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GEOLOGIA APLICADA A OBRAS CIVILES

RESUMEN

El presente trabajo resalta la importancia de la geologia en la elaboracién de obras civiles, tarea en la cual, la
Ingenierfa Geol6gica juega un papel fundamental. En su desarrollo p en forma ida, los trabajos bésicos

de exploracién geotécnica que sirven en primera instancia, para la interpretacién geoldgica del subsuelo, asf como
en la determinacién de los pardmetr dnicos que regirdn en el disefio de la estructura proyectada. Posteriormente

describe la aplicacion de la ingenierfa geolégica enfocada a fines p lécnicos, con la finalidad de que

puedan ser procesados por los ingenieros civiles.

Finalmente sc presentan aplicaciones geotécni Acti ideradas como obras civiles tipo, en el dmbito de

la geologfa aplicada a obras civiles.

INTRODUCCION

A través del dempo, la Ingenierfa Geolégica aplicada en obras civiles se ha i J lati , debido

PITP) P P

a que sc ha constatado que la aplicacién directa de ésta ciencia a obji en el buen

funcionamiento de las obras civiles que se construyen.

Particularmente en México, el incremento socio-econémico de los dltimos afios, ha requerido de obras civiles de
mayor envergadura, como son las obras hidrdulicas y vias de comunicacién, por lo que, los estudios de ingenicria
geolégica y geotécnica se hicicron imprescindible para conocer las condiciones del entorno natural de las estructura,
por lo que se hizo imprescindible conocer el tipo de roca o suelo, su origen, composicién y los procesos geolégicos
que los han afectado; con el fin de predecir su posible comportamiento mecénico bajo el estado de solicitaciones

a la que se someterd el subsuclo.

Es evidente el papel que la Geologfa desempefia en la elaboracién de proyectos de obras civiles, dado que los
materiales que utiliza el hombre, proceden de las masas rocosas situadas en el entorno geoldgico o extrafdas de él,
por lo que presentan caracterfsticas fisicas que son funcién de su origen y de los procesos que posteriormente han
actuado sobre ellos, basta decir que todas las estructuras gue construye el hombre estin hechas con suelo y roca o
sobre suelo y roca; de tal manera que para fines de cdlculo, deben considerarse a las masas rocosas o de suelos,

como parte integrante de la estructura.



En la actualidad, cualquier proyecto de obra civil, requiere de estudios geoldgicos generales y de detalle; los primeros
son de cardcter geoldgico regional con un reconocimiento preliminar del 4rea afectada por las obras proyectadas y
los segundos de exploracién de detalle con enfoque geotécnico en los sitios destinados para alojar las estructuras.

La finalidad de estos estudios es reconocer los factores geol6gicos regionales y locales que puedan incidir en la

seguridad de la obra y por otra parte, optimizar los émicos destinados a la obra, es decir, que para
llegar a soluciones adecuadas es necesario contar con los estudios geolégicos y geotécnicos del sitio, ya que el éxito
de una obra radica en el grado en que se adapta a las condiciones geolégicas del sitio, en la menor inversién y que

concluya exitosamente dando un buen servicio a la sociedad.

El presente trabajo se ha dividido de la siguiente manera:

El capltulo primero presenta una reseia de lo que ha sido en México la aplicacién de la geologfa en la 16

de obras civiles; el capftulo segundo describe los métodos de exploracién del subsuelo; el tercero caracteriza la

geoldgica de sitios con fines geotécnicos; en el capitulo cuarto se cuatro tipo de aplicacién

geoldgica - geotécnica, que la que suscribe considera son caracteristicos dentro de la geotecnia y en los cuales
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intervino o bien realz6; para finalizar se p en el capftulo quinto, las conclusi y daciones mds
bresali de la Ingenieria Geoldgica a obras de Ingenieria Civil. )

Objetivos

El objetivo prictico de éste trabajo, es presentar la importancia de la ingenierfa geolégica en el campo de la

dicado a la Geotecnia, conocer la vinculacion

ingenierfa civil, por lo que es de todo Ingeniero Gedlogo d

entre ambas ramas de la Ingenicria y aplicar con criterio prictico sus conocimientos para éstos fines.



CAPITULO 1 La ingenieria geolégica aplicada a obras de ingenieria civil.

En las primeras obras civiles de gran envergadura, era préctica comin limitar la aplicacién de la geologia a casos
puntuales donde ya se tenfa un probl de hecho la aplicacién consistfa vai en el estudio de los sitios o

zonas que presentaran obstéculos para el avance en la construccién, ya fuera porque el material detectado tuvicra

condici fisicas no d:

p o bien que la resistencia de la roca no fuera la considerara o se le encontrara en

condiciones de extrema alteracién.

El motivo principal de los atrasos constructivos y hasta cambios drésticos de proyecto, se debfan al limitado
conocimiento geoldgico del entorno afectado por la obra proyectada lo que originaba derrumbes o comportamiento
imprevisto de la masa rocosa y de las 16 C do ¢ ,modificaciones del trazo

de un camino u obra subterrdnea y el incumplimiento de! programa de coustruccién y aumento del costo de la obra.

Con el paso del tiempo el crecimiento socio-econémico de México, requirié de obras civiles més complejas y de

£

mayor i a, o se vio la idad de realizar estudios geolégicos enfocados a satisfacer

éstos fines constructivos.

De esta manera la aplicacién de la Ingenietfa Geolégica a proyectos de obras civiles, se¢ ha hecho requisito
indispensable en cualquier obra proyectada.

Las dependencias guber les encargadas del proyecto y construccién de grandes obras como pueden ser las

carreteras y presas, han desarrollado una amplia experiencia en la conjuncién de los conocimientos geoldgicos y los

de ingenieria civil, de tal manera que los estudios geolGgicos estdn indicados en la prictica ingenierfl y ademds ya

< ! las

ias i jeriles de los materiales en cuanto a las funciones y comportamiento de las

estructuras,



CAPITULO 2 Etapas de exploracién en la ingenieria geolégica.

La principal tarea del ingeniero geélogo ialista en geotecnia, es reconocer e interpretar los rasgos y materiales

P

geoaldgicos expuestos en el sitio de cualquier proyecto de obra civil y analizar la incidencia de los f: geolégicos

para minimizar los problemas geotécnicos que se podrian derivar a corto, mediano y largo plazo.

Para la realizacién del | iento geoldgico del sitio destinado para alojar alguna obra determinada, es necesario
empezar a recopilar informacién geoldgica y geotécnica existente del drea, continuando con una fotointerpretacién

que englobe el sitio en estudio.

Realizadas éstas tareas se procede a un reconocimiento preliminar de la regién, primero para comprobar la

fotointerp i6n y después para verificar la naturaleza geolégica del sitio destinado para alojar la obra que se
pretenda construir, con la finalidad de poder d inar la factibilidad de construccién y fundamentar el programa
detallado de exploracién.

Este desarrollo conlleva a la realizacién de un lev iento geolégico regional del drea afectada y otro

levantamicato de detalle en los sitios destinados para una estructura determinada.

El Ingeniero Geélogo debe estar conciente de que su principal actividad, debe ser la de definir e interpretar los rasgos
geoldgicos expuestos y asf poder definir las causas que originaron el entomo fisico en estudio; para lograr tal fin,
en primera instancia debe estudiar la litologfa expuesta ¢ interpretar los rasgos estructurales que controlen el patrén
topogréfico del sitio; una técnica comun de interpretacién del subsuelo, es la de elaborar secciones geoldgicas
representativa, tantas como sean necesarias, inclusive es necesario complementar la interpretacién auxiliandose del
tipo de vegetacién que crece en su entorno. Cabe hacer resaltar, que uno de los principales errores en el que se
incurre, cs de tratar de encajar ideas lefdas en bibliografias, ya que éstas solo deben dar un panorama de lo que

posibl pueda en un sitio determinado; debe tener prescnte que el sitio en estudio es un lugar

i d
nado,

puntual cn una geologia regional y por ende queda intrinsec

Habiendo realizado la clasificacién litologica e interpretado los rasgos estr que gobi al sitio, el
Ingeniero Gedlogo puede interpretar las posibles casas que originaron el ambiente natural en estudio y proponer las

posibles c i lo la obra culmine y esté funcit o.




En el levantamiento detallado, el Ingeniero Gedlogo debe considerar, ademds de los factores litoldgicos, estructurales
y estratigraficos, los posibles problemas constructivos a los que se pueda enfrentar el Ingeniero Civil para proyectar
y efectuar una obra determinada ya sea durante o después de la comstruccién, dichos problemas pueden ser

discontinuidades, zonas de filtracién, hundimientos, zonas i bles y riesgo sfsmico.

Cabe hacer mencién que el factor cronolégico de las unidade: logicas no es i para cualquier obra
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proyectada, pero sf es importante definir la posicién estratigrafica que guarde cada una de las litologias detectadas.

Otro factor a cvaluar es la resistencia que presentan las rocas a ser d di métodos operacionales de
construccion.
En la tabla No. 1, se muestra un diagrama de flujo generalizado donde se indica la ia de las investi

geotéenicas durante el desarrollo de un proyecto. Una adecuada caracterizacién nos permitird:
* Localizar el sitio geotopografico mds adecuado

* Una dptima localizacién en funcién de las condiciones litolégicas y estructurales de la roca.
* Suficientes datos para valorar aspectos ambientales.

* Hacer el presupuesto de costos de la obra.

La ingenierfa geoldgica, da las herramicntas necesarias para llevar a cabo precisamente la caracterizacion de un sitio

y junto con diseiios de i ieria nos permiten conocer con suficiente detalle las condiciones del terreno

que podrian influir en el disefio, scguridad y costo de proyecto.

Las investigaciones varfan de acuerdo con el tamaiio y naturaleza del proyecto, pero tienen como objetivo:
* Determinar la localizacion Sptima del sitio.

* Determinar ¢l tipo de estructura que mejor se adapte al sitio.

* Definir las clevaciones de las estructuras de cimentacién.

* Localizar fuentes de materiales de construccién.

* Definir i de

* Evaluar ciertos tépicos especiales de geotecnia como filtraciones en un embalse o supetficies potenciales de

deslizamiento.

Como ya se menciond, la fotointerpretacion geolégica suele ser una etapa de investigacién preliminar y que, desde

luego, contribuye al conocimiento del marco o modelo geolégico de la zona de intetés.

E. Wing Morales en 1967 (referencia No. 3) describe a la fotogeologfa como una ciencia y arte de identificar ¢

interpretar los datos y rasgos de la superficie terrestre tal y como éstos se por sus imd en las

B
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fotografias aéreas. Mediante el andlisi opico de dichos documentos; ésta actividad es imprescindible antes
de cualquier trabajo de campo como pudieran ser los recotridos de reconocimiento y localizacién del sitio de interés.

De acuerdo con Guetra Pefia (1980, referencia N. 3), el uso de la fotogeologila en los recorridos geol6gicos, presenta
varias ventajas, muchas de las cuales serfan imposibles de conseguir sin su empleo, algunas de ellas son las
siguientes:

a) Reduce el tiempo de duracién del trabajo

b) Reduce el costo de los trabajos

¢) Elimina el factor tiempo en su aspecto climético

d) Reduce la cantidad de trabajo topogréfico

¢) Permite la percepcién de rasgos y fendmenos de la superficie terrestre que no podrian observarse de ningin modo.

Una vez que se tengan realizadas las etapas de recopilacién de informacién e interpretacién fotogeolégica con su
respectiva verificacién de campo, es posible continuar con las demds etapas de investigacién que cond ala

caracterizacién del sitio.

A continuacién se los principales el 16gicos que deben en cuenta en cualquier obra civil
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proyectada (refesencias No.l y 11):

a)- Litolégicos: /~ -~ clasificacién
.- espesor y distribucién
Ignea extrusiva .~ grado y profundidad de intemperismo
.~ porosidad
.~ clasificacién
intrusiva .~ grado y profundidad de intemperismo
TIPO L .~ tamafio y forma

-~ clasificacién
foliada -~ orientacién
DE .- grado y profundidad de intemperismo
{ Metamérficas .- espesor
ﬁ - zoneamiento
.- clasificacién
ROCA no foliada .~ grado y profundidad de i
.- zoneamiento y espesor

perismo

.- espesor de estratos
quimica .- grado y profundidad de intemperismo
Sedimentarias . clastica .~ orgdnica
.- porosidad
- cementante
-~ clasificacién
.~ espesor y distribucion




Como casos litolégicos particulares deben considerarse los depésitos originados por la denudacién de las rocas
expuestas, como son los depésitos aluviales, fluviales, coluviales y de talud, que en numerosas ocasiones llegan a
presentar problemas constructivos.

b)- Estructurales:

* Plieg iderando tipo de cabalgaduras, sinclinales, anticlinales y la orientacién e inclinacién del plano
axial y linea de charnela.

* Fallas, fracturas y diaclasas, considerando las sigui sticas: despl i ori i6n, familia,
longitud, abertura, relleno (tipo y grado de alteracién del relleno), textura o rugosidad de la paredes y
densidad.

Finalizados los andlisis de fe geol6gicos observados en catnpo, se realiza un mapa geolégico. El principal

objetivo a resaltar, es el mostrar las caracteristicas geol6gicas del sitio estudiado, utilizando para tal fin, una
simbologfa de fcil entendimiento para todo aquel personal que maneje dicho mapa (ver figuras No. 1y 2).

La informacidn bésica que debe contener el mapa es la siguiente:
* Geologfa sobre una base topografica de preferencia y a escala préctica.
* Estructuras geoldgicas.

* Secciones geoldgicas que la i i6n del subsuel

P

* Naturaleza de los suelos que cubren la(s) roca(s).

* Condiciones hidrogeoldgicas.

* Contactos geolGgicos y puntos de verificacién geoldgica.
* Simbologfa o leyenda geolégica.

* Ubicacién del norte (magnético o geogréfico).

* Escalas, numérica y grafica.

* Croquis de localizacién del sitio en estudio.

* Notas

Realizada la recopilacién de informacién geoldgica y geotécnica existente del sitio en estudio, la fotointerpretacion,
verificacién geol6gica de campo, mapa geol6gico y secciones geolégicas, se efectia un andlisis auxiliar de
interpretacién estructural de! 4rea por afectarse, es decir, un andlisis de lineas y planos estructurales con métodos
estadisticos, como es la aplicacién de la Red E grifica




Este analisis estructural, consiste en una rep cién gréfica bidi ional de los datos estructurales detectados
(referencias No. 12 y 13) en el drea de interés.

Existen dos tipos de redes bisicas que son auxiliares enla i ién | de rasgos geoldgicos, estas redes

son las siguientes:

* Red polar: Determina dreas iguales, se conoce la de Lambert o Schimit, sirve para obtener una
fe ia estadistica ref a la ofi i6n de los datos estructurales.
* Red meridional: D ina dngulos iguales, se conoce la de Wulff o Estereogréfica, sirve para obtener
proyeccione: grificas de los datos les y realizar una interp i6

referente al cambio de posicién de planos y lineas mediante giros.

Debe tenerse especial cuidado en no lar el andlisis estructural de una red con otra, o de lo contrario se tendrian
errores de interpretacién ya que la primera considera un andlisis de orientar y la da relaci lare

El principal uso respectivo de las redes consiste en:

a) Determinar la orientacién del esfuerzo principal que afect$ a la roca expuesta y de los esfuerzos a que se
sometera por efecto de carga.

b) Determinacién de bloques con posibilidades de desplazamiento por falla.

c) Optimizar la direccién de perforaciones para la inyeccién de lechadas en los casos de cimentaciones
(impermeabilizacién y consolidacién) y anclajes.

En las figuras No. 3 a 6 se | las redes ionadas y dos ejemplos caracterfsticos de sus usos.

Conforme se tenga el avance preliminar de los trabajos de campo y gabi se deberd realizar un inf 16gi
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de factibilidad, en el que se deberdn resaltar las afectaciones a mediano y largo plazo que puedan atrasar o poner
en peligro la obra proyectada, como puede ser la inestabilidad de taludes, intemperismo avanzado y gran
p bilidad principal Dicho informe deberd presentar los mapas geol6gicos necesarios y en caso necesario

debe contar con una ubicacién, tipo, uso y volumen de bancos de materiales.

Se hace notar que los estudios geol6gicos regionales y de detalle hasta aqui mencionados no dejan de ser “de
superficie” para los fines que se persiguen; por tal motivo la geologfa superficial debe ser verificada en el subsuelo



por métodos de exploracién indi y directos. Por lo que el paso a seguir en un estudio de ingenieria geolégica,
es la ubicacién en campo de las zonas por explorar.

Los métodos de exploracion mis utilizados en México para estos fines son los métodos indirectos o geofisicos y los

drodoe di Py

o

x, con los que se pued las profundidades de la(s) roca(s) aflorantes, espesor
de alteracién y anomalfas estr les que se p en el subsuel

Una vez definida la forma de exploracién del subsuelo, se deberd tener especial énfasis en la interpretacién
litoestratigéfica, en los espesores de depdsitos superficiales como en los subyacentes, asf como en las profundidades
de las litologfas detectadas, sin olvidar la determinacién del nivel de agua fridtica.

Los métodos de exploracién auxiliares para definir las isticas de las condici del subsuelo son:

2.1 Exploracién geofisica.

Los métodos geofisicos constituyen una ayuda exploratoria para el levantamiento geolégico de detalle, su aplicacién
a obras de ingenieria civil sirve para corroborar de forma indi ciertas propiedades fisicas de los materiales que

P

constituyen el subsuelo, obtenidos por medio de aparatos portatiles y de ficil operacién.

De hecho es indispensable un | iento geol6gico preliminar, antes de que los métodos geofisicos puedan
aplicarse con alguna certeza de éxito.

Cabe aclarar que el uso de éste tipo de exploracién no se recomienda en zonas de morfologfa accidentada debido
principalmente a gue se dificulta la interpretacién de resultados pero en los casos de que la morfologfa sea suave

a moderada, pueden reducir el uso de una exploracién mecdnica como cc ia, reducir iderabl el

costo de la obra.
Con el uso de sistemas geofisicos es posible determinar algunas de las propiedades fisicas de las rocas del subsuelo,
las propiedades obtenidas, si se interpretan adecuadamente, pueden proporcionar informacién sobre las litolog fas,

estructuras, condiciones de las rocas en el subsuelo y discontinuidades de los materiales.

Los métodos geofisicos mds utilizados en obras civiles pueden clasificarse en dos grupos; sismicos y eléctricos. Estos

métodos se basan en p r una resp implicita de las rocas, estructuras y depsitos que conformen el subsuelo

9



del sitio en estudio. La forma de obtener las propiedades fisicas se logra de manera artificial ya sea por medio de
una fuerza o una corriente eléctrica.

A inuacién y de inta, se una descripcién de cada uno de los métodos mencionados:

a)- Método sismico:

Este métod iste bési en generar un sismo artificial por medio de explosivos y en la obtencién del
registro de las vibraci itidas por el subsuelo, los explosi més comunes utilizados en este tipo de
investigacién pueden ser las gelatinas, nitroamonio y la dinamita.

q 1 4

en lug; inados “puntos

La explosion g

", provoca una respuesta vibratoria del terreno,

que fisicamente se puede interp como una isién de ondas longitudinales y les, que se p

A5

en todas direcciones a través de las masas rocosas que conforman el sitio en estudio.

Las ondas longitudinales (comp vertical o de compresién del movimi se propagan mis rapido que las

transversales (componente horizontal o tangencial del movimiento), por lo que son las primeras que se detectan en

los “puntos receptores”.

Ambos tipos de ondas viajardn a través de diferentes litologias a diferentes velocidades y serdn refi das y

reflgjadas conforme pasan de wn medio a otro, lo que permitird deducir las profundidad

de capas y

P

calidad de los materiales.

El punto de explosién, consiste fisicamente, en una perforacién de aproximadamente un metro, el instante de la
explosién provoca en el subsuelo una transmision de ondas que viajan hasta ser detectada por los aparatos
registradores por medio de sefiales eléctricas, a éstos puntos de registro eléctrico se les denominan “puntos

receptores”.

En cada “punto receptor” existe un detector, conocido también como gedfono, éstos d electr éti

captan las oscilaciones del subsuelo y las transforman en sefiales eléctricas, con la panicularidad de solo

¢l componente vertical del movimi (ondas longitudinales), que como ya se menciond se propagan con mayor

rapidez y son las primeras que se registran. En tresumen, el objetivo de éstc método, es determinar ¢l tiempo de
arribo y distancia de recorrido de las ondas a la serie de gedf idistantes, obteniéndose de éste modo la

velocidad de propagaci6n.



Los gedfonos estdn conectados por cables a amplificadores y a una cdmara registradora disefiad. ial para

esos fines (sismégrafos de campo), las vibraciones que arriban a los detectotes son registradas en papel fotogrifico

sensible en movimiento répido y en computadoras portétiles, cada milésima de do estd do por un

mecanismo cronométrico generalmente en di 5 istrdndose también el i de la explosi6

ap y (U P

Como ya se mencion6, el método consiste en determinar la velocidad a la que viajan las ondas a través de las
diferentes litolog(as por medio de la siguiente expresion:

donde: n = velocidad
x = distancia

t = tiempo

Los datos se registran en una curva domocrénica, donde las abscisas son las distancias entre el punto de explosion

y los receptores, la escala de las ordenadas es el tiempo que tr re entre el i de la explosién y el artibo

P

de la primera onda longitudinal (ver figura No. 7), grificamente se puede interpretar que cuando menor es la

pendiente mayor es la velocidad.

Los esfuerzos originados por la explosién, producen deformaciones dentro del limite eldstico de las rocas, al cesar

el efecto, el material recuperard su estado original, estableciéndose un movimiento ondulante que se propagar a
través de las rocas con diferentes velocidades, que estardn en funcién de las propiedades eldsticas de las
(referencia No. 10); en las interfases donde la velocidad cambia abrup parte de esta energla se transmite o

refracta y en parte se refleja hacia la superficie, donde puede grabarse el tiempo de travesia desde la fuente de
disturbio hasta algin detector.

Conceptualmente e! recorrido de las ondas refractadas obedece a las mi leyes generales que los rayos de luz

refractados.

Si ocurre una explosién denominada en la superficie del terreno, la energia liberada se propaga en todas direcciones
hasta encontrarse con un medio diferente al gue se propaga, lo que origina un cambio de direccién ¢n la propagacién
de 1a onda o bien una refraccién (referencia 13 y 14).



Si en el punto donde se produce el cambio de direccién de propagacién de la onda, se traza una normal a la
superficie de discontinuidad, se producen dos dngulos; uno entre la direccién de propagacidn originada por la
explosién superficial y la normal, al que se le denominard dngule de incidencia (i), y otro dngulo eatre la normal
y el cambio de direccién propagada debido la refracci6n, a éste dngulo se le denomina dngulo de refraccién (r). Este
fenémeno fisico, cumple con las leyes de propagacién de ondas definido por Snell en 1621.

De ésta manera se puede obtener un indice de refraccién (R), a partir de la siguiente ecuacién:

senr W

R-sen 4

Donde V,y V,, son las velocidades de los diferentes medios de propagacién. Cuando mayor es el dngulo de
incidencia (i), mayor es el dngulo de refraccién (1), habiendo un 4ngulo critico de incidencia (i,) para el cual el
dngulo refractado (r) es de 90°; es decir, la refraccién continia paralela a la superficie del cambio.

El dngulo de incidencia critico denominado (i,), s¢ puede dt i di la si,
i,= i =R
sen 1 ,= %"

En ¢l caso de que ¢l dngulo de incidencia (i) exceda el valor critico, la energfa es reflejada, origindndose un dngulo
de reflexién (r') igual al dngulo incidencia (i).

En la figura No. 8, se un ejemplo del compo iento mencionado; se aprecian dos medios, ambos

isotrépicos denominados capa A y capa B, cn la superficie de la capa A se genera una explosién “S”, originando la
propagacidn de la onda (Sr) con dngulo critico (i,), a una velocidad V, la onda se refracta con una trayectoria (rt)
en la capa B con una velocidad V,, pero envfa energfa de ondas a la capa A con welocidad V, y forma un dngulo
de reflexién (r'), es decir, en las interfases donde la velocidad cambia abruptamente, parte de esta energfa se transmite
o refracta y en parte se refleja hacia la superficie, donde puede grabarse cl ticmpo de travesia desde la fuente de
disturbio hasta algiin detector (ge6fono).

Obtenidas las velocidades de los medios que atravicsan las ondas generadas astificialmente, falta por determinar la
profundidad de los materiales analizados y para ésta determinacién deben cumplirse dos condiciones basadas cn la

ley de Snell que son las siguicntes (referencia No. 15):

1) Las diferentes velocidades de las capas deben incrementarse con la profundidad. Si una capa tiene una

velocidad menor a la que le sobreyace, las ondas no se refractardn hacia la superficie entre csta interfase,
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por lo tanto ésta capa de baja velocidad no estard

P da en la gréfica tiempo-distancia, lo cual puede
llevar a determinaciones erréneas de las profundidades. La capa de alta velocidad actuard como pantalla de
las capas que tienen velocidades menores. Por otro lado, el espesor de las capas generalmente tiende a
incrementarse con la profundidad, por lo que se tiene el problema de una capa ciega cuyas ondas de arribo
llegarfan después de aquellas refractadas por 1a capa que la subyace, quedando por lo tanto cnmascarada.

2) Cuando sc intercambian las posiciones de los “puntos detonantes” (de tiro) y de los “puntos receptores”
(gedfonos), los iempos de travesia deben ser los mismos. Este aspecto es muy importante para los métodos
de interpretacion.

El método sfsmico descrito, es til y méds confiable en zonas arriba del nivel de agua fridtica y cuando las

velocidades en cada estrato se incrementen con la profundidad.

En la tabla No. 2, se | rangos de velocidad de onda longitudinal de los materiales més comunes.

b)- Método Eléctrico:

Las diversas litologlas que constituyen la corteza poseen propiedades eléctricas muy variadas, siendo las

més comi te usadas la cond

ividad y su reciproca, la resistividad.

Los métodos eléctricos que definen las estructuras geoldgicas son muchos y variados, tanto en la técnica como en
las propiedades que miden, en algunos se wtilizan las corrientes eléctricas naturales que circundan a través de la
litosfera y cn otros se utilizan corrientes artificiales que se introducen en las rocas por contacto directo o por

induccién; para ¢l caso que nos ocupa hablaremos de los que utilizan corrientes artificiales (referencia No. 9).

