-1.5 m 

+ S 2-3 an 

10 6m S 2-3 an 

18 l(}-4 5 10 m 1.0 7-15 B(tg)l-1.5 an 

+ c1m 

5 10 m B(utg)l-1.5 m 

+ clm 

5 10 m B(tg)l-1,5 m 

+ S 2-3 cm 

5 10 m B(utg)l-1.5on 

+ S 2-3 cm 

19 10 - 4 20 m 1.0 12-29 B(tg)l-2 m 

+S(nu·)l0-15on 

20 m B(tg)l-1.5 m 

+S(mr)5-10 cm 

20* 10 -4 35 m 1.0 24-52 B(tg)l-2 m 

+S(rro:')20-25an 

35 m B(tg)l-2 m 

+S(mr)lü-abn 

21 4 -1 12.5 0.75 1.5 2.1--6.5 B(utg)l m 

1S 2-3 an 

12.5 0.75 S 2.5-5 cm 

0,75 B(utg) 1 m 

22 4-1 10 3) 1.0 1.5 4.5-11.5 B(utg)l mtClm 

• 10 1.0 S 2.5-7.5 cm 

3) 1,0 B(utg) 1 m 

+S(mr)2.5-5on 



• 

·• 
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Factores Condicionales p 

Categoría RQD Jr Claro 
') 

Kg/cm- Claro Tipo de 

de soporte Q JO Ja ~ (aprnx) EsR soporte 

23 4 - 1 3'.J 1.5 B-24 B(utg) 1 m 

15 m B(tg}l-1.5 m 

+S(JTD.")10-15an 

15 m B(utg)l-1.5 m 

+S(mr)5-10 cm 

24* 4 - 1 30 m 1.5 18-46 D( tg)l-1.5 m 

+S(rm")15-3Xm 

30 m B(tg)l-1.5 m 

+S(mr)10-15cm 

* Estimación del soporte hecha por el autor, Los casos disponibles -

son insuficientes para una estimación real del soporte requerido. 

El espaciamiento entre anclas está en metros. El espesor de concreto 

lanzado o colado se <la en centímetros. 
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TAB~A A.7 (CONT.).- DIMENSIONES DE SOPORTES PARA MACIZOS ROCOSOS DE 

CALIDAD MUY POBRE (VALORES DE "Q" DE l. O A O .1). 

Factores Condicionales p 

Categoría RQD Jr Claro Kg/cm 
2 

Claro Tipo de 

de soporte Q Jn Ja ESR (aprox) "ESA soporte 

25 1.0 - 0.4 10 0.5 2.25 1.5-4.2 B(utg)lmtmr 

ó clm 

10 0.5 B(utg)lmtS(mr) 

5 an 

0.5 B( tg)lm!-S(mr) 

5 cm 

26 1.0 - 0.4 2.25 3.2-7.5 B(tg)l m 

+S(rnr)5-7.5an 

B(utg)lm +S 

2.5-5 cm 

1.0 - 0.4 12 m 2.25 6-18 B(tg) lm 

+S(mr)7.5-1Q:m 

12 m B(utg)l m 

+S(mr)5-7.5an 

12 m cx:A 20-40an 

+ B(tg) lm 

12 m S(mr)l0-3:k:m 

+B(tg) lm 

28* 1.0 - 0.4 3) m 2.25 15-28 B(tg) lm 

+S(mr )3).4);m 

20 ~ B( tg) lm 

.,· +S(mr)20-3bn 

20 m B(tg) lm 

+S (mr) 15-<n::m 

cx::A ( sr) 3:l-100 

cm+D(tg) lm 

• 29* 0.4 - 0.1 5 0.25 3.0 1.0-3.1 B(utg)lm~S2-3 

cm 
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1 Factores Condicionales p 

Categoría RQD Jr Claro Kg/cm 
2 

Claro Tipo de 

de soporte Q Jn Ja ESR (aprox) ESR soporte 

29* 0.4 - 0.1 5 0.25 B(utg)lm+S(mr) 

5 cm 

0.25 B( tg)lm+S(mr') 

5 cm 

0.4 - 0.1 5 3,0 2.2-6 B(tg)lm+S2.5-

5 cm 

5 S(nu·)5-7,5cm 

B(tg) lm 

+S(mr)5-7.5cm 

31 0.4 - 0.1 4 3,0 4-14.5 B(tr,) lrn 

+S(mr )5-12. 5an 

4 1.5 S(mr )7 .5-25cm 

• 1.5 o.::.A 20-4CQn 

+B(tg) 1m 

o.::.A(sr )3:>-!'n:ln 

+B(tg) 1m 

32 0.4 - 0.1 20 m 3.0 11-34 B(tg) 1m 

+S(mr)40-«on 

20 B(t.g) lm 

+S (mr) 20-JlO:m 

o.::.A ( sr) 40-12Q:rn 

+B(tg) 1m 

* Estimación del soporte hecha por el autor. Los casos disponibles -

son insuficientes para una predicción confiable del soporte requerido, 
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• TABLA A, 7 ( CONT.). - DIMENSIONES DE SOPORTES PARA MACIZOS ROCOSOS DE 

CALIDAD EXTREMADAMENTE MALA Y EXCEPCIONALMENTE MALA 

(VALORES DE "Q" DE 0.1 A 0.001). 

Factores Condicionales p 

Categoría RQD Jr Claro Kg/cm 
2 

Claro Tipo de 

de soporte Q Jn Ja ESR (aprox) ESR soporte 

33• 0.1 - 0.01 2 6 1.0-3.9 B(tg} lm 

+S(rnr)2.5-5cm 

2 S(mr}5-10cm 

S(rnr)7.5-15cm 

34 0.1 - 0.01 2 0.25 6 2.0-11 B(tg} 1m 

+S(mr}5-7.5cm 

2 0,25 S(rnr)7,5-15cm 

0.25 S(mr)15-25an 

• CX:A( sr) 20-€Con 

+B(tg) lm 

35 0.1- 0.01 15 m 6 6.5-a3 B(tg) 1m 

+S(mr)3J.-100cm 

15 m CX:A ( sr) 00-lCXXm 

+B(tg} 1m 
"•! 