El método eléctrico artificial de mayor d da para fines geotécnicos, es el conocido como método de resistividad,

debido a que es ¢l mds adecuado, entre otras erfsticas, en la d inacién de horizontales o poco

inclinados o bien en suelos y rocas.

Tedticamente la resistividad (r) o resi ia especffica de una ia, se obtiene a partir de la resistencia eléctrica

entre los lados opuestos de un cubo de un centimetro, expresindose en chmio-metro (Un ohmio es la resistencia que
ofrece una columna de mercurio de 106.3 cm de largo, de peso = 14.4521 g a una temperatura de 0° centigrados
(referencia No. 13).



/.0

r=——
£

donde: g = conductividad
Siendo la conductividad el recfproco de la resistividad.

La resistividad se puede calcular si se conocen la corriente y el potencial (propiedad del material en permitir el paso
de corriente eléctrica), factores que se determinan a partir de dos electrodos de corriente que introducen la energla

eléctrica en el terreno, pero el mi y la disposicién de los el dos de lectura, varfan de acuerdo a diferentes
métodos.

La resistividad del subsuelo se obtiene a partir del campo eléctrico generado por la fuente de poder a partir de los
electrados de corriente, la intensidad de dicha corriente se determina por medio de un amperimetro y el potencial
de corriente que circula entre los electrodos de corriente, se obtiene por los electrodos de potencial conectados al

voltimetro,

En el caso particular de que se tenga una baja cantidad de corriente inducida en el terreno y la diferencia de potencial

no sea registrada por el voltimetro por falta de sensibilidad, debido principalmente a la resi ia de contacto entre
los electrodos de corriente, se puede eliminar dicha resi ia humedeciendo la regién donde estdn hincados los

clectrodos de cotriente con agua salobre.

Este método | un p i muy sensible con la presencia y conductividad eléctrica del agua

£ darahl

intersticial, por lo que se af los resultados.

En el caso de suelos homogéneos, ésta influencia permite localizar el nivel de agua fridtica o la circulacién de agua

subterrdnea, ademds permite localizar cavernas o estratos blandos.

El método Wenner-Gish-Rooney, consta en una fuente de poder, un voltimetro, un amperimetro, cuatro clectrodos
de 2 cm de didmetro y 50 cm de largo de los cuales dos son de corriente constituidos por varillas de acero o bronce

con punta afilada y dos de p ial constituidos por r porosos llenos de una solucién de sulfato de cobre,

que al filtrarse al suelo garantiza un buen contacto eléctrico, los electrodos estdn unidos por cables de cobre con forro

de neopreno; los cuatro electrodos deben estar alineados y colocados equidistantemente entre sf (ver figura No. 9).

La resistividad aparente puede calcularse a partir de la siguicnte expresién:



| 4
r=2mxh=_2
I
Donde: r = Resistencia en ohmios-m (£2-m)
h = Distancia entre electrodos en metros.
V = Diferencia de potencial entre clectrodos centrales en voltios.
I = Intensidad de corriente en amperios.

Cuando el equipo usado mide resistencia (r) se puede sustituir V/I por r medida en ohmios.

El método Lee (partitioning method), varia en la colocacién de un tercer electrodo central equidistante entre los dos

ya mencionados; por lo que Ia expresién de la resistividad se modifica de la siguiente manera:

- -y
r=4mxh Yy,

donde V es la diferencia de potencial entre el tercer electrodo central y uno de los el dos centrales ady

Se recomienda en ambas técnicas ¢l calibrarse, medi la determinacién de la resistividad del estrato mis

do los el dos con una

4

superficial, cc paracién menor que el espesor del primer estrato (referencia No. 10).

Cuanto mds grande es el intervalo entre los electrodos de corriente (h = distancia entre electrodos), mis grande es
la
profundidades.

profundidad de p ién, es decir, la distancia (b) hace posible conocer resistividades a diferentes

Cuando se incrementa la distancia (h), se puede penetrar en una capa de resistividad difercnte, en tales casos la
resistividad aparente se mide en la superficie o bien se hace una lectura adicional en supetficie. En el caso de que
se tequicra interpretar una seccién horizontal de poca profundidad, la di ia (h) se i y el equipo
se traslada hasta donde se desee.

Con el método descrito es posible elaborar diagramas de resistividad e isoresistividad aparentes permitiendo conocer
las variaci p del subsuelo estudiado. Asf como también se pueden comparar las resistividades aparentes

obtenidas con resistividades idas, llagéndose a ob ltados res reales del corte geoeléctrico
y espesof

(referencia No. 10, ver figura No. 10); con lo que se definen espesores de los materiales del subsuelo,
discontinuidades de las rocas y presencia de agua. En la tabla No. 3, se presentan las rangos de resistividad de los

materiales mds comunes.



2.2 Exploraciéon mecanica.

Estos métodos directos de exploracion, al igual que los indi antes ionados, son auxiliares en la
P i6n de la geologfa del subsuelo de una zona determinada, pero con la ventaja de que los datos o registros
obtenidos serdn reales y rep ivos del subsuelo y no inferidos; ésta dift ia los hace definitiv mis

veraces en la descripcién geoldgica del subsuelo que se desea determinar.

Sin embargo, los datos y registros obtenidos por éste tipo de exploracién no dejardn de ser puntuales, por lo que la
interpretacion que a éstos se les dé, debetd estar sujeta al criterio de un Ingeniero Gedlogo.

Habiéndose definido las zonas sujetas a exploracién por los dios geolégicos previos, se procede a elaborar el

programa de exploracién o, lo cual dependerd del tipo de obra proyectada y nivel de investigacién al que

se encuentre.

La exploracién consiste bésicamente en la recuperacién de muestras alteradas e inalteradas del subsuelo, con base

di 4nicos y realizando yes 0 fios de lab io a las hranid:

en perforar el terreno por

Los métodos de mayor uso en México son (referencias No. 9, 10 y 16 a 20):

a) Pozos a cielo abierto y trincheras
b) Socavones

c) Penetracién estdndar

d) Perforacién mixta

¢) Cono eléctrico

f) Perforacién rotatoria

A continuacién se dard una descripcién general de cada uno de los métodos.

a) Pozos a ciclo abierto y trincheras

Estos métodos consisten bisicamente en excavar de manera manual (pico y pala) o mecénica (retroexcavadora) en

otécni ine en su estado natural las condiciones fisicomecanicas

el terreno, lo suficiente para que un i

del material expuesto, asf como también las condiciones precisas referentes al agua contenida en el subsuclo.



En el caso de pozos a cielo abierto las dimensiones esténdares son de 1.5m x 1.5m con profundidad méxima de
5.0m, en el caso de trincheras el largo de la excavacién es en general mayor que la profundidad de la misma.

En éste tipo de exploracién se pueden obtener dos tipos de muestras, la alterada y la inalterada. La

en la obtencién del material promedio de las paredes de la excavacion y de acuerdo a las variaciones del mismo, las

muestras obtenidas deberdn protegerse contra pérdidas de humedad; la segund iste en labrar, en las paredes o
base de la excavacién, un cubo de aproximadamente 30 cm por lado y a la profundidad que el i iero id
jo, la muestra deberd prc contra pérdidas de humedad envolviéndola en una o m4s capas de manta

debidamente impermeabilizada con una mezcla de brea y parafina para evitar en lo posible la pérdida de sus
propiedades in situ (ver figura No, 11), finalmente las muestras deberén ser trasladadas a un laboratorio de mecénica
de suelos.

Las limitantes que presenta este tipo de exploracién en relacién a los fines de determinar o bien conocer a mayor
detalle las caracteristicas del subsuelo, es la poca profundidad que pude alcanzarse, ya sea por falla de los taludes
del mismo, resistencia del material o por filtracién del nivel fredtico dentro de la excavacién. Sin embargo su uso

en la exploracién de bancos de materiales es la mas comtin y econdmica.

b) Socavones

Este procedimiento de exploracién geotécnica consiste en efectuar una excavacién horizontal o una galeria en una

ladera de dimensiones promedio=1.2m x h=2.0m y longitud variable.

Dicha excavacién se realiza con equipo convencional de tuneleo (explosivos). En el socavén se realiza el

levantamiento litolégico y estructural de las formaciones geolégicas que se desean caracterizar.

Como puede verse este tipo de exploracién geolégica es de alto costo, por lo que su utilizacién cstd limitado

principalmente a grandes obras como puede ser la construccién de presas y grandes excavaciones.

Los socavones o bien las contrapoceras (excavaciones verticales), sc utilizan para conocer las condiciones de
intemperizacién de la roca, posibles cambios litolégicos a profundidad, pero su mayor utilidad radica en la
determinacién del sistema de fracturamiento de la masa rocosa. Todas estas caracteristica son determinadas y medidas

1

in situ por el ingeniero gedlogo, que dose de todos los procedimi de campo ya discutidos, clabora ¢l mapa

geoldgico del socavén y define mediante diagramas estereogréficos, las familias de fracturas.



Ademis de lo anterior un socavén permite realizar pruebas de campo a gran escalg, para determinar las propicdades
mecénicas de [a roca, tal como Ia resistencia al corte y el médulo de deformacién,

Es frecuente que en este tipo de exploracidn se practiquen ensayes de campo, como la prueba de placa, con histéresis

1

de carga y descarga para

el comportamiento esfi deformacién de la roca, o bien, pruebas de gato
plano para determinar esfuerzos naturales o tecténicos, pruebas de roseta para conocer la orientacién de los esfuerzos

y en casos especiales pruebas de galerfa para el médulo de deft i6

De los socavones se obtienen muestras representativas que se analizan en el laboratorio, con el fin de conocer sus

caracteristicas mecdnicas.

Por tltimo otra utilidad de la realizaci6n de socavonmes, radica en que representa un modelo para definir el
procedimiento constructivo, dado que las dificultades que se presente durante su ién podrin ficil
extrapolarse a la construccion de la obra.

¢) Penetracién Estandar

Este procedimiento de exploracién uni se utiliza en suelos, se obtienen muestras alteradas representativas

del subsuelo.

La exploracién se realiza con una méquina de perforacién rotatoria, en el que se hace girar la tuberfa de perforacién
a alta velocidad.

El equipo para obtencién de testigos consta de un d al ( 6 > estindar) de dimensiones

P

establecidas, es normal que prescnte en su extremo una media cufia con el fin de facilitar la extraccion de las
muestras que hayan penetrado en su interior (referencia No. 17, ver figura No, 12). El penctrémetro se enrosca al
extremo de la tuberfa de perforacién y la prueba consiste en hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5
Kg (140 Ib) que cae desde 76 cm (30 pulg), la penetracién inicial es de 15 cm, posteriotmente s¢ continia avanzando
30 cm (1 pie) en los cuales se contardn el mimero de golpes necesarios para lograr éste avance, por tltimo se realiza
una ltima penetracién de 15 cm. El martinete hueco y guiado por la misma tuberia de perforacién, es elevado por
un cable que pasa por la polea del tripode y dejado caer desde la altura requerida contra un ensanchamiento de la
misma tuberfa de perforacién hecho al efecto. En cada avance de 60 cm debe retirarse el penetrémetro, removiendo

el suelo de su interior el cual constituye la muestra.
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Este método permite de burda el comp iento mecdnico del subsuelo; correlacionando el mimero
de golpes obtenidos en la prueba con la compacidad relativa en suelos friccionantes y en suelos cohesivos la
consistencia; en el primer caso permite ademds correlacionar un 4ngulo de friccién interna @ y en el segundo caso
permite una aproximacion de la resi iaalac ién simple gq, (reft ia No. 17 y 18, ver figura No. 13).

P

En suelos firmes la perforacion se mantienc abierta, en caso de requerirse se colocard ademe para evitar la accién
del arco de suelo; en los suelos blandos y en arenas bajo el nivel frestico, la perforacién se mantiene abierta hincando
un tubo de acero (ademe metalico) o de preferencia rellenando el hueco con fluido viscoso que se Bama lodo de
perforacién (mezcla de arcilla bentonftica y agua) el cual soporta las paredes y el fondo de la perforacién. El lodo

también sirve para mantener limpio el fondo de la excavacién.

El objetivo principal de éste método es en primera i ia, el ob muestras aunque alteradas, si rep ivas
del subsuelo y a las cuales se les pueden realizar prucbas indice en laboratorio como son 1a granulometria, limites
de Atterberg y c« ido de humedad principal asf como también una clasificacion visual y al tacto de las
muestras de acuerdo a los lineamientos del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS). Otra finalidad es

el poder determinar de manera burda, las fyticas anicas del subsuel

d) Perforacion Mixta

Este procedimiento de exploracion es semejante al anterior, a diferencia de que tinicamente es utilizado en suelos

y estrictamente en suelos blandos, de donde se obti muestras rep ivas del subsuelo tanto alteradas como
inalteradas.
El método iste bésii enla binacién de la penetracion estindar antes descrita, con una intercalacién

de muestreo con base en un tubo de acero de pared delgada denominado “tubo Shelby”, por medio del cual se

" 1 4

4

Cabe aclarar (referencia No. 16) que de ningin modo y bajo ninguna circunstancia puede obtenerse una muestra de
suelo que pueda ser rigurosamente considerada como inalterada. Esta afirmacion se basa en que inevitablemente las
condiciones de esfuerzos a la que estd sometida una muestra dada en el subsuelo, variaran al ser ésta extraida,

El tubo Shelby es un cilindro de acero sin soldaduras, de 0.80 a 1.0 m de longitud, en uno de sus extremos tiene
una rosca con la que se acopla a la tuberfa de perforacién y en el otro extremo una terminacién en forma de cufia,
el didmetro del muestreador varia de acuerdo al tuberfa de perforacién (referencia No. 16, ver figura No. 12).
Colocado el tubo Shelby en la tuberfa de perforacién se introduce hasta alcanzar el avance de la excavacion y s¢

19



hinca lentamente, ya sea por su propio peso en el caso de suelos muy blandos o con una carga constante; alcanzada
una profundidad igual a la longitud del tubo muestreador, se deja en reposo cierto tiempo antes de proceder a la
extraccién. Al dejarlo en reposo la adherencia entre el suelo y el muestreador crece con el tiempo, debido a que el
suelo remoldeado de la superficie del muestreador expulsa agua hacia el interior de la misma aumentando su

resistencia y adherencia con el muestreador.

La finalidad de la obtencién de muestras inalteradas por éste método, es el de conocer con mejor precisién las
caracteristicas mecénicas del subsuelo y asi poder definir con mayor seguridad el comportamiento mecénico del

mismo.

Las principales pruebas de lat io realizados en la actualidad con fines précticos son los siguientes:
bilidad, cc i6n no confinada y confinada (con sus muiltiples variables) y consolidacién, las cuales

reportardn un comportamiento de resi ia y compresibilidad del subsuelo con valores muy aproximados a la

realidad aunque también muy puntuales.

Adicionalmente a éste tipo de pruebas mecénicas, también se pueden realizar los ensayes indice ya meucionados.

€) Cono eléctrico”

Este métod iste en acoplar en el inicial de la tuberia de perforacién una herramienta denominada “cono

eléctrico” que se hinca a presién con una velocidad La resi ia a la penetracién se mide en la punta

o en forma lateral, correlaciondndose con ¢l tipo de suelo y su grado de consistencia o compacidad.

El equipo de perforacién es andlogo al descrito para la prueba de perforacién estindar, siendo la principal diferencia

la de mo obtencr muestras del subsuelo.

Las {sticas principales de la herramienta es el p un cono de 36 mm de didmetro exterior y 10 ¢cm®
de drea transversal, 13 cm de longitud y 147.02 cm? de 4rea lateral y el cople de unién a la tuberia exterior (ver
figura No. 12). La seiial del cono se registra en la superficie por medio de un puente Wheatstone digital.

El cono se introduce hasta la profundidad deseada, se hinca aproximadamente 4 cm con una velocidad de

deformacién de 2 cm/s y se mide la fuerza necesaria para hincarlo (q.), se continda hincéndolo 17 cm y midiendo

.

Tomado de referencia No. 26
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la fuerza necesaria para vencer la resistencia de punta y la friccién (r), finalmente se hinca 4cm para dar por
terminada la medicién. G 1 en cada prueba se tiene un avance de perforacién de 25 cm.

La resistencia de punta (q,), se obtiene a partir de dividir la fuerza requerida para hincar el cono entre su drea
proyectada (referencia No. 24).

De la resi ia de punta obtenida con el cono eléctrico se puede esti la resi ia no drenada (S,), por medio
de la expresion empfrica siguiente:

En la cual Nk es el llamado coeficiente de correlacién. En el caso especial de suelos de la cuidad de México su valor
esde 13 y 16.

Las jas més sobresali de éste método de exploracion son: la economia y rapidez al no haber operaciones

de ), en sus d jas isten en que solo se realizan en suelos blandos y que sus datos no

son representativos si no se cuenta con valores reales de las propicdades de resistencia del subsuelo explorado, éstas

propiedad; inicas del subsuelo se requieren para obtener el llamado coeficiente de cotrelacion Nk; por lo que,

cuando menos, debe realizarse una exploracién del tipo perforacion mixta hasta una profundidad similar a la del cono
eléctrico.

f) Perforacién Rotatoria

Cuando el sitio explorado presenta materiales con una consistencia dura, es decir que se estd en “roca” es necesario
utilizar el procedimiento de exploracion con base en perforaciones realizadas con méquina perforadora por rotacisn

utilizando brocas de corona y barriles muestreadores (referencia No. 17).

El equipo de mayor uso en México es el de perforadoras a rotacién, en las que se acopla al final de la tuberia de
perforacién un muestreador y una broca, ésta dltima estar4 incrustada o impregnada de material abrasivo, siendo el

de mayor uso el diamante industrial o carburo de tungsteno (ver tabla No. 4 y figura No. 14).

en la calidad de las muestras que se
obtengan. En ese sentido un factor de vital importancia es ¢l tipo de muestreador o barril que se utilice para la

Un aspecto muy importante durante la exploracién, radica

P

recuperacion de los corazones o micleos de roca.
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Existen bisicamente 3 tipos de barriles, €] sencillo, el doble rigido y el doble giratorio, siendo el primero el de mis
bajo costo.

El tipo de broca a utilizar dependera de la resistencia que oponga la roca a su ruptura, es decir, en rocas muy
resistentes ¢s recomendable usar brocas impregnadas de diamantes, tanto en la corona, en el interior y exterior de

la misma, con la finalidad de reducir el di ) de la permitiendo su paso hacia el muestreador y agrandar

la perforacién para mejorar la maniobrabilidad con la recuperacién del equipo (referencia No. 17). En rocas
medianamente duras resulta suficiente utilizar brocas impregnadas con carburo de tungsteno.

Las muestras obtenidas deben ser clasificadas de do a su ion medi la perforacién, el método
cominmente utilizado en éste tipo de investigacién es el propuesto por Decre en 1964, denominado Induce de
Calidad de la Roca conocido como ICR o bien RQD, el cual se obti de la sigui expresién (refe ias No.
9y12).

ROD% =100 E longitud- de-los- fragmentos - sanos- mayores- de- 10 -cm
° largo-total- del- barreno

Dcere propuso, desde el punto de vista de la ingenierfa civil, que el valor numérico obtenido de la expresién anterior,

se le puede asignar una calidad de roca de acuerdo a lo siguiente:

RQD % calidad de la roca
0a32s muy mala

25 a 50 mala

50 a 75 regular

75 a %0 buena

90 a 100 muy buena

Las principales pruebas de laboratorio que se realizan en éste tipo de muestras son la compresién simple, tensién
y anglisis petrogrifico, sin olvidar que los resultados obtenidos en laboratorio son pardmetros puntuales.

Durante todas las etapa de exploracién y obtencién de muestras por los métodos antes descritos, es necesario que
un ingeniero gedlogo supervise los trabajo realizados.



Finalizado el programa de exploracién por cualquiera de los métodos descritos y obtenidos los resultados de ensayes
o pruebas de laboratorio, se complementan y corrigen las secciones geol6gicas preliminarcs y se elaboran perfiles
del subsuelo con toda la informacién disponible tanto geolégica, geofisica como geotécnica. Con ésta informacién
se elaboran perfiles geomecdnicos del sitio destinado a alojar una obra de ingenieria civil; dicho perfil dictaminard
la pauta de los requerimientos de la obra proyectada y servird de base para la realizacién de un informe geotécnico.
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CAPITULO 3 Aplicacién geologica-geotécnica a obras civiles

Como se ha hecho incapi¢, los conocimientos geol6gicos son de tal importancia en la planeacién de proyectos de

obras civiles, que su consideracién puede decidir el éxito o el fracaso de los mismos.

Los estudios bédsicos enfocados a la construccién de obras civiles, ademis de los asp P geoldgicos,
qui de 1a inter ién de otras ciencias aplicadas como son la Mecénica de Rocas y Mecdnica de Suelos. El
objetivo de éstas cieacias, es diar el comportamiento dnico e hidriulico de los suelos y de las rocas, bajo

la accién de cargas transmitidas a ellas por las obras de ingenierfa.

Para lograr sus objetivos la Mec4nica de Suelos y 1a de Rocas, se apoyan en los principios de otras ciencias, como
son la Geologifa, la Mecénica, las teorfas de Elasticidad-Plasticidad y de la Hidrdulica (refe ia No. 19).

De la integracion y aplicacién de las disciplinas anteriores, se a desarrollado una nueva rama del conocimiento

humano denominada Geotecnia.

Con frecuencia, los resultados de los estudios basicos ya mencionados no son completos, es decir, el conjunto de
los datos obtenidos hasta entonces, no son del todo confiables en una interpretacion geoldgica global para un sitio

determinado, debido principal a que toda exploracién realizada en la i igacion, dificil reportard el

P 3 4

conjunto de la geologfa que guarda un lugar determinado como una copia fiel.

A i ion se g un de alg de las principales aplicaciones de 1a ingenieria geol6gica con fines

geotéenicos, en obras de ingenierfa civil.

3.1 - Bancos de material.

La mayorfa de los materiales usados cn la construccién de obras civiles, provi directa o indi de la

coneza terrestre, por lo que la morfologfa del drea afectada por una obra civil, es un factor clave en la determinacién

y ubicacion de las posibles zonas de explotacién para bancos de material.



Como ya se ha mencionado que cualquier obra civil proyectada depende en gran medida (principalmente en el
aspecto econémico), de la posibilidad de la obtencién de material para construccién, por lo que se pueden considerar
los siguientes aspectos morfol6gicos:

En una morfologia abrupta de sierras altas con valles juveniles intermontanos, el material predominante serd la roca
que conforma las serranfas y en menor cantidad los depdsitos fluviales constituidos por boleos, grava y arena,

dificilmente se localizatdn zonas de lacién de material fino.

Si la morfologfa de la regién es de lomerfos fuertes a suaves, con valles intermontanos, existe la posibilidad de

detectar sin mucho problema roca, grava, arena y finos; la roca se p 4 confi do las ele
topogréficas, la grava y arena los cauces de los rios y arroyos, por tltimo los finos en depésitos aluviales y suelos
residuales.

En los casos en que la morfologfa de la regién sea predominantemente de lomerios suaves a planicie, el material mds
comn serdn los finos, debido a que serdn los consti de las planicies aluviales, o bien, suelos finos residuales

en las protubcrancias topogréficas, el material tamafio arena podrd localizarse en las terrazas fluviales o cauces de
los tos y arroyos, en estos mismos cauces también podré detectarse el material de grava, por ltimo, en los lomerios
de pendientes suaves es posible detectar la roca pero con una alta probabilidad de que esté alterada,

El predominio del material que conforma a las caracteristicas topogréficas de la regién donde se pretenda construir
una obra civil, serd determinante en el diseio de la misma.

Ademis de que un banco debe presentar calidad, cantidad y homogeneidad en su material, las principales
{sticas son las sigui (refe ias No. 19 y 21):

Bancos de roca

Las rocas que estdn expuestas en la superficie constituyen los afloramientos, considerdndose roca fresca aquella que
no ha sufrido una descomposicién por efecto del intemperismo.

1 i hal

En general las rocas estdn por suelos osuelo vegetal de espesor variable, que debe ser eliminado

para su explotacién, a ésta actividad se le llama despalme,




Una vez localizado el banco de roca que se supone aprovechable como material de construccién, se procede a
efectuar la exploracion detallada. La investigacién tiene que cfectuarse con la metodologfa apropiada, de acuerdo con
el tipo de roca, con las necesidades de explotacién y con las caracteristicas del relieve.

Un aspecto importante en la explotacién de un banco de roca para fines de obtencién de material para la

construccidn, es sin lugar a dudas el tipo o clase de roca del afloramiento en cuestion, dado que su forma de

fracturacién depende de su estructura, composicién, fibrica, textura y microfi ién natural originadas por el

origen o depositaci6n.

Una roca sedimentaria fracturard en forma muy diferente a una fgnea o bien a una roca metamoérfica que puede tener

una marcada anisotropfa.

Es de interés también conocer cuando las fracturas se han rellenado de arcilla u otros materiales y si la roca es

cavemosa o se encuentra fragmentada.

Con éstos el se puede desechar o aprobar un banco de roca, en el segundo caso se puede planear donde y

como debe hacerse ¢l frente de ataque y determinar que procedimi de exp i6n son los mas adecuados.

N 1

Nor larocaes da con explosivos, excepto en los casos en que se encuentre profundamente meteorizada

1

o fracturada. Algunas rocas de baja resistencia como la lutita, marga, tobas suaves y isca pob

se pueden explotar con una méquina bulldozer.

Los explosivos son fundamentalmente de dos tipos: polvora negra y los cartuchos de alto poder destructivo. Estos
tiltimos estallan con una explosién corta y violenta que destroza la roca y fisura la que no es volada, la pélvora negra
tiende a “empujar” la roca y por lo tanto actiia mas suavemente para romper el material a lo largo de algunos planos

bien definidos, por esfuerzo cortante.

Los explosivos de alto poder son usados en donde se requiere fragn la roca y en la mayoria de las
operaciones de excavacién para obras civiles; mientras que la pélvora se emplea en canteras en que se requiere

obtener bloques grandes.

La roca es importante dentro de la construccién para enrocamiento de taludes en presas, gaviones o bordos de roca
en arroyos, revestimiento de bordos de ticrra o cuerpos de terraplenes, mamposterfa, tellenos, balasto para
ferrocarriles, base para caminos, triturada como grava y arena en la manufactura del concreto y omamentacién

principalmente.
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En el caso particular del uso de balasto, la roca de tama o grava gruesa debe soportar los durmientes de las vias de
fervocarril y trapsmitir las cargas del tren al terreno.

En conjunto debe tener un comportamiento eldstico, de manera que los rieles vuelvan a su lugar cuando ha pasado
el tren, debe también reducir el polvo y evitar el crecimiento de hierba.

De forma general se puede decir que las rocas no recomendables para la construccion son las vitreas o fragiles, las
que contienen mucho cuarzo o mica, o las rocas foliadas que al ser explotad d fi lajeados, lo que

L2 P L )

las hace inadecuadas para la formacién de bases o elaboracién de concretos.

En el caso particular de agregados para concretos no son recomendables las lutitas, pizarmas y esquistos, debido a

su rdpida desint i6n y poca resi ia, asf como a su naturaleza arcillosa.

Las principales pruebas de laboratorio que determinan la calidad de un banco de roca son las siguientes;

* Petrografia.

Alterabilidad (sanidad o i perismo acelerado).
* Porosidad.

* Desgaste los dngeles.

* Reaccién al dlcali.

* Compresion uniaxial.

* Médulo de elasticidad.

-

Bancos de Grava y Arena

Los suelos granulares pueden ser considerados como los materiales de construccién m4s socorridos, por su amplio
uso en las obras, de tal forma que el costo de una obra se reduce sustancialmente si este tipo de material se

enla idad

y calidad requerida y a una distancia relativamente corta,

La forma mds econémica dc obtener grava-arcna, es recurrir a los depésitos

¥ P 4

formados por procesos de depositacion y sedimentacién, como es el caso de los materiales de arrastre de los rios,
terrazas fluviales y en general cualquier formacién aluvial. Este tipo de formaciones geolégicas tienen la gran ventaja
de ofrecer materiales que por seleccién natural son los mas resistentes; sin embargo por el proceso aluvial presentan
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probl de inacién de finos arcill o bien tienen una granulometrfa uniforme y formas redondeadas
caracteristicas no deseables por ejemplo en la fabricacién de concretos; no obstante estas desventajas se pueden
eliminar con tratamientos previos como pueden ser el cribado y trituracion secundario y lavado.

Los yacimientos de arena y grava, deben ser buscados en lugates donde las corrientes que acarrean los fragmentos,
pierden velocidad por una reduccién en la pendiente o porque la via fluvial forme un meandro; se les localiza
lr'" ~‘n en abani g..’;r,~lf~|~.,.-- de i FIys limtales,u'lls(depésilosde

P

£,

corrientes que nacen de los glaciares), morrenas,

en suelos residuales en donde la roca a sido alterada por

el intemperismo y en conglomerados y brechas pobremente cementadas.

W

Cuando no se tenga a la mano la grava-arena en forma natural, ser preci los medi trituracién total y

cribado de roca sana; al respecto se puede decir que en estos casos es conveniente scleccionar rocas qu¢ no

2

contengan cuarzo, por éstas razones obvias de su dureza, o bien rocas ias que cc n sflice amorfo

como la calcedonia dado que este tipo de mineral es deletérco a la pasta de cemento y producen concretos poco

durables.

Un estudio megascépico de la roca, generalmente permite conocer sus caracteristicas de fragmentacién al ser
triturada, por ejemplo, en la produccién de material tamafio grava, una roca en que los cristales o los granos
constitutivos muestran poco entrelazado, produccn una excesiva fragmentacién con finos, En el caso de una roca

densa y dura producird mds grava y menos finos.

La arena y la grava se utilizan principalmente en la elaboracién de en lugares donde se requiere una buena

permeabilidad (filtros), cuerpo de terraplén en bordos y/o vias de icacidn, base, subbase y rasante de caminos

dependiendo de la granulometrfa, plantillas para tuberfas y/o drencs.

Es importante tener en cuenta las condiciones mecdnicas de las partfculas, pues suelen encontrarse en estado
demasiado avanzado de alteracidn.

En general, los depésitos se localizan en zonas planas o de poca pendiente; generalmente son explorados y explotados

a cielo abierto o con bulldozer, ocasionalmente por minado subterrdneo.

Si los agregados van a ser usados para concretos, es io su composicién mincralégica y de ser posible

realizar algunas pruebas de laboratorio previas para la utilizacién del banco, las prucbas de laboratorio mds

{ahl

son las siguient
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* Granulometria

* Densidad y % de absorcion
* Desgaste los 4ngeles

* Sanidad

* Forma de la particula

En la elaboracién de es fi ¢l uso de puzol siendo su finalidad 1a de poder retrasar o evitar las
reacciones quimicas en los agregados alcalinos, reducir la g ion de calor producida por la hidratacién del
[ ) incr do la resistencia a la tensién del ), mej la ipulacién de la mezcla y en muchos
casos reducen el costo del concreto.

Las puzolanas son materiales naturales o antificiales de grano muy fino, original se 1 para éstos
propésitos cenizas volcanicas de un lugar ala poblacién de Puzzuoli en Italia de donde generaron su nombre.

Los materiales puzoldnicos naturales son: tobas, cenizas, rocas sedimentarias silicosas y lutitas o arcillas calcinadas
a temperaturas de 500° a 1000° C.

Sin embargo, antes de usar la puzol deben ¢ bas de lab io para su

econémica.

En el caso particular de que se requiera reducir ¢l peso especifico del concreto a costa de una baja resistencia, se
puede utilizar como agregados escoria, pémez, tierra de diatomea, vermiculita (una forma de mica que aumenta
varias veces su volumen al absorber agua).

Bancos de Finos

Los materiales finos son esencialmente producto de Ia mayor desintegracién de 1a roca existente, por lo que se les

localiza en zonas de acumulacién de pendientes muy suaves o denominadas planicies aluviales, o bien, pueden ser

originados por la alta meteorizacién de la roca que a do a suelos residuales.

Normalmente los materiales finos estdn definidos por limos y atcillas, materiales que por su naturaleza, solo se

utilizan en elementos que no

qui tener gran resi ia, como por ejemplo en terraples de camino,
particularmente en las capas de subrasantes y zonas de transicién. En obras hidriulicas, se aprovecha su
impermeabilidad uséndolos como corazones o micleos en la seccion de la presa.
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La exploracién y explotacién de un banco de finos, generalmente se lleva a cabo a cielo abierto o con méquina
bulldozer. Es comiin que éstos depdsitos presenten una cobertura de suelo vegetal, misma que deber ser eliminada
en su totalidad para evitar la contaminacién del banco. '

Las principales caracteristicas de los suelos arcillosos es por un lado, su plasticidad, que le permite ser moldeable
y por otra parte su alta capacidad de ab ion de agua, isticas que se deben a su arreglo estructural laminar
que le permiten comportarse como un material pléstico y cast impermeable.

Aual 4

Un suelo resi igi poe la alteracién de ceniza volcinica es la arcilla montmorillonita, debido a su alta
capacidad de absotber agua dentro de su malla cristalina, se hincha iderabl por la adicién de agua; se le
emplea como constituyente principal en lodos de perforacién.

Los principales usos de los iales arcillosos son los siguientes:

* Cuerpo impermeable en presas de tierra.

* Corazén impermeable en presas de seccién graduada,

* Fabricacién de ladrillos, tejas, losetas, bald y prod ]

* Puzolanas (descritas en el apartado de materiales “grava y arena” {fi en la fabeicacion del )

L3

La gran variedad de usos que tiene un material fino, hacen que exista un sin ni de pruebas de lab io para
caracterizar el comportamiento del suelo. "

Las principales prucbas de labocatorio que se realizan en estos materiales de acuerdo con la finalidad de su uso, son
{as siguientes:

* Limites de Atterberg (Limite pldstico, limite liquido y limite de contraccién).
* Compresitn simple

* Compresion triaxial

* Consolidacién

* Proctor estandar



3.2 Cimentaciones.

De acuerdo con J. Puig (1957, referencia No. 19), puede decirse lo siguiente:

Partiendo de la premisa de que todas las &strucmras de la ingenierfa civil, deben apoyarse en los materiales que
forman la parte més superficial de la corteza terrestre, es evidente que la geologfa serd determinante en la eleccidn
del tipo de cimentacién de una obra determinada.

Los estudios geoldgicos para el proyecto de cimentaciones pueden ser muy sencillos y bastar4 con un reconocimiento
de campo, o bien pueden ser complejos y requetir de investigaciones costosas a través de geofisica, perforaciones

o tineles.

Para proyectar con seguridad una cimentacién se requiere conocer en primera instancia el tipo de roca y/o suelo que

aflora en el sitio e i diaciones del drea a afe , igualmente importante es determinar exactamente la naturaleza
de los suelos o roca que van a actuar como elemento de apoyo en la cimentacitn asf como el funcionamiento del

agua superficial y subterrdnea en el caso de que exista.

La influencia de las condiciones geolégicas que regirdn en la determinacién de un tipo de cimentacién caen dentro
de las siguientes posibilidades:

* Cuando existe roca de buena calidad aflorando en el drea afectada o tan cerca de la misma que la

construccién puede cimentarse directamente sobte ella.

* Cuando existe un estrato rocoso bajo la supetficie, pero a la di ia que pueda al

por medio de una prictica de cimentacidn, en tal forma que la carga de la construccitn le sea ttapsmitida.

* Cuando el terreno rocoso estd tan profundo, que la estructura tenga que cimentarse sobre material no
consolidado.
Para d inar las diciones antes ionadas, es necesario reali foraci 4nicas a base de

perforaciones someras y/o profundas y en caso de requerirse exploraciones geoffsicas; con ésta informacién, se

levardn a cabo secciones geolégicas que il las condiciones prevaleci en el sitio y columnas estratigrfica
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individuales de cada sondeo realizado, donde se indi la

ia del nivel fredtico, la profundidad a que las
cargas podrén afectar el terreno y la profundidad de desplante recomendado.

En las secciones geologicas se ilustrard el nivel de desplante, como excavar para apoyar directamente la cimentacion,
o bien el nivel de apoyo de las puntas de los pilotes cuando se requiere pilotear y en caso de presentarse, indicar
el nivel de agua fristica.

El proyecto de una cimentacién abarca dos aspectos:

Excavacién: Determinacién de procedimi profundidad, taludes, refuerzos, eliminacién de agua si va a

encontrarse y precauciones especiales.

Desplante: Tipo de cimentacién apropiada, forma y material de apoyo y proteccién requerida.

Para las condiciones de desplante en que se cuenta con roca aflorante, s¢ recomienda llevar a cabo pruebas de
compresién simple que determinardn la resistencia de la roca, teniendo especial cuidado en que los especimenes
cargados coincidan con la direccién que corresponda a la del lugar de la construccién.

Para las condiciones en el que la roca se presenta a poca profundidad y puede ser alcanzada por medio de un tipo

q

de cimentaci6n para transmitirle las cargas generadas por la obra, se
detallada.

una i igacién del subsuelo muy

La condicién de terreno en la que el suelo sirve dc apoyo a la cimentacidn, se recomienda cuando menos investigar

el doble del ancho de la estructura.
Con base en la informacién proporcionada por la geologia del 4rea afectada y los resultados obtenidos por los
métodos exploratorios y resultados de las pruebas realizadas en laboratorio, se deducen datos muméricos que

describen cuantitativamente las propiedades mecdnicas ¢ hidrdulicas de los suelos o rocas observados.

Partiendo de la informacién asi obtenida, se valorizan las condiciones de equilibrio de las masas de suelo o roca que

intervienen cn el problema y establece el grado de validez de las conclusiones al ser aplicadas al problema particular.

Finalmente, basdndose en experiencias previas y en la comprobacién experimental de campo de casos semejantes,
establece las soluciones y procedimientos a emplear en la realizacién de la obra, sea esta en suelo o en roca.
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Las propiedades mecdnicas de las rocas y los suelos p diferencias fund. les que dan ofigen a técnicas
distintas para su valorizacién, las propiedades esenciales son:

Compresibilidad: La disminucién de volumen de un suelo bajo Ia accion de una carga aplicada, se debe
principal alr do de sus particulas, disminuyendo el volumen de vacios, la deformacién de las particulas
es generalmente despreciable en comparacién con el reacomodo de la estructura.

Por otra parte en las rocas, los cambios de volumen bajo la accién de una carga depende mucho de la deformacién
misma de los bloques de roca y también de la disminucién de la amplitud de las fisuras que lo cruzan,

En los suelos, la relacién entre la defc ion volumétrica y el tiempo en que ésta ocurre, adquiere una importancia
variable dependiendo mucho de la permeabilidad de los materiales. En cambio en las rocas, la deformacién
volumétrica se produce mds o menos rdpida, con excepeién de aquellos casos en los cuales la roca se comporta

pldsticamente, en cuyo caso el tiempo tiene un factor importante.

Resistencia: Una situacién semejante ocurre con la resistencia al corte de los suelos y de las rocas. Generalmente
es indispensable recurrir a pruebas de campo de grandes dimensiones e rocas, en comparacién con los ensayes de

Iah s "

Tio en esp pequeiios en el caso de los suelos.

En las rocas la interpretacién y la utilizacién de los Itados experil les depende funda I de las

dici de frag i6n, micntras que en las suelos la influencia de este factor es nula o muy pegueia.

Permeabilidad: El flujo de agua a través de los suelos puede ser medido e interpretado en términos de la ley de
Darcy; en las rocas la cuantificacién del flujo de agua y sus aspectos es mds dificil y a menudo no susceptible de
valorizarse, sino en forma empfrica o puramente estimativa. El coeficiente de permeabilidad de los suelos
determinado en pruebas de laboratorio o de campo, es directamente utilizado en las formulas analiticas. Ea cambio

la medicién de la permeabilidad de las rocas en el campo solo puede emplearse como un valor comparativo.

Condiciones de Fragmentacién: La fragmentacion de las rocas producida por movimientos tecténicos, esfuerzos por
cambios de temperaturas o por estratificacion, es un factor decisivo en las propiedad 4 e hidrdulicas de

las masas de roca y en la seleccién del criterio de andlisis que se deberd seguir en cada problema especifico. En los
suelos, solo la estratificacién tiene significado practico, aun cuando en algunas ocasiones, en arcillas fracturadas, el

fisuramiento es importante en las propiedades de la misma masa de arcilla.
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Esfuerzos Internos Naturales: Las rocas, a través de la accién de los procesos geolégicos que han estado actuando

en la corteza terrestre durante millones de afios, soportan en la actualidad en su interior esfuerzos que generaimente
son distintos en magnitud, direccidn y sentido de aguellos derivados de su propio peso; en cambio en los suelos los
esfuerzos naturales diferentes de aquellos debido al propio peso, carecen generalmente de importancia, excepto en

los suelos p lidados. La magnitud de los esfuerzos les infl d en las isticas de

ych gt

esfuerzo - deformacion de ambos grupos de materiales.

Alterabilidad: La alterabilidad de la roca bajo la accién de los ag les de i perismo tiene en
una gran importancia en la evolucién de las propiedades mecdnicas de esos materiales, en perfodos que estdn
comprendidos dentro de la vida wtil de una estructura. En los suelos éste probl carece 1 de

importancia, pues la alterabilidad es solo de significacién en el caso de suelos con alto contenido de materia orgénica

en proceso de descomposicidn y frecuentemente estos suelos son eliminados de la construccién.

El anilisis de las propiedades antes descritas, va dirigido a determinar la capacidad de un material para soportar una
cimentaci6n o su estabilidad al corte.



3.3 Ingenieria de costas.

El estudio de las costas puede realizarse desde el punto de vista puramente geolégico, es decir atendiendo a procesos
que se estdn efectuando en el litoral, y que modifican su motfologia, este tipo de estudios resultan ser de interés por

m

la inf i6n que proporci sobre la formacién de rocas ias, asf como por la relaci6n entre la materia

y energfa en la superficie terrestre; es decir, que los agentes costeros como son las olas y las corrientes marinas, son

factores decisivos en la conformacién de las costas y controlan en gran parte, la distribucién de los sedi sobre
el fondo del mar'.

Otro enfoque que se le puede dar a los estudios de las costas, es el que utiliza el ingeniero civil, el cual bisicamente

consiste en ver como éstos procesos afectan al disefio, construccién y operacién de las obras portuarias.

Como puede verse ambos criterios o puntos de vista no son antagénicos sino compl rios, y la combinacié

de ambos se debe contemplar en un estudio geotéenico, el cual tiene como objetivo principal determinar los factores
geolégicos caracteristicos en la evolucién de la linea de costa y como éstos afectardn a mediano y largo plazo, la
vida til de la obra civil proyectada.

El estudio de los procesos geomorfolégicos de las costas es complicado, debido al gran nimero de variables que
interviene y que ninguna de las cuales estd sujeto a un control directo de campo. Se puede decir que los procesos

mis sobresalientes son fas dnicas y las corrientes marinas a lo largo de las mérgenes continentales y de
las islas.
Como ia de ésto, es o i igar tantas caracterfsticas como sea posible, observandolas y haciendo

mediciones para integrar después la informacién obtenida en un marco que pueda comprenderse.
Uno de los procesos decisivos en la geomorfologla de costas es la marea ocednica, que se presenta por medio de
desniveles de) agua en ciclos que varfan en tiempo y lugar; a la diferencia entre un nivel alto y un bajo del agua

durante un ciclo, los oceanégrafos le han denominado “alcance de marea”.

Un rasgo comun en las mareas, es ¢l cambio en el “alcance” durante un perfodo de aproximadamente un mes.

Durante los tiempos de luna liena y luna nueva el nivel del agua es mdés alto que el p dio llegdndose a p

! de acuerdo con la referencia No. 19
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dos veces por mes y a los cuales se les denomina marea alta; alternindose con éste efecto se tienen los tiempos de
cuarto creciente y cuarto guante de la luna en los cuales se p un nivel anormal bajo del agua al cual

se le denomina marea baja.

Otras fluctuaciones a corto plazo son las denominadas marea diuma, marea semidiuma y marea mixta, las cuales

se clasifican de acuerdo a los tiempos sucesivos de marea alta a intervalos de 25 horas, 12.5 horas ¢ indeterminado

respecti (refe ia No. 1), siendo las mds comunes la semidiuma y la mixta.

Como se comentd con anterioridad, las corrientes matinas a lo largo de las costas también son determinantes en la
geomorfologfa del limite océano - continente.

La relacién més estrecha entre las mareas y las corrientes se presenta en las entradas de mar en la costa conocidas
como bahias, en éstas localidades la velocidad de las corrientes dependera del ancho y forma del canal que une a
la bahfa con el océano, entre més estrecho sea éste las corrientes de entrada y salida serdn mds rdpidas. El agua fluird
hacia la bahfa conforme sube la marea y regresa hacia el mar el bajar ésta.

Aunado a los factores mencionados, se presentan sobre la superficie del océano, fluctuaciones del nivel a corto plazo

provocados por las olas generadas por el viento,

Comii la turbulencia relacionada dir te con las olas, se extiende vnic basta profundidad

Y

menores de 100 m, a éstas olas se les denomina olas superficiales y las oscilaciones tienen cortos periodos de tiempo
(decenas de segundos).

El comportamiento de las olas superficiales conforme se desplazan hacia aguas més someras es el de disminuir su
longitud de cresta y en altura, haciéndose éstos cambios mis dristicos donde la profundidad del agua

disminuye hasta menos de un medio de 1a longitud de la ola; se dice entonces que ola “siente” el fondo y es la zona
donde la ola es capaz de erosionar el fondo conocida también como rompiente de ola (ver figura No. 15).

El despl iento tierra adi o mar adentro de los sedimentos de playa, parece estar relacionado con la
p

inclinacién de las olas, la cual es la relacién eatre la altura de la ola y su longitud (H/L).

En términos generales se puede decir, que si se considera una longitud de onda mayor que la altura de misma, se
originaré la erosién del fondo marino para depositar el sedimento en la playa aumentando la extensién de ésta; el
caso contratio de que la longitud de onda sea menor que la altura de la ola se desarrollardn barras sumergidas a
counsecuencia de la erosién de los sedimentos de la playa.
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Cuando las crestas de las olas se aproximan a la costa, las més cercanas rompen primero que las més alejadas lo que
provoca que se flexione la cresta de la ola que avanza, a éste fenémeno se denomina refraccion de 1a olas. En las
mdrgenes conti les mis i \! se produce el efecto de mayor depositacién de sedi dos por

el oleaje debido principal al cambio de velocidad de la corriente.

Se puede decir que las risticas predomi de una linea de costa, estardn determinadas en gran parte por
la i i6n de la inclinacién de las olas, la refraccién de las mismas, las mareas y el marco de irregularidades que
presente el relieve costero continental de} lugar.

Como puede apreciarse el nimero de variables que intervienen en el desarrollo de las costas es muy amplio,

consecuentemente es necesario investigar la informacidn recopilada en términos de limites fisiogréficos, distribucién

de material y flujo de energia; para tal efecto se consideran como elementos fundamentales de andlisis los siguientes

puntos’:

Condicién de forma: Formas terrestres, geometria de playa y de la plataforma continental.

Materiales: Composicién, su distribucién en la costa y naturaleza de la fuente de suministro.
Energfa: Mareas, oleaje y corrientes marinas,

De do a las risticas predominantes del litoral, se puede clasificar a las costas de acuerdo al origen de

sus formas, o bien, genético. Se conocen cuatro clases principales de costas que son las siguientes™

1 - Costas de Sumersién:
Son aquellas en las que el mar avanza progresivamente sobre un relieve terrestre sumergido, por lo que el
limite océano - continente tiende a una forma muy irregular. Debido a la nueva linea de costa, el contorno
de la tierra es atacado por el oleaje y corrientes marinas que dardn origen a acantilados, las playas tenderédn

a ser estrechas y las terrazas se hallardn en su etapa inicial. F se isla y penfnsul

2 - Costas de Emersion:
Son aquellas que resultan de un cambio eustdtico en el nivel del mar y los movimientos tecténicos verticales
de 1a tierra de la costa, es decir, cuando el mar retrocede y la linea de costa queda ubicada mar adentro.

? de acuerdo con referencia No. 1
* de acuerdo con las referencias No. 1 y 19
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El relieve se presenta con poca pendiente, llegdndose a observar antiguas terrazas de depositacion,

Predominar4 un oleaje que tienda a erosionar el nuevo fondo marino en una linea de costa de forma regular.

3 - Costas Neutras:

Son aquellas en las que el oleaje suaviza la linea de costa i do y redepositando los sedi

conforme la energfa se disipa, la {stica ial es el de p terrazas

4 - Costas Mixtas:
Es la combinacién de las costas emergentes y sumergentes, es decir, presentan evidencias de haber sufrido

movimi den! Yy desc d anteri
Las caracteristicas morfolégicas de las costas son f: que d inan fund: talmente el proyecto de una obra
civil. Sin embargo, al disefiar una estructura, es necesario id bién la infi uctura que prevalece, la

poblacién y ¢l clima principalmente.

Finalizados los trabajos de anteproyecto que consistieron en la observacién y anlisis apoyados en exploraciones

geofisicas y realizados los estudios de proyecto consi en una exploracién dnica y geoffsica més a detalle,

aunada a pruebas de laboratorio, los ingenieros especialistas (civil y gedlogo), sel las 4reas que necesitan
P as, eligiendo los disefios que hayan sido efectivos en otros lug: en dici imil: pero

proponiendo modificaci si lo juzgan necesario.

Al estudiar la geomorfologia de una playa (refe ia No.1), es c i dividirla en segmentos naturales, con

base en una combinacién de factores fisicos y fisiogrificos. Las estimaciones de la erosi6n, se pueden hacer si se
cuenta con las cartas detalladas antiguas o con fotograffas tomadas con anterioridad. Las estructuras construidas por

el hombre, son decisivas en las condiciones erosivas o de depdésito.

Los parimetros mecdnicos y geoldgicos obtenidos del subsuelo de la playa, se emplean para formular planes de
control de erosién, para la estabilizacién de la playa, para el mantenimiento de la playa y costa o para otros aspectos

relacionados con los anteriores.

Los disefios de las estructuras prc oras, son relati 4ndar, con adaptaci particulares de acuerdo con
factores locales, tales como pendiente y exposicién de la playa, i idad y fi ia de las tc volimenes

de acarreos en la playa y cambios de nivel debido a las mareas.
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Para el control de la erosién y la sedi idn costera, se lean estructuras tipo y operaciones de dragado, las

2

estructuras més sobresalientes son:

* Los muros o tablestacados: se construyen directamente a lo largo de la linea de costa con el fin de disipar
o absorber la energfa destructiva de las olas, que causarfan la crosién de la costa. Los muros son obras
grandes y costosas, por lo que inicamente se usan cuando se trata de proteger estr muy d ilad.
y valiosas.

* Las escolleras y rompeolas se disefian para proteger bahfas o zonas de puertos. Las escolleras en general

se construyen normalmente a la linea de costa a veces con salientes colocadas en cierto dngulo. Los
rompeolas generalmente se colocan paralelamente a la costa o con dngulos ligeros, que se escogen de
acuerdo con la direccién de las olas o de las tormentas predominantes. Las escolleras sirven también para

detener el arrastre de la costa y prevenir el asolvamiento del canal.

* Los espolones constituyen las estructuras costeras més importantes para la formacién o la estabilizacién de
playas. Varian en su longitud desde muy cortos hasta algunos cientos de metros y en general se proyectan
pempendicularmente a la lincas de costa y hasta una profundidad de 2.0 m aproximadamente, de manera que
cubran la zona de mayor acatreo litoral, El espaciamiento entre los espolones varfa desde una separacion
igual a su longitud, hasta 3 veces esa longitud, dependiendo de las sef i del oleaje y del acarreo de

material a lo largo de la playa; sin embargo, los llamados altos espolones, sc construyen con mayor

elevacién sobre el nivel medio det agua y son pricticamente igual al diseiio de las escolleras.

di 3 b d: 1

jemplo tipo es
la proteccién de un canal en el que las paredes del muclle mantendrédn una amplitud adecuada para que la

* Muelles, la funcién de un muelle es proteger de la un area d

un
corriente de mareca sea suficiente para hacer fluir el sedimento, que de otra manera se depositarfa.

El interés en las obras costeras es creciente, especialmente para la explotacién de recursos pesqueros y con fines de

recreo, Los conocimientos de ingenierfa geolégica deben aprovecharse para hacer mejores proyectos de obras civiles,

sobre todo en el control de la erosidn, estabilizacion de playas y en general de cualquier obra portuaria que se

requiera.