15 m B(tg) 1m 

+Sl.i;r).;n-75cm 

15m OCÍ\(sr)40-1EO:ln 

+B(tg) lm 

35• 0.01 - 0.001 12 1.0-2.0 S(mr)l0-20cm 

S(mr)10-2bn 

+B( tg)0,5-1,Qn 

0.01 - 0.001 12 1.0-Q.5 S(rnr )20-fü:m 

S(mr )20...a:x:in 

+B(tg)0.5-lm 

0.01 - o.cm 10 m 12 4.0-2.0 CCA ( sr} 100-3'.Xl 

~;'. 
Oll 

10 m CCA (sr) 100-3'.Xl 

an~B(tg) 1m 



• 
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Factores Condicionales 

Categoría RQD Jr Claro 

de soporte Q Ji1 Ja ESR 

38 0.01 - 0.001 10 m 

10 m 

p 

Kg/cm 
2 

(aprox) 

Claro 

ESR 

A29 

Tipo de 

soporte 

S (mr) 20-2ro::m 

S(mr)~n 

+B(tg) lm 

* Estimación del soporte hecha por el autor. Los casos recabados son 

insuficientes para hacer una predicción confiable del soporte requerido • 
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APENDICE B 

B.1.- ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL LEVANTAMIENTO 

GEOLOGICO DE DETALLE Y EN LOS ENSAYES DE COMPRESION UNIAXIAL. 

Bl 

Dada la heterogeneidad en los datos cuantitativos de los parámetros 

obtenidos con el propósito de establecer los indices Q y RMR que caract! 

rizaran al macizo rocoso que se va a excavar, se decidió hacer un análi

sis del comportamiento estadístico de estos datos para tener un criterio 

en la elecr.ión de un valer que se considerara representativo de las con

diciones geológicas predominantes. 

Se utilizó un programa para computadora den<Jminndo "Biomedicnl" (1) 

que obtiene un histograma de frecuencias, calcula la varianza, desvia--

ción standard, rango semi-intercuartilico, el promedio, la mediana, el -

sesgo, la kurtosis y el error standard de la distribución estadística e 

indica el rango para el 95% de confianza. También indica gráficamente 

donde se encuentran ubicados estos valores y obtiene frecuencias acumula 

das. 

Este programa se utilizó para los datos obtenidos de RQD, resisten

cia a la compresión uniaxial de la roca intacta y den::iidad de fractu1·as_ 

así como para los datos de espaciamiento y abertura de cada una de las -

cuatro familias de fracturamiento preferente. En las páginas siguientes_ 

se muestran los resultados obtenidos. 

B.2.- ANALISIS ESTADISTICO DE 1.os VALORES OBTENIDOS PARA 

LOS INDICES Q Y RMR. 

Con el programa "Biomedical" (1) se analizaron estadísticamente 1 os 

datos obtenidos para los índices Q y RMR con el objeto de establecer un 

valor representativo. Dada la gran dispersión de estos datos se decidió 

calcular la media ponderada de los valores. En las páginas siguientes se 

muestran los resultados obtenidos con el programa. 
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...... ••*''* ..... 
VAHIABLE NU4BER • • • • .• 
NUMoEH ar O!STINCT VALU'.S 
NUNBER or VALU~S COG~1~D. 
~UMbER OF VALU~S ~GT cuu~riD 

llEAtl 
MEOil.N 
MODE 

ESTI•'·A!E 
lll.50001100 
10.0LOOOOO 
10.ooc.0000 

1 
n 
57 

ST ,ERRílR 
o. ~270755 
1.HJl7&-l 

'1~).Jl-'llt\ 25.0~1JU\!Ot) 
'.\lfil'·l\I~~ 2.1JOJJOOO 
R•"CE ZJ,OQJJ~Oü 
V~P!AhC~ l~.9110730 
sr.rEv. b,2142~32 
C'l-Qll/2 ~.~1~Jv00 
~1:a..ST.[,(. 

••1.sr.sr. 

9Si Clllll'IOEi·::E 
LOwER UPPER 
8.6431603 12.15bB317 

SKErlliESS 
KUHTOSIS 

CAS~ 
CASt: 

l::A:11 

t;l), Of 
t10. ar 

VAl,l;¡; 

º·" -o .'>1 

11-

I·• ,., 
1. 1 Af.ílVl" = 

!.= 
ll= 

HHi. v;.L. 
~AX. V.'.L. = 

VALUE/S,L 
1.34 

-0.94 

... 

5 
52 

• 

f.ACH 1 H' 
PEPFEl'WTS 

2 
COl!t'T(Sl 

ESPACIAllUE/HO CE 

f$U,CTWU.S ( .. ) 

1.sooo 
1. 5000 

27.0000 

01= 
03= 
s-= 
s+~ 

s.nnooooo 
14. 0000000 

4.2557168 
lo. 7442837 

0.2000 

5 1¡ J s 
~ 1 '\ H" ) + 11 
I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• f..~E ................. •••••••••••••• .. • ..................................... A 
N ' ' ' i • , ' 'O ~~;.. X 

l Ptl 

PER:1:: .. rs Pn•cE11 rs Pl:l·CUlU; f'fRCEtlTS 

VALUE: :ouur c¡:1,L :u~ vuu¡_ ::JUUT CfLL : U ~I Vf1Lllf. COUIJT CELL, C\1>1 V AJ.[1¡; COUllT :!:LL CUM 

2.000 5 B.~ ". b 
7. (J00 1 1.11 3;. 1 1 ) • ~1 () ll 1 ~.J ¡,.;. 9 /\}. º''º 1 1.11 93.0 

2,500 1 1.ij 10.5 ª·ººº 3 !.i.3 •J. ·I H.1100 1o.5 75 • .¡ n.soo 1 1. 8 94. 7 

l.ººº .¡ 7.0 17. 5 9.GOO 1 1. 8 4 2.1 15. "ºº R. a B·l. 2 24. ººº 2 3.5 9H,2 

4,000 2 3.5 21.1 10 .liúfJ 7 12.J 5 ~ .. 1 1 b. GU(J 1. 8 ª"·º ~5.~100 1 1, R 100.0 

s.ooo 5 0,B 29 •• 10.soo l 1. a ~¡, .1 1 tl. ¡)1)0 3.5 H~.5 

6.000 2 3. 5 ll. l 12. OüO 2 J. 5 !.i 'f. u 19.000 1., 91. 2 

°" (J1 



P~OBLE'~ 552 

• • 

------------------------- ..... ·- .... - . 
a'IOP20 P~GF; 3 
BAHRIENTOS AAF:RTURA FAMILIA l 

............... 
• A8EP.TUi;A • ....... , ...... 

VARIABLE NUMSEA • , • , • , 
NU~RER OF D!STl~CT V~LUE5 • 
NU~&ER GF VALU[S COU~TfO. , 
NU~BEA nr VALUES NUT COU~TED 

~!:r.tl 
M\:CJM; 
~JDC: 

s 

EfiTll'A f~ 
12,44GqQ9d 
lG,ooroooo 
o.ooouooo 

DISTR!BUCION ESTADISTICA DE LOS VALORES DE ABERTURA PARA LA FAMILIA l. 