Para la planeacion y proyecto de obras marftimas, es de gran ayuda una fotointerpretacién geolégica, preferentemente
con fotografias aéreas antiguas, poco tiempo antes del anteproyecto y las mds recientes.
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3.4 Acueductos

Los acueductos o lineas de conduccién de agua, al igual que cualquier obra hidriulica, jere de la caracterizacién

q

geotécnica del terreno donde se localiza el trazo, Los acueductos como medios de transportacién de agua son obras
que desde 1a antigiiedad ha construido el hombre, al principio en forma empirica y \ con los c
que aportan la ingenierfa hidraulica y la geotécnica.

Para el proyecto de un acueducto se necesita conocer las condiciones litolgicas del terreno natural donde se alojard
la tuberfa o canal en toda su longiwd, de tal forma que el primer paso es ef el l i geoldgico de

una franja del terreno que comprenda con holgura la linea de conduccién; dependiendo del tipo de linea y su
importancia el ancho del drea por estudiar puede abarcar desde 20 a 50 m a ambos lados de la linea.

La determinacién del tipo de suelo, o profundidad de i izacién de las rocas exi se realiza medi

P

la excavacién de pozos a cielo abierto distanciados entre 250 a 500m o bien en cada cambio de material.

Los problemas geotécnicos que se pueden encontrar en el proyecto geométrico de una linea de conduccién son

similares a los que se describen para una carretera, como son las siguientes:

1)- Definir el uso del material de excavacién en el relleno de la zanja de la tuberia,

2)- Estabilidad de las paredes de la excavaci6n en los diferentes tipos de suelo.

3)- Deteccién de zonas de inestabilidad que puedan afectar a 1a linca.

4)- Clasificacién para presupuesto de los materiales de excavacion.

5)- Obtencién de los pardmetros de resistencia para el disefio de elementos de apoyo en la cimentacién de
silletas y atraques.

En los 1iltimos afios al proyectista y sobre todo a los técnicos encargados de 1a conservacién y mantenimiento de
Ifneas de conduccién, les estd preocupando una caracterizacién de los suelos que antafio se pasaba desapercibida, es

a lo que sc refiere a la agresividad corrosiva de suelos hacia los materiales que forman la tuberfa.

La determinacién del tipo de suclo y estratigrafia del terreno natural por donde se desarrolla el trazo de una
conduccién o acueducto, se puede realizar a gran escala mediante el empleo de la fotogeologfa, que permitiré la
definicién de las condici litolégicas.




Por el tipo de obra de que se trata, en este caso no se tienen limitaciones en cuanto a la pendiente longitudinal de
la linea como es el caso de una carretera, por tal razén el criterio que prevalece es el de menor desarrollo y
ajustandose en lo posible a las condiciones topograficas del terreno natural, esto conduce a que la linea se desarrolle

pricticamente sobre suelos y en la zona de mayor intempetizacion de las rocas.

En este tipo de obras los depésitos de talud o derrumt fc iones problematicas para la construccién

P

y conservacién, por los procesos de inestabilidad y erosién que con frecuencia se presentan en este tipo de
formaciones geolégicas, de tal forma que la deteccién oportuna serd siempre en beneficio del proyecto de la linea.

La explorac:én geotécnica de detalle a base de pozos a cielo abierto, distanciados a lo largo del trazo o bien en casos

pecial di d profundos, permitird la obtencién de muestras de suelo y roca para efectuar las
clasificaciones de campo correspondientes, asi como determinar las propiedad Ani de resi ia y
defc ién que se itan para el disedio de cimentacién de silletas y atraques.

De los resultados de los ensayes de laboratorio se podrd discriminar el uso de los materiales producto de la
excavacion de las cepas o de los cortes que se hayan requerido para alojar la tuberfa; bisicamente en lo que se refiere
a la plantilla que normalmente se forma con arena o material preferentemente inerte y para el acostillado del tubo
y relleno de cepa.

En relacidn con la agresividad de los suelos hacia Ia:"tuber(a se puede decir que estd caracteristica se define mediaate
dos procedimientos mutuamente complementarios; uno de tipo general para fines de zonificacién, en base a la
tesistividad eléctrica que ofrezcan los materiales al paso de la corriente eléctrica, puesto que a mayor contenido de
sales menor serd la resistividad y consccuentemente ésta propiedad eléctrica se puede utilizar para determinar la
potencialidad agresiva del suelo hacia tuberfas de concreto, asbesto-cemento y acero.

Un vez que se tiene zonificado el terreno natural, se procede directamente a determinar la cantidad de sales,
principalmente ¢l contenido de clorutos y sulfatos, asf como el potencial hidrégeno y el contenido de agua del suclo.

de los Itados de

;2

Puede verse facilmente que el tipo de roca y su mineralogfa dar4 facilidad a la interp

laboratorio y definir adecuadamente si existe el riesgo de agresividad.
Medidas para evitar o reducir el ataque o agresividad del suelo a las tuberlas y dar mayor proteccién al fluido

transportado, principalmente agua potable, siempre implicard un costo adicional, de ahf la importancia de un estudio
geotéenico para dilucidar ésta cuestién.
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3.5 Vias terrestres.

Las carreteras al igual que los ferrocarriles y aeropistas, constituyen los el bésicos de la infra de

una red nacional de comunicacién y por ende, su proyecto, construccién y operacién debe efectuarse en forma

o 1,

6ptima, para que los recursos XS que se a este tipo de obras, sean utilizados en forma eficiente.

las vias
condiciones y caracterfsticas geotécnicas de 1a zona donde se ubican, ya que sin lugar a dudas, el éxito y 1a economfa

Para reducir y aprovechar mejor la inversién que requ , es io tomar en cuenta las
de una obra de ingenierfa dependen del grado en que la estructura se adapta a las condiciones geolégicas donde se
construye; de tal manera que para fines de célculo deben considerase a las masas de suelo 0 roca como parte

integrante de la estructura.

Desde hace ya bastante tiempo, la técnica moderna ha reconocido la influencia que sobre una estructura de ésta
naturaleza tiene el terreno de apoyo, entendiendo como tal no sélo el suelo o roca que exista en el lugar, pasivamente

4

considerado, sino a todo un j de condiciones que cor

desde la constitucién mineraldgica,
estructuracién del suelo, cantidad y estado del agua contenida y su forma de fluir, hasta toda una agrupacién de
factores ajenos al concepto tradicional de suelo, pero que definen en el tiempo su comportamiento, tales como los
climdticos, econ6micos, y los que se reficren al uso de suelo en actividades que poco o nada tienen que ver con la

teenologia de las vias terrestres.

La relacién de la ingenicrfa geolGgica con la ingenierfa civil es evid e intima, hecho que se ha mencionado en
apartados antcriores; en décadas pasadas la relacién fue de poca referencia a la ingenierfa geolégica, ha sido hasta
épocas mucho mis recientes, cuando se ha comprendido que el uso de los materiales que se ofrecen por lo general
en amplia variedad en la naturaleza, no es indiferente o arbitrario, sino selectivo y que ain utilizando los mismos
materiales para producir una seccién dada, pueden obtenerse secciones estructurales muy distintas, segiin el uso que
se haga de los materiales dentro de la seccidn, tanto en lo que se refiere a su posicién en ella, como a las condiciones

en que se coloquen y a los tratamientos mecdnicos 0 aun quimicos que se les dé.

La construccién de las vias terrestres implica entonces el uso de los suelos o rocas, pero un uso selectivo, juicioso

e ingenierdl.
El servicio que prestan las vias terrestres a una regién es de tal importancia, que los estudios para su localizacién

y construccién, deben ser programados con todo cuidado y realizados {ntegramente, ya que de sus resultados va a
depender el funcionamiento y la vida misma de la obra.
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Los trabajos que se llevan a cabo para realizar una via se han dividido en cuatro ctapas, a las que se les
ha d inado: Pl idn, Anteproyecto, Proyecto y Construccién (referencia No. 19).

Las especificaciones generales de la obra y los puntos obligados a que ésta deber4 sujetarse, se determinan con base
en el udnsito probable, en las caracteristicas geomorfolégicas del terreno y especialmente en las condiciones

econdmicas y sociales de la zona,

En una primera etapa cuando se estd a nivel de factibilidad econémica y técnica, que comprende principalmente la

seleccién de rutas, el trabajo de campo se inicia prc te con los imi del terreno, los cuales pueden

piop

ser aéreos, terrestres o una combinacién de ambos.

Una vez que se ha decidido llevar a cabo el estudio de una via tetrestre, teniendo como base los puntos geograficos
que deban ser unidos, da inicio la etapa de Planeacién (referencia No. 9 y 19), en la cual el trabajo del ingeniero
gedlogo consiste en lo siguiente:

Planeacion

La primera fase de la planeacién, consiste en la recopilacién de informaci6n en relacién a la regién que se considera,

Cp

tanto de cardcter fisiogrdfico como geolégico de detalle y la pc ialidad de las litolog

El estudio de pl ién llevard integrado en primera instancia, una fotogeologfa que englobe el drea afectada por

24 o (%]

la via de comunicacién, en el que deberdn ltarse las fsticas gec y rancherfas

existentes, carreteras, ferrocarriles y caminos secundarios, obtas civiles importantes como gasoductos, acueductos,
lineas de alta tensidn, presas y nineles, por iiltimo seialar los tipos y productividad de cobertura vegetal y cultivada

respectivamente.

Se pueden distinguir tres reconocimientos aéreos, el primero tiene como objetivo determinar las rutas que se
consideren viables y fijar ¢! drea que deberd ser verificada posteriormente por recorridos dc campo. En ésta etapa
se puedan observar las distintas rutas y detectar las ventajas y desventajas de cada una de ellas desde un punto de
vista cualitativo,

El ingeniero gedlogo visualizard la clasificacién general de las rocas y suclos, la morfologia del terreno, la existencia

de fallas y problemas de suelos, asf como también posibles bancos de material de construccién. En una forma

detallada, se representa el sistema de escurrimiento o drenaje natural, incluyéndose los cauces de los arroyos

fios lando también superficies inundables y las zonas de divagacion de los rios.
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El segundo reconocimiento se realiza normal en helicéptero, 1o que permite bajar a los especialistas a sitios

de interés y recabar en ellos la informacién que consideren necesaria. Al finalizar este reconocimiento, se limita la
zona que deberd cubrirse con fotografias aéreas a escala mds detalla.

hiel

El tercer recorrido i en realizar fotogrametria y i geologi les, para que los

proyectistas puedan tener varias lineas o rutas y estimen los volimenes por mover en cada una de ellas.

Con base en ésta infc i6n, los ialistas encargados de la pl i6n den a localizar las rutas mds

P P

econémicas o las mds tiles. Comparando su utilidad con las inversiones requeridas para cada una, se llega a definir
la llamada ruta elegida. Se denomina ruta elegida a la faja de terreno que contienc el eje del trazo del camino. Al
mismo tiempo que se elige la mejor ruta, se determinan las especificaciones de construccién, que dependen
esencialmente del trénsito que se espera para el camino de acuerdo a la situacién demogréfica y econémica de la
regién y de las caracteristicas geolégicas - topograficas de cada tramo.

Durante la etapa de planeacién se investigan las posibilidades de construir i darios para

poblaci con el ino que se estd estudiando. Si las poblaciones u otros caminos se localizan dentro

del drea abarcada se seiialan en el plano correspondiente.

El resultado de ésta ctapa requiere de un informe geolégico regional simplificado, el cual deberd incluir un mapa
geoldgico que muestre las rasgos geoldgicos - geotécnicos mi4s sobresalientes y las especificaciones geotécnicas de
construccién de cada tramo.

Anteproyecto

Sobre el mapa topogréfico - geolégico, generado en la etapa de planeacién, se determina el mosaico de fotografias
aéreas a mayor detalle que enmarque fa franja de la ruta elegida, con la finalidad de realizar un dio geoldgico

més minucioso.

Los estudios geoldgicos se dirigirdn esencialmente a determinar afloramientos de rocas, formaciones litolégicas,

grado de i izacién y meteorizacién de las litologias expuestas y su posible utilidad en la

P

construccién de la obra como pré s laterales. También se seiialardn los posibles problemas que las rocas puedan

presentar para su ataque y los procedimientos de construccién que son adecuados a cada tipo de formacién.

Los suelos se pueden clasificar desde un punto de vista geolégico de acuerdo con su origen y su granulometria,
detallando su espesor, uniformidad, presencia de otros cotnponentes no comunes (quimicos) y en forma aproximada
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su resistencia.

Desde el punto de vista geoldgico, para los cruces de los tios se estudia la clasificacién de la via fluvial, la
estabilidad del cauce, las tendencias erosivas o de depésito de la corriente, la conformacién de las mérgenes, el tipo
y espesor del depdsito fluvial y la pr ia de al condiciones particulares que puedan influir en la construccién
o conservacién de la obra de cruce.

Se i iga el aprovechami de las rocas y suelos como materiales para la construccion, sefialando los bancos
que puedan ser utilizados para cada una de las fases de la construccion, de igual forma se localizan abastecimientos
de agua para el aprovechamiento en la construccion, asf como las vias de acceso y la manera de explotarlos.

En los tramos donde se tenga la posibilidad de construir tineles, se hace un reconocimiento geolégico detallado,

proporcionando un informe preciso de las condiciones geolégicas y geohidroldgicas.

Es frecuente encontrar zonas donde sc sabe, de acuerdo con la geologfa del terreno, que existen condiciones
desfavorables para la construccién, lo cual crea problemas graves y costosos que pueden obligar a un cambio de
localizacién, a una variacién en las especificaciones del camino o a utilizar procedimientos de construccién
especiales.

Teniendo como base el estudio realizado hasta ésta etapa, se tiene como objetivo fijar el anteproyecto del trazo y
tomar datos sobre el abundamiento, cruces, drenaje y bancos de material as{ cotno hacer la programacién de los
estudios de detalle.

Los resultados del estudio y reconocimiento sirven también para afinar las especificaciones de la construccién.
En la etapa llamada de anteproyecto se llega a los siguiente:

* Informe geolégico que incluye un mapa fotogeolégico a escala 1:25,000.
* Informe de mecénica de suelos.

* Localizacién de cruces.

* Localizacién de obras menores.

* Revisién de especificaciones.

* Programacién de estudios de detalle.

Bajo el nombre de “Estudio Geotécnico” se entiende al conj de dios de campo y laboratorio, recorridos e
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inspecciones, andlisis y clculos que conducen al conjunto de normas geotécnicas que han de ceiirse los proyectos
y los procedimientos de construcci6n de tales vias terrestres.

Proyecto

A partir del trazo de anteproyecto, se inicia la etapa de proyecto.

Se realiza un levantamiento topografico de detalle en la franja elegida como via, para la obtencién de datos de curva
masa; se realizan mapas topogréficos a escala 1:1,000 con equidistancia de 1.0 m en las obras de estructuras

peci con son p

1

s iveles, entronques y tineles.

Para el estudio de los cortes, se ha encontrado que el procedimiento que da mejor resultado en la mayorfa de los
casos es el método geofisico de refraccién (sfsmico). En los cruces se indican las perforaciones con equipo mecanico
o directas, combinados en algunos casos con el método eléctrico de resistibidad. En los pasos a desnivel
generalmente se hacen pozos a ciclo abierto o penetracién estindar. Para los tincles, es necesario efectuar
exploraciones con broca de diamante o galerfas piloto. Los bancos de material de construccién se estudian

normalmente con pozos a cielo abierto o con perforaciones.

El estudio geotécnico deberd proporcionar a los ingenieros estructuristas, toda la informaciéa relevante del terreno
de cimentacién, tipos de materiales a emplear y disponibilidad, sefialado su probable comportamiento futuro y los
tratamientos que se requerirdn en todos los suelos y rocas por usar, asf como los procedimientos de construccién

idéneos a utilizar.

En forma resumida los objetivos del estudio geotécnico para una via terrestre son los siguientes:

A- Zonificacién fisiogréfica, litolégica y estratigrifica de! trazo por donde se desarrolla el camino.

B- Elaboracién de la hoja de datos para la curva de masa.

C- Localizar y estudiar los bancos de material para las terracerfas y capa subrasante.

D- Detectar y resolver problemas especiales de estabilidad de taludes, p y tineles, bleciendo las

condiciones de drenaje superficial y subterréneo.

E- Procedimicntos constructivos.

A continuacién se detallard los procedimientos o la metodologia que se sigue para alcanzar los objetivos planteados
del estudio geotécnico.



A - Zoaificacién fisiografica y litolégica.

Para facilitar y ordenar los trabajos de campo conviene dividir la zona en que se construird la carretera, en zonas
de ‘caracteristicas similares, lo cual se hace a base de la fisiograffa, tomando en cuenta las caracteristicas
morfolégicas. Los aspectos litolégicos y de suelos permiten después hacer una subdivisién en subzonas. Cada una

més o menos

de esas subzonas deberd ser descrita con detalle y puesto que [ & istica:

homogéneas, participaran de la misma clasificacién y recomendaciones.

La descripcién de cada subzona deberd hacerse verticalmente, clasificando cada una de las capas o estratos que la

componen, por lo que, por lo general serd io exca someras del tipo de pozo a cielo abierto,

tomar muestras, efectuar pruebas manuales en el campo y algunas pruebas en el laboratorio, sobre todo en el caso

9

de suelos. En el caso de rocas, serd i0 iar los afl

11

su clasificacién macroscopica

¥y su estructura.

Por las caracteristicas intrinsecas en cada una de las carreteras, las exploraciones y tipo de muestras deben tener un

cardcter simple y conciso, ya que se trata de una obra civil muy v de varios kil6

La exploracién somera a la que se ha hecho referencia consiste en los pozos a cielo abierto u otros métodos andlogos
de exploracién preliminar. La profundidad de exploracién debe ser tal que supere el espesor de los suelos

meteorizados superficiales y se llegue a los materiales de que dependerd a fin de las condiciones de

estabilidad; en la prictica estos requerimicntos se cumplen generalmente explorando profundidades del orden de 1.0

mo l5m.

El espaciamiento de los puntos que se exploren con estos métodos sencillos no pueden ser objeto de una regla y ha
de ser fijado en cada caso por el ingenicro encargado de los estudios geotécnicos. Muchas instituciones fijan un
espaciamiento minimo que se debe respetar y fi se iona para tal fin la distancia de 500m, sobra

decir que se trata de una norma arbitraria, con mayor apoyo en la costumbre que en la técnica estricta.

Con los perfiles estratigrificos de los sondeos someros, se elabora una seccién litoestratigrdfica de la zona en
cuestién.

En los cortes o terraplenes en gue por su altura, riesgos implicados en la falla, materiales involucrados o cualquier

razén valedera, se considere necesario realizar un estudio especial de detalle, los métodos exploratorios serdn los

comunes a todos los campos de la mecdnica de suelos y rocas.
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B - Elaboracién de 1a hoja de Ia curva de masa.

El correcto célculo de una curva de masas, tan importante para definir los peocedimi , el
p! hami de los iales disponibles y el costo de un proyecto, dependen en mucho de las consideraciones
geotéenicas y de la inf i6n de ese estilo que pueda ofrecerse a los encargados del proyecto geométrico de la

via,

Cada alternativa de trazo en estudio deber4 tener su correspondiente perfil de suelos; somero y superficial y deberd
llegarse a proponer directrices detalladas sobre uso de materiales y sobre los i a que ga someler
a éstos.

Uno de los datos de mayor interés para el diagrama de masas, son los coeficientes de variacién volumétrica de los

materiales que se utilizardn en la construccion de las terracerias. El peso volumétrico seco de un ial en el lugar
de donde ha de ser extraldo, no serd nunca el mismo que el de! mismo material colocado ya en el terraplén; cuando

el material se excava, es fr que su vol para reducirse otra vez cuando es compactado en el
lugar final, dependiendo esta reduccién, obviamente del grado de D ién que se obtenga. El coefici de
variacién volumétrica es un nimero que expresa la relacién entre el peso volumétrico seco en estado natural y el
mismo concepto cuando el matetial estd compactado a un cierto grado de P ién. Es col i P 1
como:
e _Yseco
Ycomp.

El coeficiente de variacién volumétrica (C) permite establecer los volimenes de materiales que han de ser excavados

1: hl,

en los bancos de préstamo para llégar al volumen que se requiere en las {as; es un dato indisp para

legar al volumen que se requiere en las terracerias; es un dato indispensable para llegar a los verdadetos costos de

un proyecto dado.
C - Localizacién de bancos de material.
En general, los materiales para formar las terracerfas se obtienen de tres formas distintas.

a) - C i6n longitudinal; Cortes efectuados en la zona de faja del proyecto y que pueden ser utilizados

P

en la elaboracién de la seccién estructural del camino.
b) - Compensacién o préstamo lateral; Afloramicntos de roca o suelos, ubicados en las mdrgenes de Ia faja de
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proyecto y que pueden ser utilizados en la elaboracién de la seccién estructural del camino.

c)- B de pré, Aflc i de roca o suelos, ubicados fuera de la faja de proyecto y que pueden

ser utilizados en la elaboracién de la seccién estructural del camino.

D - Problemas geotécnicos especiales.

CORTES EN TALUD

Dentro de los probl peciales que se pueden d en un estudio geotécnico, resulta ser i 11

P q

relacionados con la estabilidad de los cortes o taludes por la influencia que tienen estos en primer término por los
riesgos de falla y otro en los volimenes de tierra asociados a los costos de construccidén.

No hay duda que el talud constituye una de las estructuras mds complejas de las vias terrestres; ligado a la
estabilidad ap los probl mis licados de la 4nica de suelos y rocas aplicadas a la construccion
de estas obras, sin olvidar el papel bisico que la geologfa aplicada d

en la formulaci6n de cualquier criterio

P

aceptable.
Factores de que depende la estabilidad de los taludes en suelo o roca.
a) - Factores morfolégicos.

- Topograffa

- Discontinuidades
b) - Factores climiticos.

- Agua superficial.

- Agua subterrdnea.
La descripcion de cada uno de los factores se resume a continuaci6n:
a) - Factores moxfolégicos.

Fallas ligadas a la estabilidad de laderas naturales (ver figura No. 16).

Deslizamiento superficial asociado a falta de resistencia por baja presién de confinamicnto (Creep).
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Esta falla se refiere al proceso més o menos continuo y por Io general lento de deslizamiento ladera abajo que se
presenta en la zona superficial de algunos taludes.

Fallas asociadas a procesos de def ién lati ! iadas con perfiles geolégicos deformabl

Sc refiere a este titulo al tipo de fallas que se producen en las laderas naturales como consecuencia de procesos de
deformaci6n lativa, por la tendencia de des masas a moverse ladera abajo. Este tipo de fallas se presentan
en depdsitos de talud.

Desprendimiento de bloques inestables debido al corte del talud.

b) - Factores climiticos.

- Flujo en materiales relativamente secos.

En este grupo quedan comprendidos, en primer término los flujos de fragmentos de roca, desde los muy rdpidos
(avalanchas) hasta los que ocutren | Estos imi pueden explicarse en términos de la falla pléstica

q

de los contactos profundos entre los frags s de roca y afectan si masas de

a

¥ &

fragmentos y suelen ser de catastréficas consecuencias.

- Flujos en materiales himedos.

Se trata ahora de flujos que requieren una proporcién apreciable de agua ida en el suelo; 1a cual desempefia

un papel en la génesis y naturaleza de la falla.

Con

p a la seleccién de la inclinacién del talud, en la figura No. 22 se presentan secciones tipo de corte en

rocas y suelos més utilizadas en base a un criterio estadistico en fallas de cortes; sin cmbargo, los cortes deben ser

d i 1at

la

q
deter

i6n del proyecto geotécnico y por ende cada seccién puede y debe ser analizada
de acuerdo a cilculos definidos por la mecénica de suelos y de rocas, de ésta manera se puede determinar el
procedimiento constructivo y requerimientos del propio material para garantizar su estabilidad.

En términos generales y en base a un criterio ingenierd], se puede resumir lo siguiente:

Cuando el corte se realiza en roca sana o poco fracturada, puede hacerse un talud vertical e inclusive en corte a

media seccion do la roca se a en buenas cc s. En tales casos, no se requiere la construccién de
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contracuneta puesto que el talud no se va ha erosionar, a menos que en la ladera, arriba del corte, se tengan suelos

residuales erosionables que puedan azolvar la cuneta.

Si el corte se hace en roca fracturada, la pendiente tendr4 que estar de acuerdo con el grado de fracturamiento y con
la posicién de las fracturas; pendientes de 0.25:1 a 0.5:1 son generalmente recomendables. En algunos casos en que
los planos de fractura o los de estratificacién se echan o buzan hacia el corte, se hace necesario reducir la inclinacién
def talud o bien aumentar la resistencia al esfuerzo cortante a lo lasgo de los planos, por medio de anclas

convencionales espaciadas. Si entre los planos de ificacién o fr i se tiene arcilla, es indispensable

hacer una contracuneta impermeabilizada.

La roca impermeabilizada resiste menor pendiente y en general después de un derrumbe se presenta otro, ademds
puede estar sujeta a deslizamiento. Cuando el corte es de menos de 4 m conviene cortes en taludes suaves de 0.5:1
a mds tendido, pero si el corte es mayor se requerird dar mayor pendiente y formar bermas, asi como protegerlo con
vegetacién contra el intemperismo.

Algunas formaciones fécilmente intemperizables como las lutitas, las margas y alg tobas, [ bl

P

especialmente diffciles ya que provocan derrumbes continuos que azolvan las cunetas. La intemperizacién répida se
debe a las condiciones alternadas de humedad y sequia, en éste tipo de rocas no es conveniente tender taludes porque
la superficie expuesta es mayor, debe cortar casi verticalmente y hacer terrazas o bermas horizontales, la contracuncta
es necesaria para estos casos. En algunas caso se a probado con éxito, cubrir las taludes con una tela de alambre o
bien concreto lanzado, con el objeto de que sirva de capa protectora.

No debe perderse de vista que en geologia aplicada cada problema es distinto y que pueden resolverse a través de

normas generales, pero aplicadas dec manera particular en cada caso.

La construccién de contracunetas s una cuestién delicada pues si se excava en materiales permeables que estén en
contacto con arcillas, ya sea en forma de estratos, de bolsas o en relleno de fracturas, en vez de ser una obra de
proteccion, se convierten en un factor que provoca el deslizamiento del talud. En tales casos, si la contracuneta es

indispensable debe impermeabilizarse a pesar del costo que ocasione.

En la parte superior de los cortes no es conveniente desmontar, puesto que los drboles y el resto de la vegetacion
ayudan a evitar derrumbes y facilitan la forestacién natural del talud.

Cuando en el pie del corte se presentan afloraciones de agua, denominadas cominmente “lloraderos”, es conveniente
excavar un subdren debajo y a lo largo de la cuneta, para obligar a bajar a linea de flujo, cuya concentracién en ese
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lugar puede provocar el deslizamiento.

Dar taludes mds fucrtes de los que se sabe que pueden aguantar las rocas, es conveniente desde el punto de vista
econdmico en caminos secundarios con poco trifico, ya que por una parte es mis barato remover el material del
camino que del corte y por otra, en general se alcanza una estabilizacién natural antes de Llegar a la pendiente que
se supone estable; es muy importante en estos casos calcular con seguridad el riesgo que se toma, asi como las

implicaciones de orden econémico y social que pueden provocar al aceptarlo.

PUENTES.

Los puentes (en general llamados obras de arte), son sumamente importantes para el funcionamiento y la vida de

una via de comunicacién terrestre.

El costo de construccién de estas obras constituye un alto porcentaje del valor total de la inversién, lo que exige tanto

su localizacién como su adaptacién a las condici

geoldgicas del lugar del cruce, sean éptimas.

Localizacién del cruce:

El sitio del cruce de una vfa fluvial, queda determinado esencialmente por el alineamiento del camino o ferrocarril
con el menor aumento de un kilometraje posible, que depende de la importancia de la via y de las condiciones
geol6gicas y topogrdficas del terreno. Una suf retera, podrd biar su ali > \ind si las

condiciones geoldgicas o las topogrdficas son tan malas que el costo del puente se eleve exageradamente, o bien si

pone en peligro la vida de la obra y su defensa es demasiado costosa o no se le puede considerar 100% segura.

En cambio en un camino secundario, el valor del puente cuesta tanto con respecto a la construccidn y la operacién,
que es mejor alargar el camino para ir cruzar el tfo en un lugar en donde la obra sea mds econémica. En el caso de

un ferrocarril, como el caso una supercarretera se tiene muy poca libertad para elegir el sitio de cruce.

Los cruces de les rios, a jo constituyen puntos obligados para el trazo.

Para la localizacién de un cruce, se debe tomar en cuenta en primera instancia las condiciones geolégicas y
geotécnicas (condiciones de cimentacién), ademds de que el flujo de agua no se desborde en ¢l ramo del cauce, que
la corriente no sea divagante, asi como determinar las caracteristicas erosivas o de depdsito de la corriente tanto en

las mdrgenes como en el fondo.
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Una vez seleccionado el sitio de cruce de la via fluvial, se procede a efectuar la exploracién.
Exploracién:

Una vez definida la superestructura de cruce se procede a la investigacién del terreno por medio de exploracién
mecéanica, que pueden ser a cielo abierto cuando la roca se encuentra a poca profundidad o con sondeos profundos

1 1

q mayor profundidad.

se

El objetivo principal de cada exploracién es conocer el perfil geomecdnico y determinar en base a este registro la
profundidad de despl. de las col que drén el puente.

Es importante fijar de la profundidad méxima a que se deben llevar los sondeos. En general, se dice que
convienc perforar cuando menos 5 metros dentro de Ia capa resistente o de roca sana, con el objeto de asegurar que

se trata de una capa de suficiente espesor o de la roca firtne y no de un pefiasco suelto de gran tamafio.

Sin embargo, la profundidad éptima de exploracién, es aquella a los que los esfuerzos transmitidos por la estructura
sean despreciables.

Bxisten ademds factores de capital impx ia para la ubicacién de la exploracién, como es el caso del tirante de

4

agua del cauce en avenidas pico, la profundidad critica de socavacién del cauce y altura del puente.

En cursos de rios divagantes es necesario proteger los puentes contra la efosién por medio de deflectores o de muros

de mamposterfas, obras auxiliares que también ticnen que adaptarse a las condiciones geolégicas existentes.

En algunos casos puede estrecharse el cauce con los estribos del puente, si aflora la roca finme en las méargenes y
en el fondo del cauce, puede reducir el costo de la obra. Cuando se planea construir una presa cerca del cruce debe
estudiarse el efecto que ésa obra tendra sobre el funcionamiento hidriulico del rio ya que éste se habra de modificar

notablemente tanto si se localiza aguas abajo como aguas arriba del puente propuesto.

El tipo de obras menores que deben hacerse, depende de la impontancia y morfologia del cauce y de los materiales

de construccién aceesibles.

TUNELES

De todas las actividades, la excavacion de tineles es en donde se aplican con més provecho y propiedad la ingenieria
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geoldgica y la geotécnia; una vez determinada la ubicacién y las dimensiones bésicas de un tinel, el vinico problema
que afecta a los métodos de disefio y construccién es el geoldgico, por lo que es de primordial importancia vna
investigacién exhaustva, antes de iniciar la construccién.

La exploracidn geotécnica tiene en estas obras la mixima importancia para evitar sorpresas desagradables y costosas
durante la construccién, por lo que se hace requisito indispensable contar con secciones geomecdnicas precisas de

todos los posibles cortes trans les y longitudinales necesarios, para poder contar con posibilidades criticas en la

etapa constructiva, como es el método de excavacién, la sobreexcavacion, tipos de ademe requeridos por las litologfas
determinadas y p ia de agua principal

Los procedimientos de exploracién deben ser decididos para cada caso, de tal manera que las perforaciones u otras
pruebas, sean las més apropiadas para obtener de sus resultados la informacién completa, asegurdndose que las
exploraciones efectuadas reporten informacién por debajo del nivel de rasante del tinel. Un levantamiento geoldgico
de detalle de la zona es un auxiliar indispensable.

Los tineles que se requieren para vias terrestres, casi siempre dejan poca libertad para su localizacién, ya que ésta

Queda bligada por el ali j y las especificaciones del proyecto geométrico.

Debido a la gran importancia en éste tipo de obras, a continuacién se tratarén con mayor énfasis, los conceptos
geolégicos - geotécnicos, que dardn la pauta para el buen funcionamiento de éstas obras de ingenierfa civil.

La clasificacién de las rocas desde el punto de vista de la Geologfa, resulta muy importante para el ingeniero civil,

debido a que en forma répida le indica los posibles o probables probl écnicos con que se enfrentard en el

P &

disefio o construccién de una estructura sobre 0 en un macizo rocoso. La clasificacion meramente litoldgica de los

.

macizos tocosos, ciertamente di caracteristicas fisicas y quimicas y en forma | al cat ica

mecénicas, que son funcién de la forma de su origen y de los subsecuentes procesos geolégicos que han actuado en
ellos, sin embargo el ingeniero geotecnista requiere dar un paso mis, en la clasificacién de cualquier macizo rocoso,

diendo a aspectos itativos ref a esfuerzos, deformacién, fr: i per

P

1e1ey 3

p 1 1,

Una clasificacién litolégica o geolégica que proporciona mineralogia, fibrica o a, quimica, crista y

textura de las rocas es necesaria pero insuficiente para los fines de que persigue el geotecnista, consistentes en
disefiar cimentaciones y/o excavaciones, donde se requiere conocer el comportamiento mecdnico de la roca.

Los técnicos de Mec4nica de Rocas han reconocido con fi ia, lo inadecuado de un si de clasificacién,

basado exclusivamente en aspectos geolégicos, advirtiendo que al menos rocas de la misma litologfa pueden
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presentar una gama extraordinari; amplia de propiedades mecdnicas. Se ha propuesto inclusive abandonar tales

nombres geoldgicos y adoptar un nuevo sistema de clasificacién basado tinicamente en propiedades técnicas.

Obviamente este tipo de prop ] ivas, ya que hay diversas razones para conservar los nombres
litolégicos, como por ejemplo la asociacién que s¢ tiene entre tipos de roca y sus propiedades in sity, tal es el caso
de un terreno de caliza, yeso o sal gema puede inclinar al investigador a la bisqueda de fenémenos de disolucién,
como cavidades o dolinas; otro caso seria la presencia de una colada de lava basiltica puede indicar la posible
presencia de un diaclasado y llamar la atencién a problemas relacionados.

Si el ingeniero geotecnista cuenta con la experiencia de haber disefiado o construido en formaciones geolégicas
parecidas a las del proyecto, se podran tomar las decisiones con cierta tranquilidad; pero cuando no se cuenta con
esta experiencia 4Qué criterio habrd de utilizar para saber si las decisiones son l6gicas?, ¢Como saber si el

Yy

proc ) €C ivo o el refor iento es ads

do, escaso o excesivo?

La respuesta consiste en emplear algin sistema de clasificacién en el que se pueda confrontar la problemética propia
con la encontrada por otros, tal sistema de clasificacién sirve para que el proyectista tenga acceso a la experiencia
sobre condiciones de roca y necesidades de refuerzo; experiencia recabada en otras obras para compararla con las

condiciones particulares de la obra.

En los incisos siguientes se describirdn los métodos de clasificacién geomecinica més utilizados en el 4mbito de la

mecdnica de rocas, describiendo sobre todo sus limitaciones y desde luego sus posibles aplicaciones geotécnicas'.
* CLASIFICACION GEOMECANICA DE ROCAS

Como sc sabe el comportamiento mecdnico de un macizo rocoso depende principalmente del sistema de

fracturamiento, por tratarse de un medio discontinuo.

El sistema de fracturamiento de un macizo rocoso, quedard definido si se tiene conocimi de los si

B!

aspectos:

- Intensidad y continuidad del fracturamiento

- Orientacién de las fracturas

! métodos de clasificacién tomados de 1a referencia No. 12
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- Abertura y rugosidad de las fracturas
- Relleno y tipo de relleno

Como puede verse, la definicién del sistema de fracturamiento sélo se puede realizar, si se cueata con un
levantamiento de geologia estructural de detalle del sitio donde se p d ir la a. Es decir que se
necesita una trabajo de campo muy exhastivo.

Los métodos de clasificacién geomecédnica existentes, en general tratan de hacer intervenir todas las caracteristicas
de fracturamiento mencionadas y como es 16gico pemsar entre més variables involucran mis acertada es la
clasificacién geomecénica y de mayor wtilidad para fines de correlacionar la experiencia acumulada con las
necesidades de nuestro proyecto en particular, por otro lado, el método se hace més complicado y requiere de mayor
investigacién de campo para inistrar toda la infi ién ref al si de fi

A continuacién se expondré el procedimiento més sencillo y no por eso deja de ser util y corresponde al propuesto
por Terzaghi en el afio de 1946 con el fin de clasificar a la roca y calcular las cargas que deben soportar los marcos
de los tineles. Describié varios tipos de foca y con base en su experiencia en tineles ferrocarrileros con refucrzo

de acero, fijé escalas de roca segun diferentes condiciones del terreno.

Clasificacién de rocas por TERZAGHI

Terzaghi, hace hincapié sobre la importancia de la exploracién geoldgica, actividad que debe dirigirse a conseguir

informacién sobre los defectos en la formacién de la roca y hacerse antes de que se inicie el diseiio.

Terzaghi define como detalles geolégicos aquellos aspectos relacionados con los defectos de la roca y su intensidad,

los cuales pueden ser més imp que el tipo de roca que se pueda encontrar. El informe geolégico debe tener
una descripcion detallada de los defectos observados en términos geoldgicos, es decir de los aspectos estructurales
que definan precisamente lo que hemos llamado sistema de fracturamiento.
Terzaghi define los defectos de la roca en términos de tuneléo como sigue:

Roca inalterada.- No tiene fisuras ni ramaleos; por lo tanto cuando se rompe se hace a través de la roca sana

Roca estratificada.- Estd constituida por capas definida por capas unitarias con poca o ninguna resistencia a la

separacion del plano limftrofe entre estratos.
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Roca medianamente fisurada.- Tiene fisuras y ramaleos pero los bloques entre las juntas estén soldadas o tan
{ntimamente embonados que las paredes verticales no necesitan refuerzo.

Roca agrietada en bloques.- Es una roca quimi inalterada o casi inalterada, cuyos frags se

totalmente separados unos de otros y no embonan. Esta clase de roca puede itar ad lateral las pareds

Roca triturada pero quimicamente sana.- Tiene la apariencia de ser un producto de trituracién
Roca comprimida.- Avanza lentamente en el tinel sin aumento perceptible de volumen.
Roca iva.- Avanza | en el tinel, debido a su propia expansién

El concepto usado por Terzaghi, para estimar la carga de roca transmitida a los marcos de acero para el soporte de
un tinel, se presenta en la figura No. 18

Durante la construccién de un tinel habra relajamiento de la cobesién de la formacién rocosa arriba y en los lados
del tinel. La roca suelta dentro del 4rea a,b,c,d tenderd a caer dentro del tinel; a este movimiento se oponen
fuerzas de friccién a lo largo de los limites laterales ac y bd y estas fuerzas de friccion transfieren la parte mds
importante del peso de la carga de roca W, al material de los lados del tinel. El techo y los lados del timel no tienen
que soportar mds que el resto de la carga que equivale a una altura H, El ancho B, de la zona de la roca donde
existe el movimi dependerd de las isticas de la roca y de las dimensiones H, y B del tinel.

1%

Terzaghi realizé muchas pruebas de maqueta o modelos, utilizando arena sin cohesién, para estudiar la forma de lo
que él llamaba “el arco del suelo” encima del tinel. Con base en estas pruebas y en su experiencia en tineles con
refuerzo con marcos de acero, propuso una escala de valores de cargas de roca, sefialada en la tabla No. 5.

El criterio de Terzaghi fue empleado it un largo perfodo de tiempo con resultados correctos, para
los tineles con marcos de acero. Por otro lado otros autores, (Cecil) estiman que la clasificacién de Terzaghi, es
demasiado general para permitir una evaluacién objetiva de la calidad de la roca y que no proporciona la informacién

cuantitativa sobre sus propiedades. Se debe considerar que ¢l uso del método de Terzaghi se limitard a tincles con

refuerzo de marcos de acero.

Clasificacion ingenieril para ROCA INTACTA

Deere y Miller en 1966 propusieron una clasificacién para roca intacta, atendiendo al médulo de elasticidad de la
roca al 50 % de la resistencia dltima, al valor de ésta y a la separacién de las juntas o fracturas.
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A conti ién se el

de éste prc

de clasificacién:

Clasificacién Ingenierfl de roca intacta en base a la resistencia vltima en prueba de compresi6n axial no confinada,

RESISTENCIA ULTIMA A LA
CLASE DESCRIPCION
COMPRESION Kg/cm?

A Muy alta resistencia Mayor de 2324

B Alta resistencia 2324 - 1125

C Resistencia media 1125 - 562

D Baja resistencia 562 - 282

E Muy baja resistencia menor de 282

Clasificacién Ingenieril de roca intacta en base al médulo relativo

compresi6n axial):

Et/qu (médulo eldstico/resistencia wltima a la

CLASE DESCRIPCION MODULO RELATIVO
H Médulo relativo alto mayor de 500
M Médulo relativo medio 200 - 500
L Médulo relativo bajo menor de 200
Clasificacién geoldgica de roca intacta por espaciamiento de juntas:
CLASE ESPACIAMIENTO
muy cerrada 5cm
cerrada 5cma30cm
moderadamente cerrada 30 em a 90 cm
amplio 10ma30m
muy amplio mayor de 3.0 m
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Clasificacién de acuerdo al INDICE DE CALIDAD DE ROCA (ROCK QUALITY DESIGNATION -RQD)
de DEERE

En 1964 Deere propuso un indice cuantitativo de la calidad de la roca basado en la recuperacién de micleos con
perforacién de diamante. Se llama el sistema Rock Quality Designation (RQD)-Indice de Calidad de Roca (ICR);
se ha usado ampliamente en todas partes y se ha comprobado que es muy 1itil en la clasificacién del macizo rocoso
para la seleccién de refuerzo para tineles.

El RQD se define como el p je de micleos que se

4

peran en piezas enteras mayores de 10 cm de largo en

relacién con la longitud total del muestreador.

00 Z longitud- de- los- fragmentos - sanos- mayores-de-10-cm

R =1
QX%) Jargo-total- del- barreno

Estd normalmente aceptado que el RQD se establece en micleos de cuando menos de 5 cm de didmetro, recuperados
con una perforadora de diamante de doble barril. El valor del RQD se d4 para cada tramo perforado, esta operacién

es sencilla y rdpida y se ejecuta conjuntamente con el registro geoldgico normal del sondeo.

Deere propuso la siguiente relacién entre el valor numérico RQD y la calidad de la roca desde el punto de vista de

la ingenierfa

RQD % CALIDAD DE ROCA
Menor de 25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90-100 Muy buena

Se ha intentado correlacionar ¢! RQD con la clasificacién cualitativa de Terzaghi; Cording, Hendron y Deere
modificaron el factor de carga de roca de Terzaghi y relacionaron este valor modificado con el RQD como se

muestra en la figura No 19.
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Menritt (1957), hizo un intento de llevar la aplicacién del RQD hasta donde pudiera servir para determinar el tipo
de ademe necesario en un tinel y su propésito se ilustra en la figura No 20. Grificamente se advierte lo importante

del factor RQD para determinar los sistemas de soporte, sin embargo existen limitaci por ejemplo en los casos

4

donde las fracturas estdn rellenas de arcilla o de material meteorizado. En este caso puede presentarse cerca de la
superficie donde la meteorizacién o las infiltraciones hayan producido arcilla, lo que reduce la resistencia a la
friccién a lo largo de los planos de fractura; eso generard una roca inestable aun si las fisuras estin muy separadas
una de otra y el valor del RQD sea alto.

Por otro lado conviene comentar que el RQD no toma en cuenta ottos factores como por ejemplo la orientacion de
las fracturas o juntas, lo que también tiene su i
subterrdnea.

p ia para el compc i de 1a roca al rededor de una obra

Clasificacién CSIR de los macizos rocosos fisurados
(Consejo del Africa del Sur para la Investigacién Cientifica e Industrial - South African Council for Scientific
and Industrial Research).

El comportamiento complejo de la roca, no es posible visualizarlo a través de una clasificacion sencilla, por lo tanto
es necesario hacer combinaciones de factores tales como el RQD y la influencia de rellenos arcillosos y de la
meteorizacién; Bieniawski, propuso una clasificacién de este tipo, ésta se estudiard con mas detalle ya que se
considera como una de las dos clasificaciones que se recomiendan para usarse en cl disefio preliminar de

excavaciones subterréneas.

Bieniawski recomienda el sigui proceso para clasificar un macizo rocoso:

1- Dividir el macizo en grupos de comportamiento patecido

2- Proporcionar una buena base para la comprension de las caracteristicas del macizo.

3- Facilitar 1a planeacién y el disefio de estructuras en la roca, al proporcionar datos cuantitativos que se

necesitan para la solucién de problemas de ingenierfa.
4- Proporcionar una base comtin de comunicacién efectiva para todas las personas interesadas en un problema

de geomecdnica.

Para cumplir con estos requisitos, Bicniawski concluy6 con los siguientes parimetros:

a- Resistencia de Ia roca inalterada. Bieniawski emplea la clasificacién de la resistencia a la compresién
uniaxial de la roca que proponen Deere y Miller antes mencionada.

b- RQD ( indice de calidad de roca de Deete)



c- Espaciamiento de fracturas. Cualquier discontinuidad como fisuras, diaclasas, fallas, planos de estratificacién
y otros planos de debilidad. De nuevo Bieniawski utiliza el criterio de Deere antes comentado.

d- El estado de las fisuras. En este pardmetro se toma en cuenta la separacién o abertura de las fracturas, su
continuidad, su rugosidad, el estado de las paredes (duras o blandas) y la p ia de relleno en las
fracturas.

e- Condiciones de agua subterrdnea. Se hace el intento de medir la influencia del flujo de agua subterrinea
sobre la estabilidad de la i6n, en términos de caudal observado que penetra a la excavacién y de

la relacién que existe entre la presion de agua en las fisuras y el esfuerzo general principal o con alguna

observacién cualitativa general relacionada con el agua subterrdnea.

La forma en que estos pardmetros se han incorporado en la clasificacién CSIR para macizos fracturados, se indica
en la tabla No. 6.

Clasificacion NGI en base al indice de calidad de tineles
(Instituto de Geotecnia de Noruega - Norwegian Geotechnical Institute).

Bas4ndose en una gran cantidad de casos tipicos de estabilidad en excavaciones subterrineas, Barton, Lien y Lunde

propusieron un fndice para d inar la calidad del izo rocoso en tuneles. El valor numérico de este fndice Q

se define por:

Q=ROD Jr, Jw
Jn Ja SRF

Donde:

RQD= Indice de calidad de roca de Deere
Jn = Numero de sistemas de fracturas o juntas
Jr = Nimero de la rugosidad de las fisuras
Ja = Nimero de la alteracién de las fisuras
Jw = Factor de reduccion por el agua en fisuras
SRF = Factor de reduccién por esfuerzos

La definicién de estos términos se entiende por si solo, sobre todo si el valor numérico de cada uno de ellos se saca
de la tabla No. 7.

El primer cociente (RQD/Jn) representa la estructura del macizo, es una medida rudi ia del fio de los
bloques o de las particulas con dos valores extremos (100/0.5 y 10/20) con un factor de diferencia de 400. Si se
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interpreta el cociente en unidades de centimetros, los tamafios de “particulas” de 200 a 0.5 cm se pueden apreciar
como aproximaciones gruesas pero bastantes realistas. Probablemente los blogues mas grandes tendrian varias veces
este tamaiio y los fragmentos chicos menos de la mitad (particulas de arcilla desde luego no se toman en cuenta).

El d i (Jt/Ja) rep la rugosidad y las risticas de friccién de las paredes de las fisuras o
de los materiales de relleno. Este cociente se inclina a favor de juntas rugosas e inalteradas que se encuentran en
contacto directo; se puede pensar que estas superficies estén cerca de Ia resistencia 6ptima, que tenderén a dilatarse
fuertemente cuando estén sometidas a esfuerzos cortantes y que por lo tanto serdn muy favorables a la estabilidad

del ninel,

Cuando las fisuras tienen recubrimientos y rellenos arcillosos delgados se reduce notabl la resi ia, sin

embargo, el contacto de las paredes después de un ligero desplazamiento por el esfuerzo cortante puede ser muy
importante y salvar la excavacién de un colapso.

Donde no haya contacto de paredes, la situacién para la estabilidad de un tinel se presenta de manera muy

desfavorable.

El tercer coeficiente (Jw/SRF) consiste en dos pardmetros de fuerzas. SRF es un valor de: 1) Si la carga se disipa

en el caso de una excavaci6n dentro de una zona de fallas y de roca empacada en arcilla; 2) los esfuerzos en una

)

como un

roca competente y 3) las cargas ivas en rocas plisticas incomp Se puede

P

pardmetro total de esfuerzos.

En cuanto al parimetro Jw se trata de una medicién de la presion del agua que tiene un efecto negativo en la
resistencia al esfuerzo cortante de las fisuras, debido a la reduccion del esfuerzo efectivo normal. El agua puede

causar ademds un reblandecimiento de las arcillas e incluso un lavado.

£ A d.

En resumen se puede decir que el factor Q de roca para tineles es funcidn de sélo tres p que son
aproximadas de:

‘Tamaiio de bloques (RQD/In)

La resistencia al esfuerzo cortante entre bloques (Jr/Ia)

Esfuerzos activos {(Jw/SRF)

La gran cantidad de informacién que se tiene por éste método, hace pensar que el indice de calidad para wineles
(NGI) es complejo sin necesidad y que serd dificil emplearlo para determinar el Q de un macizo determinado, sin
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embargo esto no ¢s cierto, una vez que se familiariza uno con el método resulta fécil su aplicacién. El proceso para
determinar los pardmetros hace que el proyectista sensibilice a la roca y se conceatre en los detalles geolégicos que
en muchas ocasiones se pasan por alto en una investigacién de campo. El método permite palpar cualitativamente
al macizo durante el proyecto, lo que puede tener una importancia casi igual que la de calcular posteriormente el
valor numérico de Q.

Para poder relacionar el indice de calidad para tineles Q con el comportamiento de una excavacion subterrdnea y
con las necesidades de ademe de la misma, Barton, Lien y Lunde inventaron un elemento cuantitativo adicional que

llamaron “La dimensién equivalente D,” de la i6n. Esta dimension se obtiene al dividir el ancho, didmetro
oaltura de la 5idn por una idad lamada “Relaci6n de soporte de la idn” (ESR: i pp
ratio).

De- Ancho-de-la-excavacion,- digmetro-o- altura-(m)
relacidn- de-soporte - la--excavacion- ESR

La relacién de soporte de 1a excavacién ESR tiene que ver con el uso que se p de dar a la exc ién y hasta
donde permitir cierto grado de inestabilidad. Barton di los siguientes valores para el ESR:

Tipo de Excavacién ESR
A, Excavaciones mineras provisionales 34
B. Excavaciones mi per ineles de conduccién de

agua para obras hidrocléctricas, tineles piloto. 1.6
C. C de al i pl subterrdneas para tratamiento de

aguas, tineles carreteros y ferrocarriles pequedios, camaras de alta presion

tineles auxiliares 13
D. Casas de miquinas tineles carreteros y ferrocarrileros grandes, refugios

de defensa civil, portales y cruce de nineles 1.0
E. Estaciones nucleoeléctricas subterrdneas estaciones de ferrocarril,

instalaciones para deportes y reuniones, fbricas 08

El ESR es mds 0 menos en forma aniloga al inverso del factor de seguridad empleado en el disefio de taludes.

La relacién entre el indice de calidad Q y la Di i6n equivalente D, de una ién que se dra sin ademe

se ilustra en la figura No 20.
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* DISCUSION SOBRE LOS SISTEMAS DE CLASIFICACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS

De los sistemas de clasificacion de macizos rocosos que se han descrito, el sistema CSIR que propone Bieniawski

y el sistema NGI propuesto por Barton, Lien y Lunde, son de interés muy especial, ya que incl un

suficiente de datos para poder evaluar correctamente todos los factores que tienen influencia en 1a estabilidad de una
excavacién subterrdnca. Bieniawski da mds importancia a la oril ion y la inclinacién de los accid

estructurales de la roca y no d4 ninguna a los esfuerzos en la roca. En cambio la Clasificacién NGI no incluye el
factor de la orientacién de las fisuras pero si idera las propiedades de los si de fisuras mis desfavorables
al valuar la rugosidad de las fisuras y su grado de alteracién, ambos representando la resistencia al esfuerzo cortante

del macizo rocoso.