1 
15 
o O 
o 

ST. Ef<PrJ;< 
l,05696ú9 
l,5980775 

~A X lt'll" 
1\Hil\,l1'·4 

~HGf: 

VAfl~:~n_ 

S T ,vf'V. 
(:l3•íJl l1' 
•IX,ST .se. 
'IN.ST.SC. 

5J,,)(10000 
o. J.J0JV(i1J 

60,00D:JOUu 
2Jl,l>!o~J7 

15,IH04ó5 
l.i,DOOOOOO 

3. 1 j 
-o.a2 

95<. Cüt<f!Dt::1:~ 
LDifF UPPER 
8.530!2bh ló,Jo9H7JO 

s 

SKEr:~.:ss 

KU~TOSIS 

27 

" 
" 
" 5 I" 

~ ·:_ ~~., 
: HHhH 

dtOdllltHlH H H 

F:ACH 'H' 
REP~E:SEliTS 

J 
COUNT(S) 

o-~--n~---- .............. LJ_ Aft[ftTU'IA l~•I 

O JO ZO SO 40 ao loO 11> 10 

E:A:rt 1 
-

1 ;~HOVE : 5. ti0110 

(.: º·ºººº u= as. 0000 
CA~I: rrn. Jf Mii/, VA!.. 1 
c~s~ NO. Jf fiAX. VAL. = 21 

V~LUS 
1, SJ 
!.% 

VAl,UUf.. E, 
ol, R5 
3,10 

JI: 
Gd= 
S•= 
S+: 

º·ººººººº 20.ooooooc 
-2.12404&7 
27.oH04bl 

0,5000 

•••••t•••••••••••••••••••E •••• ~ ••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••A 
~ X 

PER:t:l;fS PFHCt:t. rs ¡·r~cf:NTS P!:PCEtlTS 
VAL U E :aur1r CELL :u:r VALUE :aut;T Ct:LL :u~ ~ALUí. ::J~Jr¡T Clo.LL Cll•·I VALUE ::outn :~J,L CUM o. 23 3•.l lb. J 6. 1 1. 1 45,ú :IO. 10.0 • J. 3 40, 1 1. 7 9],J 

l. 1 1. 1 40. o 10, q 1 ~'o 6 :>.a 25. 5. (J Bo,J 50, 2 l.3 9&, 7 
s. 1 1. 1 41. 7 12. 2 3.J h J. J Jl). 1. 7 qo,o 60, 2 J.J 100.0 
7. 1 1. 7 1J. J 15. 6 10 ·º H.3 JS. l. 7 q 1. 7 

·---··-----·-···--·--··----·--·--·---··---------------~-~-------·--·----------·--------------------·-------------··---------------

tl1 
m 



NU~SER aF l~TEG~R ~Gf ~S JF STORAGE USEO IN PR~:E~lNG 
ELAPSl::O TI'IE:. 0.09 '\IhUn;s. • • 

L 
61.\llP20 PAGI:: 3 
8,RkIE•TaS ABERTURA FAMILIA 2 

...... , ... , .. 
• ~llE~TUR~ • 

·······••*•~ 
VARI~flLE ~U~hER , , , • • • 
NUMbER ar OISTI•CT VALUES • 
NUH&ER ar VALUES CDULT~O •• 
NUMBER or VALUE:S NDT CUUNf EO 

lo!Ern 
:.tE:OIAN 
lolOOE: 

ES1It·•HE 
0.4545455 
ü.0000000 
ú.CIOOOOOO 

------·---------- - . ------ -------------------·----------

DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS VALORES DE ABERTURA PARA LA FAMILIA 2, 

1 
2 

22 
o 

51',L~ROK 
o. ~545455 
º·ººººººº 

~\ l..t. P~ll~I 
• !f,!f•{Jt. 
FAM;E 
VAf' l ¡. ~.Ct. 
sr .l•EV. 
(~3-Ull/2 

"X .óT. ~C. 
t.W.ST.SC. 

10.~00JúCú 
O.l)\J~JúúO 

10.0úuúOúC 
4,5.;54555 
2. l 32007~ 
0,JuJOC~O 

•J.21 

95~ CíHjflOé:;i:E 
Lfll•H UPPEH 

-0.4907327 l.3•••237 

sr.t:<'llESS 
t<UHTOSIS 

CASE 
CASI:: 

EA:h 

t1t1. Jf 

"º· :ir 

V /ol.Ué. 
4. ¡,7 

15.27 

. . 
; 

11 
11 

" I• 

" ,,_ 
·- i 

¡ 
• ·-' 

EACH 'H' 
PEPRESENTS 

3 
COUl•T(S) 

i 
o-1. ¡...,....,...."'""""'.a"¡"'ll--UEIUUJI' l••I 

o • . 
' -' AHlVr: = 

1.= 
ti= 

~IN, VAL. 
fiAX. VA!.. : 

VALllé:/S,.E. 
7.79 

1.;. 62 

• • 1() li 

1 
10 

1. ºººº o.cooo 
IJ.OCOO 

01 = 

S•= 

o.ººººººº 
º·ººººººº •1,6774620 
2. 5 605529 

o. 1000 

• 1.1 >I t M 
, ..... , •• , ••••••• I ••• f., ............................ , .................. , •• ,, .............................. , ........... A 

H A X 

s 

··----------------------------------------------·--··------------·······~------------------------------------------··-···-----··-· 

PfP:!:Nl:;¡ 
VALUE :aut:T CELL cu~ 

o. 21 •s.> 9>.> 

~L~CUifS 

V~LU¡: :OllliT Ct LL. :U". 
10. 1 .;,5 10~.o 



~UM5ER OF I~T~GER ~onns Of StOAAGE USEn 1~ PPK:EDING • ELAPSED TIME: O.OQ ~!NU!E5. • 

9~DP2D PAGF: 3 
BARR!ENTOS ABERTURA FAMILIA l 

••••• .., ...... *. 
* AeEkTU" A • 

•••••••••••• 
Vl.IU ASLE NIJ'll.ER •••••• 
NUMBER QF OTSTI~CT VALO~S • 
NU~B~R OF VAL:JES cnn~TEn •• 
NUMBER OF VALUES ~OT COUttIED 

~EA~ 

~EOIAN 
~ODE 

FS'fl'<Af~ 
3.~8BBB~9 
O.QOQUOOO 

º·ººººººº 

• 

- - ... --·-· -- ·---- ------------

DISTRIBIJC!ON ES1'AOISTICA DE LOS VALORES DE ABERTURA PARA LA fAMILIA 3 • 

1 
7 

45 
o 

ST.~~R[)H 

1.0957320 
O.GOOOOGO 

\U,): l' IH~ 
'IJr. ! "l'I' 
~A!.G> 

\IAf J>,,CI:: 
ST. l'FV. 
(OJ•l1\ J ¡¿ 
~x.sr.:;c. 

r.t': .s1 .se. 