Se ba comprobado que los dos sistemas mencionados son sencillos de usar y de mucha ayuda para tomar decisiones
pricticas, no sélo para el diseio y construccién de obras subtetrdneas, sino para cualquier trabajo que implique
afectar las condiciones iniciales de un macizo rocoso, ya se trate de una excavacién superficial o una modificacion

en su estado de esfuerzos.
En la mayorfa de los casos es recomendable aplicar los dos procedimientos de clasificacién, y tanto la evaluacion
del macizo (RMR, Rock Mass Rating), como la calidad para tineles Q se utilizan para llegar a solucionar un

problema.

Es posible correlacionar El RMR con el valor Q, el mismo Bieniawski propone la siguieate ecuacién:

RMRY Ln( Q +44

Cuando se trata de problemas en terrenos de mala calidad extrema que implican rocas comprimidas o expansivas
o grandes flujos de agua, la Clasificacién CSIR es de aplicacién diffcil. Esto es ible ya que el si se

P

ide6 originalmente para tineles de baja profundidad en roca dura fracturada, por lo tanto se recomienda utilizar el
sistema NGI o bien el método de Terzaghi.

Para concluir se puede decir que en los sistemas de clasificacién geomecénica para macizos rocosos, conviene hacer
énfasis que lo mds importante radica en la campaiia de recopilacion de informacién de campo, referentc al

1 iento de los detalles estructurales que presenta la roca y que estos sistemas de clasificacién no son sustitutos

de las clasificaciones litoldgicas, sino por el contrario deben consid compl jos.




E - Procedimientos Constructivos

En la etapa de construccién, se debe hacer una supervisién geolégica - geotécnica apoyada a través de laboratorios
de campo, en problemas especiales se hace una supervisién directa haciendo a menudo pruebas in situ.

Es muy conveniente que las compaiilas costructoras con un inf detallado de los trabajos hasta ésta

etapa realizados para que puedan cotizar y p mejor sus trabajos.




3.6 Presas.

“Una cortina es una estructura artificial erigida para soportar una b impermeable disefiada con el fin de
retener agua por encima del nivel natural de escurrimiento en el cauce” (referencia No. 12). El disefio de una cortina

1 Hicotd 4 4.

implica una p para que cierto flujo calculado de agua pase, a través, sobte o alrededor de ella

confornie a las circunstancias locales.
Estructuras afines a éste tipo de obras y que también afectan a la corteza natural, son los canales de descarga del
vertedor, nineles de desvio y casa de miquina subterrdnea. La magnitud de las dos tltimas estructuras mencionadas,

estardn limitadas al tipo de presa proyectada donde serdn o no necesatia su construccion.

G | la b es parte integral de la de la cortina, puede estar soportada de miiltiples maneras

y por varios disefios tales como (referencias No. 9 y 12):

* Relleno de tierra o enrocamiento;

la membrana estd en el plano aguas arriba o en el centro, como una pantalla.

M Presa de gravedad de fa o ) masivo;

P

la membrana es el plano de aguas arriba de la propia cortina.
* Cortina de concreto reforzado de tipo de arco;
de arco multiple, domo muiltiple o cualquier owo disefio especial, en las cuales una capa de concreto

reforzado sin fractura sirve de membrana impermeable.

Como puede verse, las cortinas pueden agruparse principalmente en dos tipos (ver figura No.21):

N Terrapl o enr i cuya estabilidad depende del reposo natural del material no consolidado.
* Mamposteria o concreto donde la estabilidad depende de la respuesta estructural del material usado para la
construccion.

Cabe aclarar que normalmente, una estructura de presa y sus obras afines, son solo una pequeiia parte de la periferia
de lo que serd el embalse; la base y Ia mayor parte de los lados de la cortina y vertedor, estdn empotrados en Ia
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corteza natural de la Tierra, en cuanto al tinel de desvio y casa de maqui tard bebidos dentro de la corteza,

por lo que cada una de estas obras requiere especial atencién, en cuanto a la periferia del embalse se deber4 tener
muy en cuenta los taludes de las laderas que formardn parte del mismo, con la finalidad de p i 1

q

derrumbe quc ponga en riesgo las obras proyectadas.

El tipo de presa por construirse depende principalmente de las condiciones geol6gicas del sitio, que restringirdn en
gran medida la topografia y de alguna manera definirén ¢l suministro de los materiales para su construccion, también
serdn condicionantes los factores econdmicas, sociales y posibilidades sismicas y ciclénicas.

Las caracteristicas motfolGgicas del valle donde ser4 empotrada la cortina, limitardn en gran medida el tipo de presa
por proyectarse y ésta a su vez se restringird para el fin al que se d ine. Una relacié lizada entre la

morfologla de valles elegibles para el empotramiento de una cortina y la geometria de las mismas es la siguiente:

Tipo de Valle cuerda-altura
Gargantas menor de 3
Valle estrecho de3aé6
Valle amplio mayor de 6
Terrenos practicamente planos bordo perimetral

Las presas en arco estdn curvadas en un plano horizontal y las presa de domo son curvadas tanto horizontal como
vertical. En ambos tipos la presién transmitida en sus apoyos es enorme, por lo que pueden ser construidas en
gargantas conformadas por rocas lo suficientemente resistentes para soportar sin ningiin problema el esfuerzo al que
serdn sometidas, en los casos en el que la resistencia de la roca no sea suficiente, se deberd recurvir a un tratamiento
especial.

En valles hos, se puede prop una presa en arco si la roca lo permite o una presa de gravedad cuando lag

condiciones de resistencia de la roca scan menos favorables.

Los valles amplios admiten un variado tipo de presa, cuya eleccién queda gobemada por la geologfa del lugar y por
los material de construccién de que se pueda disponer. Las presas de gravedad se proyectan cuando se tienen rocas
con una resistencia moderada a los esfuerzos, tales como algunas areniscas y tobas.

Para rocas de alta resi ia a la presién, una presa de pre-esforzado puede pl
econdémicamente a una presa de gravedad grande, considerando para la ci ion de la misma, que la roca de
apoyo p buena resi ia al deslizamiento y que sea capaz de soportar fuertes presiones directas. En los valles
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lios se pueden construir también con éxito las presas de earc 1 parti en aquellos en donde se

P P

tienen condiciones geolégicas complejas.

Las presas de tierra se han empleado con fi ia cuando se e sobre formaci o materiales de

resistencia variable.

En las planicies normalmente no se hacen presas. Sin embargo, en casos especiales se construyen bordos de gran
extensién para retener el agua sobre el terreno y emplearla por medio de canales para generar energfa, riego y
parques de diversién. Se requiere que los suelos y las rocas del lugar sean de baja permeabilidad.

El objetivo para que se construya una presa estd fund do principal por las idades de la region y

P

por las posibilidades de aprovechamiento de recursos les o de d llo industrial. Las presas mds importantes
sc construyen para riego, produccién de energfa hidroeléctrica, control de rfos, pisicultura, navegacién, recrco y en
menor escala para abrevaderos, recarga artificial de acufferos o para control de erosién. Generalmente se les destina
a dos a mds objetivos.

Por la magnitud del alcance socio-econémico que representa éste tipo de obra, es de vital importancia determinar
las caracteristicas geolégicas que gobernardn a la misma, por lo que serd necesario realizar estudios geolégicos

o £

enfocados a determinar la factibilidad del proyecto, describiendo las {sticas con un que g

Los estudios geol6gicos necesarios son en pri instancia y posteriormente cuando el proyecto sea

definitivo se realizardn estudios finales, es decir, los estudios preliminares estardn enfocados a realizar una geologfa
regional del drea que engloba a los sitios destinados a ser modificados por alguna estructura, ademds deberdn
contener de forma general, una geologia particular de los sitios destinados a soportar una estructura, en ésta etapa
de proyecto, los sitios seleccionados para alojar una estructura pueden ser modificadas o desechados; en encuanto
a los estudios finales, éstos deberdn desarrollar una geologia particular de detalle de los sitio destinados a soportar

En 1,

una estructura, baséndose de forma preliminar en el antes y realizar cn caso necesario las

modificaciones que sea pertinentes; ¢l enfoque primordial de los estudios serd la factibilidad del proyecto,

Brand,

describiendo las caracter(sticas geotécnicas de forma clara y comp le para los ingenieros pro; X
a escalas adecuadas, secciones y bloques diagramaticos tanto de zona de boquxlla como del vaso y zonas a ser
modificada por alguna obra requerida.

El informe geolégico preliminar deberd llevar do menos la sigui informacién (reft ia No. 19):




1- Geologia regional de la cucnca hidrol6gica del cauce afectado, incluyendo condici oni it

y ciclénicas de la regién, éste estudio se realizard por medio de una fotointerpretacién geolégica con

verificacién de campo, la informacién obtenida deberd p en planta topogrfica a escala
co iente, incluyendo i geol6gicas regionales.
2- Detectar en lo posible si existe alguna formacién geoldgica con card de deleznabilidad que genere

grandes volimenes de material de arrastre provocando problemas de azolve a gran escala.

3- Geologfa Particular de los sitios afectados como son la boquilla y vaso almacenador, desctibiendo la
litologfa, igraffa, grado de i6n, geologfa estr i, isticas de rell en fallas y/o
fracturas, porosidad y permeabilidad de las rocas detectadas, canales subterrdneos, terrenos cavernosos, tipos
de depbsitos y condici de agua subterrd

4- Descripcién de los posibles probl de ci i6n y excavacion, estabilidad de los cortes y posibilidades
de filtraci6n,

5- Dar una relacién de lusi y daci focadas a las condici a las que se enfrentarén

los proyectistas y las posibl a los probl , como lo seria por ejemplo un

tratamiento al borde del vaso en caso de requerirse.

6- Programa de investigacién, en el cual se recomendard el tipo y metodologia de exploracién geotécnica e
investigacién de detalle geolégico tanto de vaso almacenador como de la boquilla.

7- Relacién de las materiales de construccién con posibilidades de ser utilizados como bancos de material,

11
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éstos pueden ser agregados finos y gruesos, material imp roca, desp io y material de relleno.
En los sitios aprobados para la construccién de la presa y obras necesarias a la misma, se llevan a cabo los estudios
geoldgicos de detalle para la elaboracién del proyecto. En éstos informes s¢ requiere contar con un base topograficas
a escala 1:5000 en la zona de vaso con curvas cada dos metros, 1:1000 con curvas cada metro para la zona de

boquilla y de 1:500 con curvas cada 1 m para el sitio de estructuras especiales.

La exploracién geolégica directa se hace de acuerdo con el programa establecido, pero éste puede ser modificado
segun los Itados que se van obteniendo. Los dimi idos en la exploracién con fines geotécnicos

¥ B!

son normalmente la perforacién con broca de di ylop i6 4dndar, con pruebas de p bilidad




Lugedn o Lefranc segin sea el caso, o bien el empleo del método geofisico de resistividad, con fi ia se

programa una excavacién de pozos a cielo abierto, trincheras o tineles.

En cada una de las perforaciones se clasifican los diferentes materiales detectados para determinar los perfiles

igraficos correspondi laborando las secciones geolégicas necesarias en cada sitio explorado con la

perforacién.
La exploracién geotécnica debe seleccionarse de tal que proporcionen la mixima informacitn relativa a la
fia, estr i dici del relleno, posicion del nivel del agua fridtica y perfil de roca no

meteorizada. Se deben llevar registros gréficos de todas las perforaciones, pozos y timeles, asf como una tabulacion
condensada de las pruebas de permeabilidad.

En los casos en que se efectué una explotacién geofisica, se deberd mostrar con claridad los resultados obtenidos
y acompaiiar a los perfiles estratigraficos de las perforaciones en los sitios en los que ambos métodos se hallan
efectuado,

No se recomienda ningun avance de construccion de la obra antes de eliminar cualquicr duda de orden geologico
que pueda aparecer, tales como, zonas de fracturamiento, canales sepultados, zonas cavermosas, deslizamientos, fallas
activas o potenciales o un bajo nivel de agua fridtica; factores que pueden constituir serios obstdculos para la
estabilidad o para la operacion activa de la obra, por lo que es necesario sean descubiertos antes de iniciarse la

construccién, Otros factores geolégicos que causan probl Imente de menor i ia son cl

que g P

intemperismo diferencial, 1a estratificacion, la foliacién, la meteorizacién y la alteracién hidrotermal.

Las caracterfsticas de las rocas y suelos, asf como la morfologfa y la presencia de determinados factores geoldgicos,

son imperativos al seleccionar los procedimientos y la maquinaria adecuada.

El informe geolégico de detalle deberd levar la siguiente informacién:

1- R de la geologia regional del cauce afectado, incluyendo dici éni fsmicas y

ciclénicas de la region.

2- Geologfa particular de detalle en los sitios de boquilla, vaso almacenador, obras requeridas por el proyecto
y zonas de pucrtos, describiendo la litologfa, estratigraffa, grado de crosién, geologfa estructural,
caracteristicas de rellenos en fallas y/o fracturas, potosidad y permeabilidad de las rocas detectadas, canales
subterrdneos, tefrenos cavernosos, tipos de depésitos y condiciones de agua subterrdnea.
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De do al progr de exploracién geotécnica realizado, se elaborardn secciones geomecdnicas de
detalle, las cuales podrdn corraborar o en su caso modificar las antes realizadas; éstas secciones incluirdn
ademés de los rasgos geol6gicos reglamentarios, las caracteristicas mec4nicas de la roca obtenidas por

%)

medios mecénicos de exploracién y los resultados de p bilidad ob por pruebas realizadas en

campo.

Reporte geoldgico estructural se los sitios afectados por la cortina y obras complementarias a la presa como

son el tineles de desvio y casa de méquinas.

Descripcion a detalle de los posibles probl de ci ion y ion, estabilidad de los cortes y
posibilidades de filtracién.

En el caso de grandes obras, se recomendard realizar pruebas in situ de resistencia en roca como son las
pruebas de Gato Goodman, pruebas de Placa o lus de Roseta, con el fin de determinar las condiciones a las
que se enfrentardn los proyectistas al disefiar el empotramiento de la cortina, vertedor, tinel de desvio o casa
de maquinas y dar las posibles soluciones a los problemas detectados, como lo serfa por ejemplo un
tratamiento a las laderas que soportardn la cortina, tipo revestimiento en tincles y tratamicnto de la roca

en la cimentacién de la cortina.

Recomendar en caso necesario un tratamiento a las laderas que conformarén el embalse en caso de

requerirse yjo efectuar un despalme y retiro del material con posibilidades de falla.

Recomendar las posibles zonas de bancos de material y tipo de los mismos con sus distancias de acarreo
al sitio del proyecto; éstos podrdn ser agregados finos y gruesos, material impermeable, roca, desperdicio

y material de relleno. Los cuales limitardn de manera sustancial el tipo del disciio de la cortina y vertedor.

En el caso de existir alguna formacién geolégica deleznable que pudiera gencrar grandes volimenes de
material de arrastre provocando problemas de azolve a gran escala, se recomendarén tratamientos de control

de erosion de suelos en la cuenca por medio de una reforestacion.

En la etapa constructiva, cuando se hallan realizado las excavaciones que alojardn a las obras proyectadas, debe estar

presente un ingeniero gedlogo que supervise si las condiciones geoldgicas propuestas no ameriten modificaciones,

cn el caso de requerirse deberd realizar planos modificados con cada detalle de la roca o suelo en la que se cimentard

la cortina u otra obra, como una contribucién final del ingeniero gedlogo al programa de construccién, éste trabajo
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de investigacién solo podrd realizarse en una ocasi6n, que serd antes de vaciar el primer concreto o de que se
deposite la primera carga de tierra para su compactacién (referencia No. 9).

El efecto que causa éste tipo de obras en el ecosistema, debido a que provocard cambios en las condiciones de la
localidad que en algunos casos, pueden ser negativos y de importancia.

Al llenarse la presa, cl nivel de agua fridtica i iende en las fas. En zonas mi ésta
situacién puede ser delicada, puesto que los gastos de extraccién suben por bombeo e inclusive pueden ser

incosteable trabajar en la mina.

Las tierras que queden cubiertas por el agua en la parte del vaso, normal son las mej para fines agricolas,

pueden estar habitadas y pueden existir obras de infraestructura que hay necesidad de reconstruir con el consiguicnte

€costo.

Al formarse un lago artificial en ¢! valle, se modifican las condiciones hidrolégicas del rfo y sus afluentes. Al
alterarse el perfil de equilibrio, las corrientes empiezan a azolvar al vaso y ¢l fondo de su cauce aguas arriba de la

obra, la que al formar una barrera, constituye un nivel de base de erosién local. Los aluviones o rellenos arenosos

de los rios fuera de su cauce, causan serios probl a los agricul y pueden provocar el azolvamiento de las
obras de drenaje en las vias terrestres.
Otros problemas relacionados con la flora, fauna o con la t ia de la tierra, también pueden ser dos en cuenta

al hacer un anteproyecto de la presa.
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CAPITULO 4 Ejemplos geotécnicos.

En éste capitulo se desarrollardn los li ientos de geologia aplicada a obras civiles (geotecnia) descritos en los

capitulos anteriores, considerando a los ejempl leccionados como probl tipo de aplicacién de ésta disciplina

del conocimiento.

Los cjemplos a tratar fueron realizados entre los afos 1985 a 1992 para dependencias guber les (

No. 27 a 30) y los cuales se enlistan a continuacién:

* Proyecto Ejecutivo de la Segunda Linea de Presién entre la Planta de Bombeo No. 5 y la Torre de
Oscilacién del Sistema Cutzamala, afio 1987: se le ha denominado para fines de éste trabajo “Tinel en
suelos blandos”,

* Estudios y Proyectos Geométricos del Entrongue y Puentes de la Carretera La Venta - Chamapa, Edo. de
México; Cruce Rio Hondo Km 10+942. afio 1985: para fines de éste trabajo se le denominard “Puente

catretero”.

* Proyectos ejecutivos de la Presa de Almacenamiento y Presa Derivadora sobre el rfo La Laja, para
suministro de agua potable de Ixtapa - Zihuatanejo, Edo. de Guerrero, afio 1992: al cual s¢ le denomina para
fines de éste trabajo “Presa”.

* Proyectos cjecutivos de Bancos de Material para la Presa de Almacenamiento y Presa Derivadora sobre ¢l
rio La Laja, para suministro de agua potable de Ixtapa - Zih jo, Edo. de G afio 1992: al cual

se le denomina para fines de éste trabajo “Bancos de material”.

De acuerdo a los objetivos planteados en ésta tesis, se a considerado desarrollar tini el do geoté
sy

en cada uno de los ejemplos, desglosando cn cada caso sus respectivas
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4.1 Tinel en suelos blandos

Este ejemplo prictico se basa en la ampliacién de la Linea de Conduccién del ducto Q1 la exi en
su tramo dc  Planta de Bombeo No.5 a Totre de Oscilacién correspondiente y ain mds concretamente al tramo

definido por una seccién de tinel de 127 m de longitud con sus respectivos portales; en el d \lo de los trabaj
del proyecto de ampliacién ya se ba con inf ién geotécnica particular de las estructuras existentes que
integran el conjunto de la linea; por tal motivo, éste ejempl pl la inf ién inicial y la referente al

proyecto de ampliacién de la linea de conduccién.

DATOS GENERALES

El proyecto de tinel de la segunda linea de presién entre la PB-5 y T.O. correspondiente, considera un diseiio para
gasto de 17.1 m/seg; cn su desarrollo la linea atravicsa la carretera Toluca-Valle de Bravo y el canal Héctor Martinez
de Meza: por requerimicnto hidriulico cstos cruces se resolverdn por medio de un tinel cuyo portal de entrada se
localiza en ¢l Km 0+290 y el portal de salida en el Kin 0+417, para una longitud de tinel de 127 m alojado a una
profundidad media de 16 m. La tuberda tendrd un didmetro interior de 2.08 my; la distancia entre el eje de la linca
de presién con la linca existente es aproximadamente de 25 m.

o

En los pérrafos siguicntes se describen las conclusi y daci mis sobresali de la

linca de la conduccién proyectada en su seccidn de tinel.

LOCALIZACION Y ACCESO AL SITIO DE ESTUDIO
El sitio donde se localizard la segunda llnea de presién entre la Planta de Bombeo No. 5 y la Torre de Oscilacién
comespondiente al Sistema Cutzamala, se ubica cntre los meridianos 100° 3' y 100° 4' al oeste del meridiano de

Greenwich y 19° 23’ de latitud norte, cubriendo una superficie aproximada de 265 mz,

Para llegar a la zona de interés, se parte del monumento Presidente Miguel Alemin sobre Ia carretera que conduce
a Valle de Bravo y se recorren 1.8 K hasta encontrar en desviacion derccha la Planta de Bombeo No. 5 (PB-5),
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sitio donde sc inicia ¢l proyecto de la segunda Linea de Presién, terminando en la Tome de Oscilacién
correspondiente (T.Q.).

RESUMEN GEOLOGICO

Para conocer a detalle las condici y risticas geolégicas del drea donde se construird la seccién de tinel
de la nueva linea de presién entre PB-5 y T.O. correspondiente, se realizaron recorridos de campo a lo largo del eje
de la linea de conduccién, con el fin de ubicar la exploracién geotécnica requerida para el proyecto, obteniedo asi
P ivos de las condiciones actuales de sitio, permitiendo elaborar
¢l plano No. | que muestra una seccién geomecénica del sitio de la obra.

tados que fueran compl ios y

En términos generales se puede decir que la secuencia estratigrifica en esta zona de cruce es la siguiente:

Superficialnente se detecté una toba andesftica alterada a suelo residual de color café grisdceo claro.

Los suelos residuales (Qre) p un alto ido natural de agua y consistencia blanda, debido a las
filtraciones de agua provenientes del canal Hector Mtz. de Meza, que inducen a una meteorizacién mis avanzada
de éstos materiales.

SISMICIDAD
El trazo de la linca de presidn, se localiza segun la regionalizacién sfsmica de la Republica Mexicana, en la zona
B, que se caracteriza por sismos con focos a profundidad: de 60 Km y magnitud del orden de

6 en la escala de Richter.

En g ], la solicitacién sismica que pudiera incidir en la obra proyectada, se puede esti izando a la

estructura de acuerdo a lo siguiente:

Segiin su destino: Grupo B
Segn el terreno de cimentacién: Tipo I

De la clasificacién anterior, se puede deducir que ¢l coeficiente sfsmico basico que se le puede asignar al drea de
estudio es de ¢= 0.2
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TRABAJOS DE CAMPO

Como ya se menciond, se realizaron recorridos de campo que permitieron, ubicar la exploracién requerida, de tal

forma, que los r dos asi obtenidos, fueran compl ios y rep ivos de las condiciones actuales del

subsuelo.

Por lo cual se programaron y realizaron cuatro sondeos, 2 someros del tipo pozo a cielo abierto que alcanzaron una

profundidad mdxima de 5 m y 2 sondeos de tipo mixto que se llevaron a una profundidad de 20.0 m.

La localizacion y profundidad de la exploracién geotécni lizada se indica a continuacién:
SONDEO UBICACION ELEV. DEL BROCAL PROFUNDIDAD
No. Km ms.n.m. m
PCA-1 0+300 2538.40 5.0
PCA-2 0+360 2544.40 5.0
SM-1 0+370 2525.66 20.0
SM-2 0+400 2547.46 20.0

Los pozos a ciclo abierto fueron excavados con pico y pala en un drea de 1.5x1.5 m cada uno, las paredes de la

_ excavacién fueron verticales y hasta la profundidad médxima explorada se mostraron estables.

De los pozos se obtuvieron mucstras ciibicas inalteradas a profundidad variable entre 3.0 y 5.0 m, también se

obtuvicron muestras integrales por cada cambio de material.

En los sondeos mixtos se¢ alterné la ejecucién de la prueba de penetracién estandar con la obtencién de muestras
inalteradas por medio de tubos de pared delgada tipo Shelby de 10 em de didmetro.

Cuando, por la naturaleza del subsuelo investigado no fue posible hincar el penetrémetro estandar y obtener muestras
con tubo Shelby, se procedié a realizar el muestreo por medio de barril doble giratorio en didmetro Nx.

K

Para obtener ¢l grado de compactacién in situ, se ef n en lug; elecci calas volumétricas, que

permitieran definir el peso volumétrico en el lugar de los diferentes suclos encontrados.
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Todas las muestras obtenidas fueron debidamente identificadas y selladas para ser enviadas a lab io de mecdni

de suelos, donde se les efectuaron las pruebas correspondientes.

Los petfiles estratigraficos obtenidos de la exploracion realizada y la i6 dnica se en el plano
No.1.

TRABAJOS DE LABORATORIO

Las muestras obtenidas en la campaiia de exploracidn, fueron debid. clasificadas en campo, para posteriormente
cfectuarles las prucbas de laboratorio necesarias tanto indice como mecdnicas.

En el caso de suelos se siguieton los lineamientos del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS).

Muestras seleccionadas fueron sometidas a ensayes mecanicos para determinar sus caracteristicas de resistencia y
deformacién, de acuerdo al nivel o miveles de csfuerzos a que estard sometido el subsuelo por efecto de las

estructuras especiales a construirse.
Las prucbas cfectuadas fueron las siguientes:

* Clasificacién visual y al tacto.

* Contenido natural de agua.

* Limites de consistencia (Liquido y Plastico).
* Limite de contraccién.

* Peso volumétrico natural, seco y saturado.

* Granulometrfa por mallas.

* Densidad de sélidos.

* ‘Triaxial no consolidada no drenada (UU).

* Triaxial consolidada no drenada (CU).

* C lidacién unidi ional

* Compresién axial no confinada y médulos de elasticidad en micleos de roca.
* Proctor estdndar.

* Identificacién petrografica.

* Determinacion del Indice de Calidad de 1a Roca (ICR).

En la tabla No. 8 se muestran los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas.
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ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES MECANICAS

Los resultados obtcnidos en campo y laboratorio son congruentes con el p geolégi btenido del

levantamiento superficial. En ténninos generales se puede decir que en el trazo de la seccién de tinel, presenta las

siguientes caracteristicas:

La zona sc define en el cruce con la carretera a Valle de Bravo, ¢n que los suelos dos son de

blanda y presentan una alta alteracién.

El mimero de golpes en la prucba de penetracién estindar fue de 5 golpes hasta la profundidad de 11 m, de este nivel
hasta 18 m el nimero de golpes se incrementé hasta 20 y de ésta profundidad hasta la mdxima i igada, ¢l

nimero de golpes fue mayor de 50.

El contenido naturat de agua en ésta zona es més alto que en el resto de la linca de conduccién, atribuyéndose éste
incremento a la presencia del canal Hector Mtz de Meza, donde es probable que existan filtraciones de agua.
condicién que ha incidido en una mayor alteracién de los suelos residuales y que por ende su resistencia sca mds
blanda.

Los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, indican que el contenido natural de agua s en promedio de
71%, con limite liquido del orden de 79% y Umite pldstico de 33%. Con base en el SUCS se clasifican como arcillas
de alta compresibilidad, poco correspondiéndoles el simbolo CH.

En csta zona estard ubicado el tinel que se proyecta, el cual en los primeros 75 m se alojara en los suelos residuales

ylos 52 mr practi en el de los suelos residuales y la toba andesitica. Para el diseiio
constructivo del tinel, se id los sigui pard

Peso volumétrico natural Y = 1.60 ton/m’

Cohesién (suelo residual) ¢ = 5.0 ton/m?

Cohesién (toba) ¢ = 20.0 ton/m?

Angulo de friccién interna
{suelo residual) ¢ =5
Angulo de friccién interna
(toba) $ =6
Cocficiente de variacién volumétrica

(suelo residual) o toba m, = 0.001 cm?kg
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DISCUSION DE RESULTADOS

La tuberia se desarrolia a una profundidad de 8 m en el portal de entrada y 20 m en el portal de salida y después
a una profundidad de 4 m, por lo que las cargas que tendrd que soportar el revestimiento serin de importancia.

Las cargas sobre la tuberfa o cualquier sistema de soporte se pueden determinar mediante el conocimiento de los

fi Irededor del tinel. Exi varias teorlas que proporcionan el valor de los esfuerzos en la periferia de
cavidades. La magnitud de los esfuerzos depende entre otros factores, de la forma de la cavidad, el estado de
esfuerzos preexi antes de ef la excavacién, las caracteristicas mecénicas del material afectado, por la

cavidad, tiempo que re después de efi la excavacién y las propias condiciones del trabajo.

Por la gama de factores que intervienen en el problema, en general, salvo en casos especiales, es de dificil solucié

Exicten defe teorfas basadas en la el --4;‘1 s dad e 1 "ij‘ Aimi emp(ricosqu&

tradicionalmente se utilizan para solucionar el problema.

Las soluciones eldsticas suclen usarse muy rara vez en la prictica, dado que las hipétesis consideradas como la
homogeneidad, isotropfa y
Por otro lado, la precisién que es posible esperar de las soluci eldsticas, disminuye cuando el material donde

se excava el ninel es més blando.

linealidad el

en los materiales supuestos es dificil de encontrar en las rocas y suelos.

Sin embargo con base en cl andlisis eldstico, como una primera aproximacién sc calculé el valor de los esfuerzos

Irededor de la cavidad, dndose que los esfuerzos radiales (o1) y cortantes (trd), tiencn valores nulos en
todos los puntos de las paredes del tinel (p=Dj2). El esfuerzo tangencial (0¢) alcanza un valor miximo de 7.1
kg/em.

En el anilisis pldstico se considera que ocurre fluencia pléstica, cuando la dife ia eate ¢l esfuerzo principal mayor

(o)) y el menor (0,), es mayor o igual a dos veces la resistencia drenada (c,) det suelo donde se excavara el tinel,

condicién que sc presenta en el caso particular que nos ocupa.

Con base en la teorfa de plasticidad, se calculé que la presién radial (or) es del orden de 3.4 kg/cm®.
Dentro de los métod piricos y iempiricos para el cilculo de presiones en tineles, se consideraron los
étod iempiricos de Terzaghi, ¢! método de Protodyakonov, de Bierbi y métodos que g

erp TESlS WO OEBE .
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experiencias en tineles excavados en suelos blandos tales como las excavaciones para tineles realizados en San
Francisco (E.U.) y para el metro de la Ciudad de México.

La concepcién teérica de Terzaghi se fund: en sus i ptos sobre el arqueo de suelos y define la

carga vertical de suelos sobre ¢l tinel como la masa de material que tendrfa al caer sobre el techo de no ser

soportada; con base a este criterio se calculé una carga de 1.4 kg/cm?.

El méwdo de Protodyakonov se desarrollé précticamente para materiales lares y se basa también en ideas de

arqueo. Este método se ha extendido a materiales cohesivos y cohesivos fricci 7 jando un coefici de

reaccién horizontal debido a la ficcién y la i6n vertical, dife al iderado para suelos 1

En suelos puramente cohesivos este coeficiente recibe el nombre de cocficiente de resistencia y se expresa como

f=c/q, . Con éste método el valor de la presién a ser soportada por el ademe del tinel resulté ser de 0.40 kg/cm®.

Bierbdumer supone en su teorfa que la carga que actia sobre un tinel corresponde al peso del material que queda
comprendido en el interior de una pardbola de altura h=aH. El desarrollo matemdtico de la teoria tiene por objeto
establecer ¢l valor de &. Los cdlculos realizados basados en ésta teorfa dan una presién de 2.40 kg/cm?.

En los métodos de evaluacién de

construidos en la Cuenca del Valle de México; en suelos arcillosos no se consideré ningiin cfecto de arqueo y la

p s utilizados en el disefio del metro de San Francisco E.U. y en tincles

presién radial ¢ s¢ propuso simplemente como y*z, en estas condiciones el valor obtenido fue de 2.9 kg/emn?.

En resumen, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

METODO PRESION DE DISENO
(kg/em?)
Eldstico 730
Plistico 3.40
Empirico de Terzaghi 1.40
Protodyakonov 0.40
Bicrbiumer 2.40
Expericucia en ineles de
Sn. Feo. y Cuenca del Valle de Méx. 2.90
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Considerando las hipdtesis fund: tales de los métodos disefiados y los tipos de suelos donde usualmente son

usados, ademds de las experiencias reales de comportamiento en suclos similares a los de interés, se seleccioné el

valor de 2.90 kg/cm? como representativo de los esfuerzos que se d llatén en las paredes del tinel que sc
proyecta.
El procedimiento constructivo para el tinel deberd estar de do con las condici geotécnicas preval

cn el sitio y consiste basicamente en hincar a presién, ayudando con excavacién previa, un tubo metdlico que
funcionard como camisa y a su vez comno revestimiento definitivo del tinel que albergard a la segunda linea de

presion.

A continuacién se dardn los pasos tivos que deli el dimi constructivo recomendado: dichos

1 4

pasos no deben considerarse como limitativos durante la construccién del tinel.

a) - La tuberfa se desarrolla enterrada a una profundidad de 4.0m y en la zona del cruce tendrd una profundidad

promedio de 16w, por lo que existe una zona de transicién o rampa que para su construccién sc

4 foonk

se a ciclo abierto que servirdn para la construccién del tinel.

b) - La excavacién a cielo abierto en el portal de entrada (Km 0+280 a Km 0+300) tendrd una altura del orden
de 8m, por lo que los taludes podrin construirse con pendientes de 0.5:1 (H:V). La excavacién a cielo
abierto en el portal de salida con altura de 23m comprenderd del Km 0+400 a Km 0+458 de acuerdo al
cadenamicnto de la lfnca de presién y deberd efectuarse con taludes 1:1, con berma de 2m a la mitad del
corte.

c)- Para iniciar la excavacién del tinel que es la primera etapa constructiva, se debera cfectuar la excavacion
a ciclo abierto hasta alcanzar el nivel del tinel, de ésta manera se formard una excavacién con taludes de
inclinacién de 0.5:1 en el portal de entrada y de 1:1 en el portal de salida con berma de 2.0m a la mitad

del corte en el ultimo caso; estas excavaciones eliminan la excavacién de hunbreras de acceso.

La profundidad maxima de excavacién serd de 23m aproximad y no se afectard el nivel fredtico, sin
embargo se podrén tener filtraciones localizadas procedentes del canal Hector Martinez de Meza, sobre todo

en el walud contigiio, por lo que se deberd tener previsto un cd de bombeo para el agua

subterrdnea y pluvial.
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d) -

¢) -

g) -

b) -

HE

K-

En la parte inferior de la excavacién deberd tenerse un drea no menor a 100m? (10m x 10m) que se
considera la necesaria para efe las iobras del hincado y col i6n de la tuberia del tincl. Los
ilti 5.0m de profundidad podran reali con talud vertical y de hecho constituirdn la cubeta de la
excavacion, ¢l fondo de la misina debera protegerse con una plantilla de trabajo de 0.1m de espesor formada

con atena-limosa.

Una vez que sc tenga al excavacién de acceso, se podrd habilitar en la superficie el primer tramo dc la

camisa del tinel con una longitud de 5.0m y bajarse posteriormente para ser hincado a presién.

Para hincar éste primer tramo, se requerird de un sistema de reaccién y gatos hidrdulicos que aporten una
carga total de 500 toncladas.

Hincado el primer tramo de 5w, se podra cfectuar la excavacién del suelo interior del tubo y proceder a su

rezaga,

Terminada la excavacién y rezaga del iaterial, se unird un scgundo tramo de tubetfa e igualmente s
procederd al hincado de este do anillo, de tal forma que se tendrd una camisa total de 10m de longitud

que funcionard como portal.

Para el hincado de los tubos subsiguientes, se reali antes del hincado una e; ion previa que debera

ser ligeramente mayor al drea del tubo que funcionard como camisa, con el fin de propiciar la reduccion
de la adherencia del suelo con el tubo. La excavacién delante del frente del tubo no deberd ser mayor de

2.5m dado que de lo contrario se tendran problemas de cedencia en la clave y paredes de la excavacion.

Esta secuencia de hincado y excavacién podrd continuarse hasta una longitud de correspondicnte a la mitad
de lo que serd el ninel (Km 0+353), ya que la longitud restante podra ser atacada desde el otro portal con

el mismo procedimiento descrito.

En ¢l espacio anular alrededor del ademe, una vez hincada toda la tuberia, se debera inyectar una lechada

de , para establ una condicién | énca cn torno al tinel y reducir presiones y asentamientos.

El construir el tinel con dos frentes desde los portales, se tendrd como problema principal el posible desvio
de tubera, sin embargo, la corta longitud del ninel y la excavacion previa que sc efectuard antes del
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hincado, propiciard que ésta desviacién sea reducida y en todo caso podrd absorberse por la holgura que
tendrd la camisa con relacion a la tuberfa.

b- Los taludes recomendados son para excavaciones temporales, una vez que se halla construido el tinel y
colocada la tuberfa, deberd procederse al relleno de las excavaciones.

m) -  El procedimiento constructivo que se ienda se de gréfica en ¢l plano No. 2.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las condici geotécnicas prevalecientes en ¢l sitio donde se construird la seccién de tinel de la Segunda Linea
de Presién PB5-TOS, las cuales fueron descritas en los incisos precedentes permiten generar las siguientes
1 y d
a) - La geologfa en el drea de estudio es uniforme sin grandes cambios litolégicos y estructurales en el sentido
horizontal.
b) - El modelo geolégico del sitio, estd definido por un suclo residual arcilloso poco arenoso de consistencia

blanda, producto de la alteracién de una toba andesitica de color gris claro de consistencia blanda a

medianamente firme.

c) - El cocficiente sismico basico que se le puede asignar al 4rea de estudio es de ¢ = 0.2,

4

d) - Para la construccién del tinel se

el procedimiento i en el hincado a presién de un tubo
metjlico de 2.5m de didmetro y 1.0 pulgada de espesor, que funcionard como camisa y a su vez como
revestimiento definitivo del tinel que albergara a la tuberfa de la segunda linea de presién. En el plano No.2

se muestra el procedimicnto constructivo recomendado.

¢)- Las excavaci que se realizarén en el portal de entrada, deberdn tener taludes 0.5:1 (H:V) y en ¢l portal
de salida 1:1 con berma de 2.0 m a la mitad de su altura.
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42 Puente carretero.

INTRODUCCION

De acuerdo con el proyecto geométrico de la autop La Venta-Chamapa, se cruzard el rio Hondo a la altura del
Km 10+942 de su desarrollo, por lo que req los dios geotécni ios para la obra que habrd de
construirse en dicho cruce.

El anteproy de la de cruce, pla una sup uctura formada por dos p de ancho total
aproximado de 50 m y un largo de 160 m, la sup a estard soportada por siete trabes de concreto presforzado

en cada uno de los cuerpos y terraples con tierra armada en la margen izquierda.

En los pdrrafos siguientes se dard una descripcién detallada de los trabajos realizados en el sitio de cruce, asi como
las lusi yr daci que se pueden derivar en relacién con el tipo de obra proyectada.

LOCALIZACION Y ACCESO

El sitio en estudio se localiza al poni del drea politana, en las inmediaciones del limite federal D.F. - Edo.
de México y cerca de la desembocadura del arroyo El Borracho sobre ¢l rfo Hondo.

El acceso al sitio se puede realizar por el camino vicjo a Huixquil Edo. de México, hasta aproximad. te 200

n aguas abajo de la d bocadura antes jonad

RESUMEN GEOLOGICO.

La zona donde se localiza el cruce, resulta ser privilegiada en cuanto a la disponibilidad de material para la
consmcién ya q‘w loS +al 1~dni fr A 'N A y p die i, a 1 e

.4

adecuados, por ésta razén en la zona existen innumerables sitios o frentes de explotacion donde se han obtenido o
se estdn obteniendo grava, arena o tepetate.
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En relacién con el rio Hondo, se puede establecer en primera instancia que es de tipo consccuente, es decir, que se
ha formado por procesos de ién o ién de doala i izdndose por ser una cortiente

POE

juvenil.

Durante la ¢jecucién de los trabajos de campo el arroyo mostré un tirante de agua de 0.7 m que puede aumentar en
épocas de lluvia hasta alcanzar magnitudes de 3.0 m.

En el sitio de cruce la {stica topografica predomi es la diferencia en las pendientes de las mirgenes del
cauce, donde la margen derecha presenta una altura aproximada de 40 m con pendiente del orden de 0.5:1 (H:V),
en ésta margen se realizé un corte de 18 m de altura pricticamente vertical, para alojar las vias de ferrocatril México
- Toluca y ¢l acueducto Lerma. La margen izquierda tiene un altura del orden de 28 m con pendiente aproximada
de 0.2:1.

Las litologias superficiales localizadas en el sitio, son principal de origen piroclistico y suelos de poco
transporte.

A continuacién se describe cada una ellas en orden ascendente, en cuanto a su edad.

Toba del Plicceno (Tt):

Toba de posicién arcill de color café claro con fragmentos de andesita de hasta 3 cm. La parte mis

supetficial se encuentra alterada a arcilla en un espesor del orden de 1.5 m a partir del cual la Toba se torna de
ncia rigida o p en los 1 en que predomina la posicién arcillosa,

En la margen derecha se detects tini te 2 40 m hacia la izquierda del eje de trazo en corte efectuado para alojar

las vias férreas, sin embargo, en la margen izquicrda es el material predominante observable superficialmente.

Depésito Coluvial (Qc):

El depésito coluvial estd tituid r fi de roca h énca en cuanto a tamafio y composicion,
po p

cinpacados en una matriz arcillo-arenosa de color café oscuro; los fragmentos de roca varfan entre 2 y 0.5 cm de

composicién dacftica y andesftica de forma angulosa.

En el corte cfectuado en la margen derecha, realizado para alojar al acueducto Lerma y ferrocartil México - Toluca,
queda expuesto un afloramiento en el que puede apreciarse la litologf! ionad;
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Este depésito se puede apreciar el la margen izquierda en los cortes efectuados para el camino de acceso al sitio,

los cortes p taludes pricti te verticales y hasta 5.0 m de altura, p dndose de forma g | establ

aunque se observan pequefios cafdos, presenta los primeros 3.0 m superficiales alterados a arcilla con grava de

consistencia blanda.

El depésito cubre a la Toba antes mencionada.

Depésito Aluvial (Qal):
Este depdsito se observa en el cauce del rio y lo constituyen particulas de limos, arena y grava, predomina la arena
de composicion feldespatica de forma subredondeada.

Aproximadamente a 60 m aguas arriba del eje de cruce, el rfo Hondo recibe como afluente el arroyo El Borracho
y en éste sitio el depésito aluvial, muestra terrazas fluviales de hasta 10 m de ancho y otras de menor extensién
localizadas aguas abajo y cn la margen derecha del cauce.

El escurrimiento natural del rlo, sobre ¢l eje del cruce se ve afectado por la construccién de una presa de control de

lacid

avenidas a base de gaviones, por lo tanto se icia el depdsi de materiales de arrastre.
po! prop P y

SISMICIDAD

El trazo de la linea vial, se localiza de acuerdo a la Regionalizacién Sismica de la Republica Mexicana, en la zona

s

denominada B, que se caracteriza por una i d media y por presentar focos poco profundos del orden de 60

Km y magnitudes promedio de 6 en escala de Richter,

En general, la solicitacién sismica que pudicra incidir en la obra proyectada, se puede estimar caracterizando a la

estructura de acuerdo a lo siguiente:

Scgun su destino: Grupo B
Segin el terreno de cimentacién: Tipo I

De la clasificacién anterior, se puede deducir que el cocficiente sismico bdsico que se le puede asignar al drea de
estudio es de ¢=0.2.
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TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

Para la ejecucién del estudio geotécnico y establ las condici y tipo del subsuelo donde se cimentard la
estructura de cruce que salvara el rfo Hondo, se efectu$ en primera instancia un recorrido de campo observando las
estructuras geolégicas reportadas en los estudio precedentes.

Con base en el programa geoldgico de la zona y con las {sticas estr 1 limi de los p se

did

p a prog y ¢€f la exploracién geotécnica para conocer el perfil estratigrafico del sitio donde se

construird la estructura de cruce, de forina que dicha exploracién resultard eficiente.

La exploracién geotéenica consistié en cuatro sondeos, en los que se practicé la prueba de penetracién estindar y

se i 16 la obtencién de con barril doble giratorio en did Nx. Las btenidas se

al laboratorio donde se les efectuaron unicamente pruebas indice ya que el tipo de material explorado no permitié
la obtencién de muestras inalteradas.

Las pruebas de laboratorio que se les practi fueron las si

- Granulometrias

- Limites de Atterberg.

- Contenido natural de agua.
- Densidad de sélidos.

Los sondeos No. 1 y No. 2, se ubicaron en la zona de cruce, a 10 y 2.5 m a la izquierda de la linea del eje de trazo.
Los sondeos No. 3 y No. 4, se ubicaron sobre la linca de trazo. La localizacion de los sondeos estd definida de la

siguiente manera:

SONDEO Km ELEVACION OBSERVACIONES
No. autopista m.s.n.m. respecto al cauce
1 10+928 2472 M.D.
2 10+950 2475 MI
3 11+005 2488 M.L
4 11+072 2505 ML
5 11+852 2510 M.D. - PCA

87



En el plano No. 3 se p la ubicacién de los sondeos realizad

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

En los pérrafos siguientes se hars una descripcion de los Itados obtenidos con los sond pl
SONDEO No.1, efectuado a 10 m de! eje del trazo:
“ PROFUNDIDAD (m) DESCRIPCION —"
0.00 a 1.00 Qal: Depésito aluvial constituido por limo, arena cuarzosa y grava.
100 a 15.00 Qc: Depésito coluvial p por fragmentos de roca tamaiio boleos y grava,
pacados en arcilla- lterada superficial a suelo arcillo-arenoso
hasta una profundidad de 3.0 m.
Se detecté el nivel de agua fridtica a la profundidad de 1.0m.
SONDEO No. 2
" PROFUNDIDAD (m) DESCRIPCION H
0.00 a 1.00 Qal: Depésito aluvial constituido por limo, arena cuarzosa y grava.
1.00 a 8.30 Qc: Depésito coluvial p por fragmentos de roca fio boleos y grava,
pacados en arcilla alterada superficialmente a suelo arcillo arenosa
hasta una profundidad de 2.0 m.
8.30 a 15.00 Tt: Toba de posicién arcillo con fi de andesit: fi
grava.

Se detect6 el nivel de agua fridtica a la profundidad de 2.0m.
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SONDEO No. 3

lr PROFUNDIDAD (@) | DESCRIPCION i
0.00 2 10.50 T Toba de composicién arcillo con fragl de roca andesftica
tamafio grava; supetficialmente se muy alterada hasta la profundidad de
2.6m.
10.50 a 15.00 Tv: Aglomerado volcinico de composicién andesitica; fragmentos de roca

empacados en arena firme color gris.

Se detecté el nivel de agua fridtica a la profundidad de 6.7m.

SONDEO No. 4
H PROFUNDIDAD (m) f DESCRIPCION "
0,00 a 15.6 Tt: Toba de composicién arcillo-arenosa con fi de roca andesfti
tamafio grava; superficial se p alterada hasta una profundidad de
2.0m.
Sc detecté el nivel de agua fridtica a la profundidad de 14.0m.
POZO A CIELO ABIERTO
" PROFUNDIDAD (m) { DESCRIPCION "
0.00 a 1.56 Tt Toba de posicién arcill con fi de roca andesiti
tamafio grava; superficiall se p alterada hasta una profundidad de
2.0m.
Se detecté el nivel de agua fridtica a la profundidad de 1.40m.
En el plano No. 3 se p el perfil g 4nico a lo largo del eje de trazo, perfil que fuc inferido tanto de los

ltados obtenidos de la exploracié 4nica como del recorrido de campo superficial,

De forma general se puede decir que el depésito coluvial (Qc) d do cn la n derech

superficial una resi ia ala p i6n de 5 golpes, durante la efecucién de la prueba de penctracion
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estandar, a partir de ésta profundidad la resistencia del material se incrementa notablemente de forma que el
penetrémetro no puede ser hincado ain con mas de S0 golpes. La matriz de éste depésito que envuelve a los
frag de roca p un lmite liquido de 42% con un indice plastico de 26%, por lo que puede clasificarse
como CL, caracteristico de arcillas de plasticidad media; la humedad promedio es de 25% con peso especifico

relativo de sélidos de 2.53.

La Toba arcillosa (Tt) presenta una consistencia muy rigida y los finos en promedio presentan un limite de 49% con
fndice plistico de 32%, lo que los clasifica como arcillas de plasticidad media.

Aproximadamente en los primeros 2 i de penetracién arroja una resistencia menor de 10 golpes por cada 30 ¢

de penetracién; a mayor profundidad ésta resi ia se i bl en coincidencia con su menor

alteracién y la oposicién de arana yjo grava muy fuertemente cementada dando como Jtado una alta idad

i 4

El aglomerado volcénico (Tb) de composicién andesitica, inicamente se detectd en la margen izquierda con el sondeo
No.3; en micleos recuperados se pueden inferir que los fragmentos de roca que lo constituyen tienen didmetros
mayores a 1.5 m, por otra parte de acucrdo al tipo de material de lavado que se obtuve en la perforacién, se puede

decir, que éstos fragmentos estdn empacados en una matriz arenosa, lo que le da una alta compacidad.

DISCUSION DE RESULTADOS

Para resolver el cruce con el rio Hondo, de acuerdo con el anteproyecto estructural, sc ha planteado la altcrnativa
de una superestructura formada por cuatro tramos de 35 m de claro y uno de 24 m apoyados sobre sicte trabes de
concrete presforzado tanto el cuerpo izquierdo como ¢l cuerpo derecho, con un ancho total de 24.5 m. Los estribos
No. 1 y No. 6, sc localizardn en los Km 10+856.7 y Km 11+023.3 respectivamente, descargaran al terreno de
cimentacién 490 ton cada uno. Las pilas No.2, 3, 4 y 5, se proyecta colocarlas en los Kms 10+881.0, 104916.6,
10+952.3 y 10+987.9 transmitiendo una descarga de 980 ton al terreno de cimentacién.

El terreno de cimentacién cstard constituido en la margen derecha por el depésito coluvial (Qc) y la margen izquicrda

por la toba arcillo-arcnosa (Tt). Ambos materiales se superficial muy alterados en los primeros 3.0

m de espesor, la prueba de penetracién estandar, arroja valores menores de 10 golpes.

A partir de la profundidad mencionada, ambos wateriales se muestran muy compactos y para fines de estimacién

de la capacidad de carga admisible, es invadir los s de la inica de rocas. Desde éste punto de

1 4
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vista se puede afirmar que de do al fndice de calidad de los micleos de roca, la capacidad de carga admisibl
es del orden de 79 tonym2,

Lo anterior se¢ considera vilido si el nivel de desplante se realiza como minimo a 5.0 m de profundidad a partir del
terreno natural actual.

En el cauce propiamente dicho, es de esperarse que el perfil de socavacién pueda alcanzar profundidades hasta de
5.0 m por lo que el nivel de desplante de las pilas deberd situarse como minimo a 7.0 m de profundidad medidos
a partir del nivel del terreno natural actual y se podra iderar la misma capacidad de carga dada para

ambas mdrgenes.

La mdxima presién itida debida a cargas excéntricas que incluyen cargas vivas, peso propio mds cargas

1 les pern no deberdn rebasar el valor de la capacidad de carga admisibl ndada (70 Ton/m?);

puede transmitirse un exceso de un tercio sobre la presién admisible para cargas vivas transitorias de viento o sismo.
Por cada metro de profundidad adicional bajo al nivel de desplant dado, podr4 incr tarse la idad

4

de carga en un 5%.

Se debe bacer hincapié, en que el desplante debers efectuarse sobre el mismo material , en el caso de que al cfectuar
la excavacién que alojard el cimicnto se detecten materiales diferentes, ésta deberd profundizarse hasta que cl
desplante pucda efectuarse en un solo material; cn éste caso se deberd realizar una inspeccién geotécnica para definir
cl nivel de desplante més conveniente de acuerdo a las condiciones fisicas encontradas cn el sitio y el diagnéstico

que resulte de la revisién estructural del puente.

Se ha mencionado que el apoyo del puente en la margen derecha, se ha proyectado sobre ¢l talud constituido por
material coluvial, en ¢l que se han efectuado cortes para dar cabida a vias férreas y un acucducto. De acucrdo a

andlisis efectuados, el talud en las condiciones actual stry diciones de estabilidad critica, con factores de

seguridad contra deslizamicento cercanos a la unidad.

Es evidente que al recibir las descargas originadas por ¢l puente, los factores de seguridad contra deslizamiento

q

disminuyan drasti ionando condici de inestabilidad a corto y largo plazo.

Para garantizar que ¢l talud mencionado se conscrve estable ¢ inclusive aumentar el factor de seguridad contra

decli

, es bacerle modificaci geométricas al corte o bicn efectuar rabajos de tratamicnto del

macizo rocoso, que permitan aumentar el factor de seguridad contra falla.
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En primera instancia, se podrfa pensar en la impl i6n de un sist de anclaje en la masa rocosa para

producir fuerzas de compresién que meji sus risticas dnicas y de ésta forma aumentar las fuerzas
“resi “ al deslizamiento, lo anterior es factible desde el punte de vista técnico, pero por las condici fisicas
del material, se piensa que el procedimiento constructivo Itarfa al dificul la ejecucién de las

perforaciones necesarias para alojar las anclas, dado que éstas estarian alojadas en barrenos horizontales de gran

longitud y sobre todo practicados en conglomerados.