3íl.UUvú0(,0 
O.J~lJOt-0 

30. (;QDO l'00 
;4. ndlo9ó 

7.);&j93R 
O.lúOOCOG 
3. b 3 

·l.15 

95'1. co11noe•.:.: 
Lü•FP UPPER 
l.GB05B64 5.•971914 

SKE<INESS 
KURTOSIS 

. 
g 
~ 

,. 
" 
" ¡ ACH 'H' .. fiE'PH:SENTS 
'º 4 ,. CllUllT(S) 

" ·- 1 

' 1 H~H H H H 
o--L ----r·r ... r·\··r,u __ a.a1:11ru11• ¡ ..... , 

O 4 t 12 !& ;aQ l4 l!R l2 

Al•OVf. : 
L= 
U= 

'·ºººº º·ºººº 
32. ºººº 

CASE ~o. Jf r-1111. vn. 1 
CAS~ t:u. )f ~-~X. VP •• = 21 

\' ~LUf. 
2.n 
s.;1 

V~Ll!E/S.F. 
6.17 
7.62 

01= 
C3: 
~-= 
St= 

º·ººººººº º·ººººººº -4.01\15048 
10.6392832 

o.JODO 

5 " M ~ + M 
• • •. • •• • •. • •• I., •• • ••••• E •••••••• • •• •.•• ••• • ••••• •.•• •• • •• • •• •.•• •••••••••••• • ••••••••••••• • ••••••••••••• •.••.••• A 

VALUE :JUi<T 
o. 34 

J 

11 A X 
N 

p¡·~crnrs PEPCf.NTS 
P1:n:rn rs ITfiCf:I• rs 

CEt.L :u1~ HLUE :Jur:l' ru.1. :J\! VALllE :ollH O:l.L. cu•; VALllf. cour.r :ELL CUM 

7~.o 7~ ·" "· 1 2.2 ~ 4 • ·I IS. l 2.2 93.) Jo. 2 4,4 100.0 

~.7 92.2 1(1. J ,, • 7 91. l 20. 1 2.2 9~.o 

s. 
··-·~-~----·~-----·---------~·----------N•ft•"·-------~----------~--------------------------~---d-•--------------------------------



~UM6ER OF INTEGER •nPDS OF sro~AGE USEO I~ PPE:EDl~G 
ELAPSf.:D TI~t;. 0.09 '!It.UfES. 

---·-·-· ----- ·-·--·------- -----·------·- . _____ .,,__ -·------- ·---
9~DP2D P;>.GF. 3 
ijARRIE~TOS ARFRTURA FAMILIA 4 

• • 

--- - - ----·--·- ~------- ------·--·. - - ... - -- -· -- .. - - - . - . 

DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS VALORoS DE ABERTURA PARA LA FAMILIA 4 • 
•• • •• • *' ,, ... 
• l\tH"R.TIJ~A 4 ... ,, ............ . 

VARIABLE NUqRER , • , • • • 
NURBER OF OISTINCT VALUES , 
NU~6ER OF VALUES COUtTEP, , 
NU~BER Of VALUES ~OT COUNTEO 

.... E~N 
llEDIAU 
'IOOE 

ESTl"A !E 
l.1403SD8 
O.OO•JOOOO 

º·ººººººº 

1 
4 

57 
o 

S'r. ~RPrJR 
0.4B5012b 

º·ººººººº 

l.t4.XI"lll' 20. ~OJ'JOOO 
""lhl"itll-I O. JQ0000,1 
P.At;G~ 20.ooor,000 
V.\P.lA'1CE 1 J.l0ó5217 
sr.orv. J.óol7649 
(03-fJl l/2 o • .;úOOOOO 
l.\X .ST .. se. 5. 15 
~•l.ST .SC. ·O. ll 

95i cu:lf1Dt:'t:1: 
LOf.ER UPP.:R 
0.1687535 2.1119483 

SKE•llESS 
Kunos1s 

.. .. ., 
" . 
'° ~ .. 

~ " 
" 
o-1 

H H H 

EACH 1 H1 

RfPPESE~TS 
h 

COllf<T(SJ 

... -~~·l1 __ ur:•nuRA 

o 3 • ' ll ,, 11 ti l4 

r.~:H •- 1 Af·r.vr = 1. 5000 
L= 0.0000 
lf= 25.5000 

CAH "º• Jf M¡r,. V:I.. 
C~SE ''°· Jf ~:AK. vn. = 

VA!.lfE 
3. 3P 

11. 7B 

VHUEIS.E. 
1 º· .:J 
1 e .1 ~ 

0\= 
:;3: 
s-= 
S+= 

º·ººººººº º·ººººººº -2.5214140 
4,R021!59 

0.2000 

s o 
M " t fl 

•••••••••••••I, •••• E ••• , ....... •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ................................. ,A 
N A X 

N 

PER:ENIS 
VALUE COU~T CFLL CU"I º· 51 fiQ.5 69.~ 

PERCf. 1•r5 
VALllf: C3UllT CELL :u·~ 

5. 1 l. >i 91. 2 

PFr.et:tns 
VILU~ COUhT CELL CUM 

10. 1 7.ú 'ló.2 

PEFCf.~TS 

Vl·LUE cou1.r :rLl. CttM 
20, 1 1.e 100.0 

··---~--··-----·-··-···-···-·--------·--·------···---------------···------------------------------------------·····-~--------·-···-



NUP.Bf.R OF' l~TECER •illPDS Of STORAGE: ust:o H• PRr':F.01r;G 
ELAPSE:O TIHF:: 0.10 MlílUT¡,;s • • 

3MOP20 PAGE 
iBARRlENTOS OLNSIDAD 

FPOBL~'·I 7 ló 

• 

DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LOS VALORES DE DENSIDAD DE FRACTURAS POR METRO, 

••••••f••••• 
* FRACTURA • ................ 

VkRIASLE llUMhf;R • • • , • • 
~UK5ER ar DISTIHCT VALUES • 
~UHBER OF VALUES com1rr.o •• 
·~UHBER ar VALUES ~~r cou~rKO 

16 
152 

o 

~.\¡,X J :.tJ 11·' 
"ti;¡••lil.', 
k l.. 'll~E" 
V' f 1 Ar;cF 
sr.erv. 
(~3-(11 )/2 

'·' '-tx.si .se. 
"'r~. sr. se. 

22.0GOVH1C 
2. Oi.!r•L'VC•G 

20 .iJtHivVOG 
o,71Sl~QO 

J.\ 1oo1 «o 
2.00.;0000 
; • ·1 g 

• 1. 9 3 

95~ Cüiá.IOt;~!:t:: 

" ,._ ti 
H .. 

o 20 
HH 
titl 

~ 16 Hhl+PH 
~ ll hllilhllhl! ¡¡ . • MHtltihllHllHll 

• 

fACH 'H' 
REPR~;Sf:llTS 

4 
COUt.T(S) 

ltEAtl 
lo\EOIAN 

¡11001:: 

f.STI•·~HC 
a.0C165794 
1.0000000 
1.0000000 

ST.f:P"OR 
0.25<!Rl5o 
0.2&B6753 

4 
-ihhhHhl:lil-'~MPH H H D(NSIOAO Dl fll.&CTURU 

O~ '""r"""t ...... ~ ...... ~u,-..,-1L._.. 

LO~FP UPP~H 

7,5010<62 a.;ooo9Jo 

VALUE 
2. 
3. 
4. 
s. 

s o 
J 

SKt:•f·1f.SS 
~\HITOS l S 

c;.sr.: 
c;.sc: 

il • 11 U l'Oll lilETl'IO 

f:A:rl 

''º· Of 
r.u. Df 

v;.LUE 
l. lb 
2.SI 

·-· A~OVf 

L= 
ll= 

~, l r~ • VAL. 
f'kX. VAL. = 

VAl,IJF.t:>. F. 
5.R4 
7. Oh 

F:A::H '.' bELUW = 

39 
35 

1. 0000 
2.0000 
~),0000 

01 = 
CJ: 
S•= 
S+: 

6.0000000 
10.0000000 

4. ~~96599 
11.1234989 

0.2000 
() 

1 
l • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ••••f.~••• f.• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ••A 

D X 
1 

P~RCENf 5 f'~ PC~llfS l'F~CEl•i!> PERCU:TS 

COUUT Cf.LL ::: IJ ~1 VALUt. :ou1.r cu.L :u,, VALllE courir .;f.[,L e lt:.~ VALL'F COU1;f C~l.L CllM 

1 
'· 3 

1. J "· 22 H.~ l2. ¿ 'º. Ir. 10.~ b).9 14. 1 o. 7 9~.I 

3 ?,() J.) 7. J 1 2(), 4 ~ 2. o 1 !. 7 4.h ~7.5 15. 4 2.6 9H,7 

10 6.b 9.J 8. 1~ ".? l (.. 5 12. q s.~ ,¡. •\ 20. 1 0.1 99.3 

12 7.~ 11. b 9. 15 ~.9 11.4 l 3. l 2.c 95 • .¡ n. 1 0.1 100.0 

··-···--··-··-·-------------~------------------·---------------------------------------------------------------------·-····-···-~· 

"' ... 
o 



NU~R~R OF !ílTfCER WOPOS ~F STOHAGK USEO lU P~~:ECIEC 
ELAPSEO Tl"E: 0.17 ~!CUT~S • • • • 
a~DP2D PAr.r; 3 
SAkRlENTOS POíl 

······*····· • PUO 

DISTRIBUC!ON ESTADISTICA DE LOS VALORES DE RQD, 

......... , .. , 
' VARUSLE NU"&'-R •••••• 

NUMBER Of D!STlNCT VILUE5 • 
·rn~ISER º' Hl.lJES C!lll~Trn •• 
NU'IBCR DI'" HLU~S 1-:0T Cllll'ill::O 

~~AN 

V.EDIAtl 
~DDE 

l:STl"AfE 
47.il3A9"H 
35.SúOOOtlO 
r10T Ut:IQUE 

s Q 

\ 

1 
55 
59 
o 

ST .t.•POK 
J.7137649 
7.1R6013b 

,. A '1. l ~· t 1~· 
·~ { l1 l ,.'\1L' 
~1,1.GF. 

VAP!~'IO: 

ST ,llf'V. 
U•3•C.t l /2 
\,X.ST .~C. 
~~.ST.SC. 

'!1.; J'.iü v'l0 
·1. COOJJvO 

'1 J.~ ,)J,;i C,oC· "'J. 7 ),\ó "bJ 
21' • ') 25•j (,Mt'I 

l7.o49'119b 
1.~1 

•\. J J 

95\ :o•a·10~~1:-: 
LU;-.E:• uppr;~ 

34.6050720 49.l72B926 

s~e•>iESS 
Kld<TQSIS 

c~s~ 

CASt: 

'º 

. 
¡;' . 
~ . 
~ . 
~ . 

f; 
H 
h 

rdn,r 
11HhH HH 
t,nll~1•;ll HHH 
hr-{t1h:-ill H HH~ 

!11111UJh hHtlHHH 

EACH 'H' 
rt.PPEs~;r;r.s 

1 
COUllT(S) 

ri lfrl--111. li l~HhH t->t~ 

0-\--t-1--1=-=r-=,=.=-- .. ·- 11 "' o 'º fi0 ~·oo 

H:.; 

~u. JF 

''º· Jf 

V ~LIJE 
o.J6 

·1.20 

AbLVt: = 
L= 
t:= 

M!I; • V Al,. 
MAX, VAL. = 

VALlff/S.~. 
1.70 

• 1. ªª 
E.~:"! ',' l~f.LOI~ 

s u 

• l 

7 
39 

7. 51)'J0 

º·ºººº 121.sooo 

lll = 
Q3= 
s-= 
5•= 

1ó.899Q996 
72. l G99'1td 
13.~130!)R 
70.5b49490 

0.7SOO 

,, 
I ••••.o.•••••••••.•••••••"••••••••••••••• .e:.••••• •• lo::.•••.•••••••••••••••••••••••••'• •• ••.•••.••••••.•• •• ••.•.'•••••.•••.•'••,.\ 
tl O O A X 

E l 

PrH:t:11rs ff.«0:·1rs f'f ICEl.TS f'f:F:c:ns 
VAl,llr. CQUNT CtlL :: u ~t V Al.IW :1u~1 T Ctl.i, :·J- V :i L1.I ~- Cíllll.T Ct Lv C LI '~ Vkllif. :ouur :f:l,L Cll~ 

4,009 1 1. 7 1.7 1 >. 'ºº 1 1. 7 ¡;,, .; r. ,.r i1 1 1. 7 !'>~. ') 73.Jt'Q 1 1. 7 79.7 
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ó,f>OO 2 l • .\ 1". 3 { H • C (¡() \.., .¡t. 1 5') • '1."•v 1.1 o 7. rl h). ~ ¡,(¡ 1. 7 91. 5 
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B.3.- CALCULO DE LA MEDIA PONDERADA DE LOS VALORES 

DE LOS INDICES Q Y RMR. 

B15 

Como se mencionó anteriormente en los subcapítulos 5.6 y 5.7, dada_ 

la gran dispersión de los valores de los índices Q y RMR, se recurrió a_ 

determinar la media ponderada de estos valores para obtener un valor es

tadísticamente representativo. 

Estadísticamente, cuando se desea indicar o determinar el valor que 

tiende a eer el más representativo de un conjunto de números, se utili-

zan las medidas de tendencia central. Las tres medidas de mayor relevan

cia son: la media, la mediana y la moda. 

De estas tres medidas, la media es la m~s in~ortantc y utilizada. -

La med.la se define como el cociente de la suma de los valores de un con

junto entre el número de valores del conjunto. Esto es, la media de un -

conjunto den números x1 , x2 , x3 , •.• , xn se representa por X y se defi

ne como: 

n 

"• +X 
1\ 

n 
1 

i=l 
n 

X. 
1 

La fórmula para determinar la media por lo general se emplea cuando 

cada observación es de i.gual importancia. Cuando no sucede esto, se apl_!. 

ca la media ponderada, esto es: 

Donde: 

n 
1 wi xi x i=l 

n ,. 
w. i~l 1 

w1.- es el peso o ponderación que se le da a cada observación 

.\!el conjunto. 

Ahora bien, cuando se desea dar una ponderación diferente a subgru

pos de observaciones dentro del conjunto, como es el caso de los valores 

de Q y RMR obtenidos para el Túnel Barrientos en donde se quier·e dar un 
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peso diferente a estos valores, dependiendo de la profundidar! en la que_ 

fueron determinados de acuerdo con los criterios mencionados en los sub

capítulos 5,6 y 5.7, se debe considerar la media ponderada por clases, -

esto es: 

Donde: 

n. 
r l. 

i~l [wi (J:l xjl] 
r 
>: 

i=l 
w. n. 

l l. 

r.- es el número de clases o subgrupos considerados. 

wi.- es el peso o ponderacion que se le da a cada subgrupo o 

clase de observaciones. 

ni.- es el número de observaciones en cada clase o subgrupo. 

Así, para los valores obtenidos en el Túnel Barrientos para Q y RMR, 

el cálculo de la media ponderada por clases es el siguiente para cada -

una de las cuatro perforaciones efectuadas: 

PROFUNDIDAD 

2.50 - 5.30 

5,30 - 8,30 

8.30-10.10 

10.10-13.10 

13.10-16.20 

16.20-19.20 

19.20-22.20 

22.20-23.60 

VALORES DEL 

INDICE Q 

0.09 

0.12 

0.22 

0.42 

1.30 

0.40 

0,06 

0.14 

SONDEO 1 KM. 17+700 

PONDERACIONES 

0.20 

0.60 

OBSERVACIONES 

Valores que no tienen_ 

influencia sobre el so 

porte, 

Valores localizados 

dentro de los 7.7 m so 

bre la clave proyecta

da. 

Valorea localizados en 

0.20 la zona de excavación 

del túnel. 

Cálculo de la media pondei-ada por clases: 

(0.09+0.12)(0.20)+(0.22i0,42+1.30)(0.60)+(0.40+0.06+0.14)(0.20) 
(0.20)(2)+(0.60)(3)+(0.20)(3) 
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x = o.47357 

SONDEO 2 KM. 17+780 

PROFUNDIDAD VALORES DEL PONDERACIONES OBSERVACIONES 
INDICE Q 

1.40-2.80 0.14 

2.80-3.55 0.28 

3.55-6,33 0.41 

6.33-7.55 0.69 

7.55-9.38 0.42 Valores que no tienen_ 
9.38-10.18 1.4 Ver nota A influencia sobre el so 
10.18-12.43 1.15 porte. 
12.43-13.63 0.13 

13.63-16.00 0,8'7 

16.00-18.20 0.88 

18. 20-20. 20 1.56 

20.20-22.20 1.33 

22.20-24.45 1.14 Valores localizados en 

24.45-27.60 1.40 0.60 los 7.7 m sobre la bó-

27.60-30.35 l. 52 veda proyectada del tú 

30.35-31.85 1.16 nel. 

31. 85-33. 75 0.24 

33.75-36.45 1.00 Valores localizados en 

36.45-38.60 0.90 0.20 la zona de excavación -
38.60-40.60 0.34 del túnel. 

40,60-42.75 0,07 

44.50-47.00 0.11 Ver nota A Valor sin influencia -

sobre el soporte. 

A.- Estos dos grupos de valores se consideran como uno y se les asigna -

una ponderación de 0.20 

Cálculo de la mcdi~ ponderada por clases: 

x = (o.14+0.28+0.41+0.69+o.42+1.4+1.15+0.13+o.87+o.88+1.56+1.33+0.11)( 

(0.20)+(1.14+1.40+1.52+1.16)(0.60)+(0.24+1.00+0.90+0.34+0.07)(0.20) 

(0.20)(13)+(0.60)(4)+(0.20)(5) 
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PROFUNDIDAD VALORES DEL 

INDICE Q 

2.00-3.60 0.30 

3.60-5.60 

5.60-7.10 

7.10-8.10 

0.67 

0.24 

0.48 

8.10-9.90 0.82 

9.90-10.90 0.2 

10.90-12.40 

12.40-13.27 

13.27-14.47 

14.47-16.68 

0.46 

0.57 

0.4 

0.44 

16.68-18.63 0.27 

18.63-22.28 0.09 

22.28-24.28 0.57 

24.28-25.28 

25.28-26.48 

0.5'1 

1.21 

26.48-27.73 0.59 

27.73-29.43 0.39 

29.43-31.43 

31. 43-34. 00 

1.32 

1.24 

34.00-35.00 0.45 

x = o.91933 

SONDEO 3 KM. 17+900 

PONDERACION 

Ver nota A 

0.60 

0.20 

Ver nota A 

Bl8 

OBSERVACIONES 

Valores que no tienen_ 

influencia sobre el so 

porte. 

Valores localizados en 

los 7.7 m sobre ln bó-

veda proyectada del t6 

nel. 

Valores localizados en 

la zona de excavación, 

Valores sin influencia 

sobre el soporte. 

A.- Estos dos grupos de valores se consideran como uno y se le asigna -

una ponderación de 0.20 

Cálculo de la media ponderada por clases: 
x = . (o. 30+0.67+o. 24+0.4o+o. s2+0. 2+ i. 32+1. 24+o. 45) (o. 20 l+ ( o.46+0. 57+0.4+ 

+0.44+0.27)(0.60)+(0.09+0.57+0.54+1.21+0.59+0.39)(0.20) 

(0.20)(9)+(0.60)(5)+(0.20)(6i 

x = o.5177 



• 

819 

SONDEO 4 KM. 17+960 

PROFUNDIDAD VALORES DEL PONDERACION OBSERVACIONES 
INDICE Q 

3.00-4.00 1.23 Valores localizados en 

4.00-7.00 1.18 0.60 los 7.7 m sobre la bó-

7.00-10.00 1.04 veda proyectada. 

10.00-13.00 1.43 Valores localizados en 
13.00-16.00 0.70 

0.20 la zona de excavación -16.00-19.00 0.85 del túnel. 
19.00-22.00 1.17 

22.00-25.00 0.64 
0.20 

Valores sin influencia 

25.00-27.00 0,23 sobre el soporte. 

Cálculo de la media powlerada: 

X= (1.23+1.18+1.04) (0.60) + (1.43+o.7o+0.85+1.17l (0.20) + (0.64+0.23) (0.20) 

(0.60)(3) + (0.20)(4) + (0.20)(2) 

X: = 1.0247 



B20 

MEDIA PONDERADA DE LOS VALORES DE RMR. 

SONDEO 1 KM. 17+700 

Profundidad Valores del Ponderaciones Observaciones 
(m) índice RMR 

2.50-5.30 22 0.20 
Valores sin influencia 

5.30-8.30 25 sobre el soporte. 

8.30-10.10 30 Valores localizados en 

10.10-13.10 36 0.60 los 7.7 m sobre la bó-

13.10-16.20 46 veda proyectada. 

16.20-19.20 36 Valores loe ali zados en 
19.20-22.20 19 0.20 la zona de excavación 
22.20-23.60 26 del túnel. 

Cálculo de la media ponderada por clases: 

x = (22+25)(0.20) + (30+36+46)(0.60) + (36+19+26)(0.20) 

(0.20)(2) + (0.60)(3) + (0.20)(3) 

x = 33.14 
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SONDEO 2 KM. 17+'780 

PROFUNDIDAD VALORES DEL 
PONDERACIONES OBSERVACIONES 

(m) INDICE RMR 

1.40-2.80 26 

2.80-3.55 32 

3.55-6.33 36 

6.33-7 .55 41 

7.55-9.38 36 

9.38-10.18 47 
Ver nota A Valores sin influencia 

10.18-12.43 45 sobre el soporte. 

12.43-13.63 26 

13. 63-16. 00 43 

16.00-18.20 43 

18.20-20.20 48 

20. 20-22. 20 47 

22.20-24.45 45 Valores localizados en 
24.45-27.60 47 

0,60 los 7.7 m sobre la bó-
27.60-30.35 48 veda proyectada. 
30.35-31.85 45 

31.85-33.75 31 

33. 75-36.45 44 

36.45-38.60 43 0.20 
Valores sin influencia 

38. 60-40. 60 34 
sobre el soporte. 

40.60-42. 75 20 

44.50-47.00 24 Ver nota A \l:llores sin influencia 

A.- Estos dos grupos de valores se consideran como uno y se le asigna 

una ponderación de 0.20 

Cálculo de la media ponderada por clases: 

-X = (26+32+36+41+36+47+45+26+43+43+48+47+24)(0.20)+(45+47+48+45)(0.60)+ 

(31+44+43+34+20)(0.20) 

(0.20)(13)+(0,60)(4)+(0.20)(5) 

x = 40.7 
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B22 

SONDEO 3 KM. 17+900 

PROFUNDIDAD VALORES DEL PONDERACION OBSERVACIONES 
(m) INDICE RMR 

2.00-3.60 33 

3.60-5.60 40 

5.60-7.10 31 Ver nota A Valores sin influencia 

7.10-8.10 37 sobre el soporte. 

8.10-9.90 42 

9.90-10.90 30 

10.90-12.40 37 

12.40-13.27 39 Valores localizados en 

13.27-14.47 36 0.60 los 7.7 m sobre la bó-

14.47-16.68 37 veda proyectada. 

16.68-18.63 32 

18.63-22.28 22 

22.28-24.28 39 Valores localizados en 
24.28-25.28 38 0.20 la zona de excavac.:ión 
25.28-26.48 46 del túnel. 
26.48-27.73 39 

27.73-29.43 36 

29.43-31.43 46 

31. 43-34. 00 46 Ver nota A 
Valores sin influencia 

34.00-35.00 37 
sobre el revestimiento. 

A.- Estos grupos de valores se consideran como uno y se le asigna una --

ponderación de 0.20 

Cálculo de la media ponderada por clases: 

X = (33+40+31+37+42+30+46+46+37)(0.20)+(37+39+36+37+32)(0.60)+(22+39+38+ 

+46+39+36)(0.20) 

(0.20)(9)+(0.60)(5)+(0.20)(6) 

x = 36.63 
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SONDEO 4 KM. 17+960 

PROFUNDIDAD VALORES DEL 
PONDERACION OBSERVACIONES 

(m) INDICE. RMR 

3.00-4.00 46 Valores localizados en 

4.00-7.00 45 0.60 los 7,7 m sobre la bó-

7.00-10.00 44 veda proyectada. 

10.00-13.00 47 
Valores localizados en 

13.00-16.00 41 
0.20 la zona de excavación 

16.00-19.00 43 del túnel, 
19.00-22.00 45 

22.00-25.00 40 0.20 Valores sin influencia 

25.00-27.00 31 nobrc el rcvcotimicnto 

Cálculo de la media ponderada por clases: 

i = (46+45+44)(0.60)+(47+41+43+45)(0.20)+(40+31)(0.20) 

(0.60)(3)+(0.20)(4)+(0.20)(2) 

• x = 43.47 
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LEYENDA 

1 Ocl l Oal l POc 1 POp POI 1 FQv cid 
Qcl. Sedimen•os locustros dopoBitados durante ol Cuaternario en el Óreo ocupado p0r:.el L 

90 de Ter.coco 1 incluyondo tfJs cuencos de Cho\co, Xochimilco Y Mixquic) ¡ princlpaime~te ar 

llcs bentonlticos con contenidos ·1arioblos de soles e intorco\ociones de hQrizonteá plroctOstic 
asl como depésitos actuales. En las margenes de 1a cuenco se encuentro ln1erdil)itodQ".CO 

Qol. 

ALU V ION 

Qal Con interestrotif1cocion de cenizos volcanicos; quedan comprendidos en las margene 

de la cuenco y en los faldas de tos cerros¡ localmente esta interdigitoda con PQc; 

FORMACION CHICHINAUTZIN 
PO e Derrames de lava basáltico con material piroclostico asociado¡ locatmente interdigil 

con PQp. 

RIODACITA POPOCATEPETL 

PQp Derrames lovicos juveniles que cubren to partfl superior y ta la,dera suroccidental 

votc¡)n Popocatepot ;; de cornpo~ici¿n docltico a riodccltico; interdigltada localmente con 

y Qol 

ROCAS VOLCANICAS PLIOCENICAS Y CUATERNARIAS 

POv de cornposicion que vario desdo íiodocltico hasta basollica, prove_nlentes de disf 

tentros eruptivos¡ localmente intcrdiqitados con PQI y Oa! . 

FORMACION TARANGO 
POI En lo porte inferior, depÓ,,tcu de ~tuviones derivados de 10, ¡jarros voicÓnicos 

tal ) occidental, owciodos con piroclostos ¡ en la parle superior, separada por discord 

erosiona!, principclmenle horizonles de cenizo y pomez-, tocolmente intertfü~itodo con MH 

ROCAS VOLCANICAS PLIOCENICAS 

Pv Andesitas de la sierro do 1cpotrnllcm; docitos da \o sierro do Guadalupe. 

0 Mí'i 1 IM'Z=r Ml'a 1 Mf'C J 
FORMACION TLALOC 

MPl Lavas que forman tos distintas unidades de to sierra de Rlo Frlo, de composición 

polmenle riodocitica,, locolme11te interdigitado r.<Jn POI. 

FOílMACION IZTACCIHUATL 
Mí'i Lavos Genernlrnenle dc1clt 1co' quo forman lo masa principal de los volcanes Pop 

e lztaccihuotl, o~ceµluando el "pecho" del segundo, el cono recienle del prlmern Y los 

lavicos que cubren su ladero s11roccidental. 

FORMACION ZEMPOALA 



19º45' 

LEYENDA 

f Qcl 1001 I PQc 1 PQp POI IPQv ra 
Qcl: Sedi&lentos lacustres depositados duranto e 1 Cuaternario en el órea ocupada por el La
go de Texcoco (incluyendo las cuencas de Choice, Xochimilco y Mi~quic); principalmente ore~ 
llos ben!onfllcos con contenidos vorioblos d~ sales e intercolaciunes de horizontes piroclósticos 

osl como deposites actuales. En las mórgenos do la cuenca se encuentra interdiyitada con -

. oat. 

ALU V ION 

Qol Con interes!rotificocion de cenizas volcanicas; quedan comprendidos en Jos margenes· 

t!Ei lo cuenco 'y en los foldos de los cerros¡ localmente esto interdigitodo con PQc. 

FORMACION CHICHINAUTZIN 
PQc Derrames de lavo bosallica con material piroclóstico asociado, loco Imante interdigitada 

con PQp. 

RIODACITA POPOCATEPETL 

PQp Derrames Javicos juveniles qua cubren la porte superior y lo ladero 'illroccidentol del 

volean Popocotepet t¡ tle composicion dcdtico o riodacl1 ica; interdiqitoda localmente con PQr. 

Y Ool. 

ROCAS VOLCANICAS PLIOCENICAS Y CUATERNARIAS 

. P,Qv de composición que varia 'de~de ríodoch icn hasta lJasolt ico, µrovenientes ~a distintos 

l:entros eruptivos¡ localmente íntcrdigitada5 c0n POI Y Qal. 

FORMACION TARANGO 
PQt E!l IO por1e \nferior, depOsitoo de oluvilJn~s derivados de la5 JJtHtos volcÓn1cas orien-

1~1 y occidental, osocíodos con piro~lastos i en la porte supe.rior, separada ''º' d1scordonc10 

.ero;ionol
1 

principalmente norizon!os de ceniza y pomez; localmente interdig1todo con MP! Y MPc. 

ROCAS VOLCANICAS PLIOCENICAS 

Pv Andesitas de lo sierro do Tepotzo11Ór.; docito~ du lo 5icrrn de Guadal upa. 

[ Ml'1 1 Mf'i 1 Mí·z 1 tl.l'o l MPJ 

FORMACIOf-J TLALOC 

MPt LovaB i:iue forman los d1stinlc• un1doaes de 1a sierro dü n:o Frfo, de composíclon princi-

palmente riodacitlca¡ Jocolmenta i11terdigitodo con POI. 

FORMACION IZTACCIHUATL 
MPI Lavas Qanerolmonte daclt1cos quu forman to masa principal de los volco11c~ Popocotepetl 

·e Jz!occlhuotl, exceptuando el "pecho" del seg;mdo, el cono iec:3nte del primero y los derrames 

IÓvlcos quo cubren su lodoro $uroccldentol. 

o 
e 
Cl.J 
(,) 

o 
o 
:e 

o 
e: 
(1) 

(,) 

o -en 
Cl.J 

a: 

o 
e 
Q) 
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Mf'z IJcrrameo de lavo con mlereslrol1f1cac1on de pirocloslos y lahares,de composlclon mlern 

d1a, du~do andesilica hasta riodociti:a. 

FORMACION AJUSCO 

MPa Derrames de lava andesitica, que forman 10 parte superior del corro del Ajusco. 

FORMACION LAS CRUCES 

MPc Comprende los produclos volcanicoo ~ue forman lo sierra volcánica occidental, excep11 

do el macizo de Zempaolo y el Ajusco¡ Y que derivan de centros eruptivos relacionados y 
neados a lo largo del eje de la sierro. 

[f0J 
ROCAS VOLCANICAS DEL TERCIARIO MEDIO 

19°20' ~Mv Restos oo enormes volcanes e1trGtificodo5, corriente~ de lavo, lobos, brechas y depÓsltos 
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Derrames de lavo con intcrestrotificocion de piroclostos y 

dio, desde ondesítica hasta riodacitica. 

FORMACION AJUSCO 

MPa Derrames de lava onaesítico, que forman 1ª par!~ superior del cerro del Ajusca. 

FORMACION LAS CRUCES 

MPc Comprende las productos volcanicos que forman la sierra volcanica occidental, exceptuan 

do el macizo dij Zempoala y el Ajusco; Y qua derivan de centros eruptivos relacionados y~
nsodos o lo largo del eje de la sierra. 

ROCAS VOLCANICAS DEL TERCIARIO MEDIO 

$Mv Restos de enormes volcanes estratificados, corrientes de :avo, tobas, brechas y depósitos lahÓricos. 
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