©Otro enfoque que permite alojar las condiciones de estabilidad del talud, es la disminucién de las fueszas “actuantes”,
es decir, llas que f ¢l deslizamiento de la masa rocosa, desde éste punto de vista el eliminar peso al

» 44!

talud por medio de cortes efe dos en | jcntes, parece ser una solucién satisfactoria desde el punto

de vista préctico, siempre y cuando se drene adecuadamente ¢l agua superficial y se garantice que no se acumule
agua en las excavaciones.
d d

R do con los sist de estabilizacién del corte, a juicio es it ptar cl seg! criterio,

dado que tnicamente sc tiene mayor volumen de movimiento de tierra; por otro lado, no hay que pasar desapercibido
el hecho del ticmpo disponible para la ejecucién de la obra, dado que cualquier método de estabilizacién o
tratamiento del macizo rocosa, implicarfa mayor dilatacién.

decenl
P

En la figura No. 22 se presenta un esquema de los costes que se dan efc Ia pila y el

para
estribo del puente y al mismo tiempo garantizar la estabilidad del talud. Los taludes de las excavaciones deberin ser
¥

pr coutra los ag de i perismo colocando una capa de concreto lanzado, la cual deberd estar prevista

de drenes para el subdrenaje del corte; adicionalmente sc deben disefiar obras complementarias de drenaje superficial

para el desalojo adecuado del agua pluvial, como son cunctas y contracunetas.

Con referencia al empuje de tietras en reposo a considerar en los estribos que funcionardn como muros de retencién,

se recomicnda considerar para su disciio, una distribucién de presiones con ley triangular, particndo de cero ¢n la

superficie y icnde con la profundidad a razén de 0.5 ton/in? por metro.

En ¢l cileulo de la estabilidad contra deslizamiento deberd considerarse un coeficiente se friccion eutre la base del

cimiento y ¢l suelo de desplante igual a 0.67.

La construccién de la cimentacién del puente contempla excavaciones de 7.0 m, que se¢ verdn afectadas por
filtraciones provenientes del propio rfo e interceptarin ademds el flujo subterranco existente. Por la profundidad de
las excavaciones que deben efectuarse y el efecto que sobre la estabilidad de las paredes inducirin por un lado el
peso del ferrocarril México-Toluca y por el tdusito vehicular de la carretera Huixquil Rio Hondo, ademds de
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la maquinarfa y equipo de construccién io para la 6n, es io un

porte que garantice la
estabilidad gencral de la excavacién. Se recomienda por lo tanto realizar obras de ademado provisional para

garantizar la estabilidad de las paredes durante el tiempo necesario para la construccién.

Las paredes de las excavaci deberdn ser idas con tablas hori les que se irdn afiadiendo a medida que
la ién progrese; también segun la profundidad deberan afi los el verticales con

puntales de acero o madera, colocados transversalmente a la excavacién apoyados en largueros longitudinales.

La seleccién del tipo de estructura de ién, obedece a la idad de tener pared \ revestidas para

disminuir filtraciones a través de ellas, ademds de que éste tipo de ademe reduce el paso del agua subterrdnea hacia

la excavacién.

La longitud de tramos de ién estard condicionada principal por el vol de agua subterrdnea que

hay que desalojar; se ha estimado que ¢l gasto de bombeo serd del orden de 100 Its/minuto por metro de excavacién
en sentido longitudinal.

El tipo de ademe deberd aj y diseik de do a las solicitaci a las que va a estar sometida, las cuales
se indican en la figura No. 23

Para ¢l caso de la pila No. 2 (Km 10+916), se debe hacer hincapié en ¢l que el “Ladero” correspondiente a la linea
de ferrocarril, debera ser cancelado durante el tiempo de ién de la ci ion. La i6n que alojard
¢l cimicnto, podrd ef con taludes verticales y se deberdn realizar las obras de ademado provisional

mencionadas en parrafos anteriores.

Por la ubicacién en que se ha colocado la pila No. 3 (Km 10+951), estard afectado por el flujo del agua del rio, por

ili los fi de roca obtenid

lo que se recomienda sea protegide con ensocamicato y para ello podrd

al realizar los cortes dad

en ¢l talud de 1a margen derecha. En la figura No. 23 se muestra un croquis del

tipo de proteccién mencionado.

Si por las condiciones topograficas o presencia del material resistente del sitio donde se construya una pila o estribo,
resulta que el nivel de desplante sea variable en el sentido longitudinal de la cimentacién, la profundidad de desplante
minima deberd ser de 3.0 m a partir del nivel del terreno natural actual a fin de climinar el material superficial

suelto. Si el material suelto tuviera mayor se eliminara total hasta d el material resistente y sc

4

llenar la ién con iclopeo hasta la elevacién del despl proyectado; se restituird ¢l nivel del

14

terreno natural con el material producto de la excavacién. En las zonas en el que el nivel de desplante de fondo (Df)
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resulte menor de 5.0 m medidos a partir del nivel del terreno natural actual, debers proteg con
similar al mostrado en la figura 23.

Como ya se ioné, en la derecha sc tiene el acueducto Lerma, una de las principales fuentes de
suministro de agua potable a la ciudad de México y por lo consiguiente el procedimiento constructivo del puente

deberd tomarlo en cuenta a fin de que no se le ocasione ningiin deterioro que pueda afectar su operacién.

Desde éste punto de vista se recomienda colocar una estructura de proteccién para el ducto, a fin de que éste

quede resguardado contra cualquier derrumbe o caidos que puedan presentarse durante la excavacién de las bermas
de la margen derecha, es evidente que la col ién de la a de p ion (losa y relleno en la clave o cajén)
debe colocarse antes de iniciar cualquier actividad de excavacién en la zona del acueducto y maturalmente el

procedimi de ién debe prever que en la zona del acueducto se tenga la menor circulacién de equipo

pesado de construccién, por ésta razén es i que la ion de las bermas sc inicien desde la parte
superior evitando que haya cafdos hacia la zona del acueducto.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base ¢n la infornacién expuesta en parrafos anteriores, en formna sucinta se p las siguil 1

P

y recomendaciones:

a) - E! trazo de la autopista La Venta - Chamapa, se ubica en la zona ponicnte del drca metropolitana y tendrd

P

como finalidad intercomnunicar a las carreteras, México - Toluca y Naucalpa - Toluca.

b) - De acucrdo con el proyecto geométrico, el cruce de la autopista con ¢l rio Hondo serd a la altura del Km
10+942 de su desarrollo.

c)- El rfo Hondo presenta una corriente fluvial tipo dendritico.

d)- En la zona donde se localiza ¢l camino, abundan los materiales volcdnicos épti para la ié

por lo que no se tendrdn problemas en cuanto a las distancias de acarreo.

e) - De do a la localizacién sismica del sitio en estudio y caracteristicas de la obra, s¢ puede deducir que

el coeficiente sismico bdsico que se le puede asignar al drea de estudio es de ¢ = 0.2,
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8-

B-

n-

k) -

m) -

En el sitio de cruce la caracteristica predominante es la diferencia en la pendiente de las mérgenes del
cauce, donde la margen derecha presenta una altura aproximada de 40 m con pendiente del orden de 0.5:1,
mientras que la margen. izquierda con altura del orden de 30 m, tiene una pendiente de 0.2:1.

En términos generales se puede decir que la margen derecha estd constituida por depésito coluvial donde
se observan fragmentos de roca desde 0.5 a 2 ¢m de did de leza dacitica y andes(tica empacados

en una matriz arcillo - arenosa.

La margen izquierda estd formada principal por Toba arcillo-arenosa (Tt) de color café claro con
fr. tos de andesita; subyaciendo a la toba se detectd agl do volcénico de icién andesitica

P

(Tb) empacado en una arena compacta de color gris.

En el lecho del actual cauce y cubriendo al depésito coluvial (Qc),, se detectd un suelo aluvial constituido
por limo, arena y grava, con espesor promedio de 1.5 m.

Se da ef cortes lonados en la margen derecha con el objeto de aligerar los esfuerzos

actuantes sobre el talud. Se deberd garantizar un drenaje adecuado del talud y protegerlo contra el

intemperismo.

Se ienda proteger el ducto Lerma contra cualquier d be o caido prod de la i6
del puente.

En el caso de que ¢l nivel de despl (Df), coincidiera con la p ia de materiales diferentes, éste

deberd profundizarse hasta que pueda apoyarse en un solo tipo de material. Para definir el nivel de desplante

d do se deberd realizar una inspeccién geotécnica del sitio de desplante en particular y se realizaréd la
revisién estructural del puente a fin de que se garantice su estabilidad.

El apoyo en el talud de la margen derecha se realizard de do a las indicaci que se p tan en

la figura No. 22, covsistentes en cfectuar cortes que aligeren los esfuerzos actuantes sobre el talud. Se

deberd garantizar el drenaje adecuado del talud y sc protegera colocando una capa de concreto lanzado.
El perfil de socavacién del cauce puede alcanzar profundidades hasta de 5.0 m, por lo que el nivel de

desplante ¢n ésta zona deberd ser como minimo de 7.0 m de profundidad medidos a partir del terreno
natural actual.
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n) -

i) -

o) -

P -

-

s) -

La capacidad de carga admisible de la toba arcillo - arenosa (Tt) y del depésito coluvial (Qc) es de 70
ton/in?; en estas condiciones las i proyectadas no experi in asentamientos mayores de
1.0 em.

243, s 1

icas que incluyen cargas vivas y el peso propio més cargas
laterales permanentes, no debera rebasar el valor de la capacidad de carga admisibl dada, puede

La méxima presién

a cargas

permitirse un exceso de un tercio (1/3) sobre la presién admisible para cargas vivas transitorias de viento
o sismo. Por cada metro de profundidad adicional bajo al nivel de desplante recomendado se podrd

incrementar la capacidad de carga en §%.

El relleno de tierra armada proyectado en la margen izquierda no deberd transmitir al terreno natural una
presién efectiva que exceda 70 ton/m? Se debera impl drenaje adecuado en el relleno de tierra

armada a fin de que no se propicie la acumulacién de agua que pueda ser perjudicial a la estabilidad del
talud natural. Para las condici ionadas se idera que el talud es estable con factores de

seguridad contra deslizamiento mayores de 1.5

Para garantizar la estabilidad de las excavaciones que se realizardn para alojar las cimentaciones, se deberd

recurrir a la utilizacién de ademes, los cuales se colocardn conf avance la ién. El ademe deberd

interceptar el agua subterrinea para minimizar las filtraci ala ién. El jo del agua friatica

deberd complementarse con equipo de bombeo convencional. No se prevee falla de foudo o problemas de
cbullicién,

La pila No. 3 deberd ser protegida con i y para ello se podran utilizar los fragmentos de roca

btenidos al ef los cortes dados cn ¢l talud de la margen derecha.

En las zonas de las pilas No. 2 y 3, en que el nivel de desplante (Df) resulte menor de 5 m medidos a partir
del terreno natural actual, deberd protegerse con enrocamiento similar al mostrado en las figura No.23.

it

Para p del d se ienda en primera instancia, colocar una estructura tal que lo

resguarde de cualquier derrumbe o cafdo producto de la excavacién de bermas y en segundo ténnino evitar
cualquier circulacién de equipo pesado de construccién en la zona del acueducto.

96




4.3 Presa.

Enp ia se efectud, como era de esp un dio geolégico regional de la cuenca del rio La Laja
y posteriormente un estudio geolégico de detalle del sitio que albergaré la obra hidraulica. Finalmente se llevé a cabo
un estudio geotécnico basado en los estudios antes ionados, siendo éste ultimo el considerado como ejemplo
précti yque a & ién se d 1t

OBJETIVOS.

El proyecto de la Presa de al i d inada “La Laja” Edo. de Guerrero, forma parte de un programa
de suministro de agua potable al complejo turistico de Ixtapa - Zi jo. En los sigui incisos se dard un
resumen de las actividades geoldgicas y geotécnicas realizas, informacién basica que permitird definir la factibilidad
de la obra, asf como también las rec daci geotécnicas gt les para el buen desarrollo del proyecto de la
Presa.

DATOS GENERALES.

La cuenca del rfo La Laja se localiza al noreste de la ciudad de Zihuatanejo Guerrero, geogrificamente queda
d imad entre los meridianos de longitud oeste 101° 12’y 101° 37 y entre las latitudes norte

P

17° 40" y 18° 04",

El acceso a la cuenca en estudio se realiza por la carretera federal No. 200, que comunica a las ciudades de Ldzaro
Cérdenas con Zihuatanejo; de éste tltimo poblado se recorren aproximadamente 14km hasta el entrongue con la
carretera federal No.134, que comunica con ciudad Altamirano; un kilémetro antes del entronque con la carretera
federal No. 134, se localiza el puente “La Salitrera” que cruza al rio Ixtapa, sitic en ¢l cual finaliza la cucnca del
rio La Laja en estudio.

El acceso y ubicacién de la presa proyectada, se realiza por la carretera federal No. 134, a la altura del poblado “Las
Mesillas” aproximadamente a 20 Km del entronque ya mencionado, se contintia en desviacién izquierda sobre camino
de brecha hasta el rio La Laja en un recorrido aproximado de 2.5 Km; a un kilémetro aguas arriba se localiza el sitio
de boquilla de la Presa de Almacenamiento.
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Actt

d

la presa Al

“La Laja” se encuentra en etapa de estudio y atin no existe una definicién sobre

el tipo especifico de infraestructura; la encrgfa eléctrica se podrd obtener del poblado Las Mesillas a 2.5 Km del sitio
de boquilla.

Los datos caracteristicos de la cuenca del rio La Laja y presa la “La Laja”, son los siguientes:

* ok % R B % A % K X * * %

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL Ri0 LA LAJA

Regién Hidroldgica No.

Area (Km?)

Escurrimiento Medio Anual

Deducido (miles de m3)

Gasto Mdximo Anual Observado (m3/s)
Pico de la Avenida de Disefio

Con Tr = 10,000 (m3/s)

Volumen de la Avenida de Diseiio

con Tr = 10,000 (miles de m3)

CARACTERISTICAS DE LA PRESA “LA LAJA*

Area subcuenca (zona de boquilla-Km?)
Coeficiente de escurrimiento (%)
Capacidad total (miles de m®)
Capacidad de azolves (miles de m?)
Capacidad atil  (miles de m?)
Superalmacenamiento (miles de m®
Gasto de obra de toma (lLp.s.)

Gasto de obra de excedencias (in¥/s)
Elevacién de corona (m.s.n.m.)
Elevacién de NAME (m.s.n.m.)
Elevacién de NAMO (m.s.n.m.)
Elevacién de obra de toma (m.s.n.m.)
Elevacién del cauce (m.s.n.m.)

19
824.3

180,738
2,332

6,083

223,536

654.2
20
321318
9200
10'135
12'983
650
5'560
240.65
238.15
230.80
223.20
200.00

Ante la necesidad de contar con informacién geotécnica confiable de la zona de la boquilla y vaso de
almacenamiento que confirmars la factibilidad del sitio, se llevé a cabo una exploracién mecdnica basada en los

resultados geolégicos del levantammiento a detalle de la boquilla y vaso de la obra hidréulica.
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RESUMEN GEOLOGICO

De acuerdo con la divisién fisiogrifica hecha por Erwin Raisz en 1964, la cuenca del rfo La Laja queda incluida en
la provincia fisiogréfica de la Sicrra Madre del Sur (SMS) y subprovincia Cuenca Balsas - Mezcala, especificamente
entre los lmites del flanco sur de la SM.S. y la Planicie Costera; la cuenca Balsas - Mezcala que pertencce a la
vertiente del Océano Pacifico, se encuentra drenada por los rfos Coyuca, Atoyac, Tecpac, San Luis, Coyuquilla,
Petatlén, San Jeronimito, Ixtapa y La Unién, que drenan directamente hacia el Océano; en su conjunto configuran

un arreglo gencral de drenaje bien integrado en lel bparalelos y dendriti

P P P

Con respecto a la cuenca del rio Ixtapa de la cual forma parte el rio La Laja, se caracteriza por presentar en su

porcién septentrional, relieve de zonas fi con cafi fundos, en la porcid idional

P

lomerios altos y abruptos y en la porcién cercana a la costa presenta lomerfos bajos a suaves con zonas de

inundacién y desarrollo de franjas litorales.

Los escurrimientos superficiales provenientes de las partes altas de las se integran en el arroyo id

4

como arroyo Real; al incorporarsele el arroyo San Antonio a la altura del poblado Vallecitos de Zaragoza, toma cl
nombre de rio Verde, con el cual continia hasta la incorporacién del arroyo El Zapote en las inmediaciones del
poblado Plan de Herndndez, lugar en el cual cambia su nombre a rio La Laja; fluye con éste nombre hasta que sc

le incorpora el atroyo Calabazal, en la porcién baja de la Sierra e inmediaciones a la planicie costera; por ultimo y

hasta su d bocadura, lleva el nombre de rfo Ixtapa. La ori ion prefe ial del escurrimiento es NE - SW,
definido por un patrén de escurrimi de tipo subparalel

SISMICIDAD

De do a la Regionalizacién Sismica de la Repiiblica Mexicana, la cuenca en estudio se encuentra enclavada cn

la regién denominada como D, tipificada como la de mayor intensidad sismica y donde los sismos presentan focos

poco profundos.

En general, 1a solicitacién sfsmica que pudiera incidir en la obra de la cortina y ! ias de la
presa "La Laja”, se puede estimar caracterizando las estructuras de acuerdo a lo siguiente:

Segiin su destino: Tipe A
Segun el terreno de cimentacién: Grupo 1



De la clasificacién ior, se puede deducir que el coeficiente sismico bisico que se le puede asignar al drea de
estudio es de c= 0.7.

BOQUILLA

El eje de boquilla prop P una ori i6n de NW 78 SE, con una aluura de 42m y longitud de corona
de 260m, localizado sobre laderas pricticamente simétricas.

Litolégi se fi do por roca metandesita - Ki (Mv) - poco alterada en las laderas y
précticamente sana en ¢l cauce; las lad de la garg: p taludes p dios del orden de 0.5:1, la roca
ial p de 2.0 m y cubierta por depésitos de talud -
Qt - del orden de 3.0 m de espesor; el depésito de talud ésta ituido principal por arcilla con grava

P P

10 ofti imad: ofi
ftica se uper

¢o un

y frag de desita muy alterada, presenta un color café rojizo claro y una consistencia firme;
ocasionalmente se observan cafdos de hasta 13 m por lado.

Los afl i de roca desita observados en el cauce, llegan a p pequeis pos aislados de
apariencia migmatitica diorftica, probabl te originados a partir de 1a zona de icién migmatitica da por
lai ién granodiotitica regional ya tad.

La zona de boquilla estd configurad Imente por dos ali \ pref iales, uno en direccién NW
seltado por diques bésicos y sflice y otro de fallas de corri lateral en direccion NNE y NNW; el rio La Laja

fluye a través de éste patrén estructural originando una garganta curva y estrecha,

Un detalle estructural sobresali es el ali i NE 80° SW con una inclinacién casi bhorizontal y la

istica més sobresali €s su abertura méxima de 30 cm observada en la margen derecha de la boquilla y
por la que se llegan a observar cristales de silice; cabe i que éste fi i funcioné como plano de
debilidad del bloque caido de la falla normal observada aguas arriba (anomalfa xopogréﬁca) aunado a lo anterior y
para fines constructivos, se puede decir que dicho fr. i un con tendencia a

| 2 14

cerrarse a medida que la fractura penetra la ladera.

En el cauce del to se han formado depésitos fluviales de poco esp éstos depésitos se pueden observar

frecuentemente cubiertos por un tirante de agua que en época de estiaje tiene un minimo de 0.5 m; el depésito se
encuentra constituido por grava gruesa a fina con boleos subredondeados de desita y granodiori pacad
en una matriz areno limosa de color café claro - Q (fl) -.
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En las mirgenes del cauce y cubriendo p los afl i desfticos, se han fi d

fluviales de extensién 'y espesor variable - Qff -, constituidos por arcilla arenosa con grava color café claro.

Aunado a lo anterior se puede decir que los sismos que se llegaran a registrar en el drea de interés, quedarfan en gran

medida absorbidos por el basamento rocoso, que en éste caso particular es la i i6 diorftica ya ionad;

Para fines constructivos de la Presa proyectada, se sugiere como medida preventiva, colocar una estacién sismolé gica

que registre antes, durante y posteriormente a la construccién de la presa, los reflejos sismicos de la regién.
VASO DE ALMACENAMIENTO

El levantamiento geolégico del vaso consistié bisicamente en recorridos de campo dentro del drea afectada, ponicndo

cspecial énfasis en los aspectos geotécnicos que pudieran i i a medi y largo plazo.
De forina general se puede decir que litol6gicamente 1a zona de vaso estd conf da por roca desita Ki(Mv)
b P presenta fi i muy cerrado yjo sellado por silice o diques bisicos, localmente gradia

a metabrechas por lo que se infiere ligeros cambios durante ¢l régimen de vulcanismo. Se puede decir que la roca
presenta una resistencia media a alta con una permeabilidad baja y porosidad muy baja, lo que le da un grado

adecuado de confiabilidad para los fines que se persiguen.

La roca desita afectada por fismo regional incipi a bajo grado y de contacto, presenta una textura

macroscdpica relicta blastoporfiditica, color verde grisdceo oscuro y gris pardusco al intemperismo; se observan

minerales de feldespatos, anffboles, clorita secundaria y vetillas de pirita, mi pil textura

P 1 4

granobldstica p por oligoclasa, ortoclasa, horublenda ocasionalmeute cloritizada y poco deformada, cuarzo

y alteracion de clorita y sericita (ver anexo No. 1).

Cerca de la interseccion del arroyo El Zapote con el rio La Laja, zona norte del vaso, se tiene la presencia de un
intrusivo granodioritico -Teo (Gd)- de textura holocristalina granular, en ¢l que se observan macroscépicamente

minerales de plagioclasa, cuarzo, biotita y homblenda, prescnta un color blanco a gris rosado claro moteado.

14

Debido a la fa del i ivo granodioritico en ¢l limite norte del vaso, las {sti dnicas de la

d. ariabl

son s, en las proximidades al litolégico ¢l color de la roca es verde grisdceo oscuro

intenso, la estructura de la roca es densa, por lo que la porosidad es practicamente nula, la permeabilidad muy baja

y la resistencia muy alta; en direccién aguas abajo desde esta zona, las risticas de la desita varfan a
resistencia alta y permeabilidad baja.
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Es t ltar la recriswalizacién que han sufrido las zonas de falla y fracturas detectadas en el cauce y la
P ia de pequefios cuerpos 1 islados de apariencia migmatitica dioritica de color verde grisicec

oscuro (transicién migmatitica)., -

En las zonas de falla la roca se presenta con mayor grado de recristalizacién y muy resi , de color café claro
rojizo.
Un detalle g rfolégico localizado ap d. a0.5 Km aguas arriba del sitio de boquilla y margen derecha

del cauce, cousiste en dos desniveles topograficos originados por los sistemas de fallas normales y fracturas que
afectan al drea de embalse y que a la vez forman parte del sistema estructural tregional.

La alineacién prefercncial de éstos desniveles es NE 76° SW con una inclinacién de 86° SE; en la figura No. 24 s¢

presenta un perfil transversal a las mismas.

Un dltimo alineamiento observado en la zona del vaso y que no es muy frecucute, es cl que presenta una orientacion

NE 80° SW con una inclinacién practicamente horizontal, éste fracturamiento se observa cerrado.

La roca metandesita que conforma las laderas del vaso, presenta alteracion a suelo residual de espesor variable entre
0.20 m a 1.0 m, la roca se encuentra cubierta por un depésito de talud de hasta 4.0 m de espesor, constituido por
una tezcla de arcilla con grava angulosa de desita color café rojizo claro. Ocasionalmente se observan

en las laderas bloques de metandesita de hasta 15 m por lado.

En las midrgenes del cauce sc han formado terrazas fluviales constituidas principalmente por arena gruesa a fina,
grava fina subredondeada, boleos y fragmentos de roca, empacados en finos arcillosos no consolidados; éste depésito

sc encuentra rellenando las planicics intermentanas de la zona en estudio,

El cauce propiamente dicho, estd constituido por boleos y grava subredondeada a redondeada de granodiorita y

desita principal pacados cn una matriz de arena gruesa a fina de cuarzo y minerales ferrosos de color
café claro.
Con resp al esp perado para éstos depésitos, se puede decir que el fluvial es de poca magnitud, ya que es
fr ar afl i de d en ¢l cauce; con respecto al aluvial se le infiere un espesor no

mayor de 5 m.
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TRABAJYOS DE CAMPO.

Para el perfil li igrifico en el sitio de boquilla y posible zona de puerto, se realizaron un total de 6

deos profundos. Las exploraci se ef con méqui ia y se utilizé como herramienta de avance
barril doble giratorio en didmetro Nx.

El muestreo de la roca se realizé en forma inua y se efé pruebas de permeabilidad Lugeon en tramos de

5.0m a medida que se ba en la exploracién; en algunos casos la longitud del tramo ensayado de permeabilidad,
varié de acucrdo al fracturamiento de la roca. Como complemento a la exploracién con sondeos mecénicos se

excavaron 5 pozos a cielo abierto, de profundidad variable entre 3.2m y 3.5m. Las excavaciones se realizaron con

pico y pala en los suelos residuales y depésitos de talud; en la roca meteorizada se utilizaron baretas, cuiias y

marros.
A i i6n se indican en forma tabulada los sond, lizad
Sondeo Ubleacién B ) Bevacita toe. €) lotg,
Tipo (Sitlo) (man.tm) {m)
S.Mecinico-1 M.DBoquilla 04321 223.53 0" 30
SMechnico-2 M.IBoquilla 04129 225.10 o k3
§5.Mechtico-3 M1Boquilla 04093 2A49.50 WAA 3s
S.Mecdnico4 Cauce 04221 200.00 o %
S Mecdnico-S M.D Boquills () 1.5 o »
SMecislco§ Puerto - 15100 AL
PCA-1 M.DBoguitls 04342 23150 - 33
PCA2 M.1Boquitls 0280 213.50 - 32
PCAI MiBoquilla or151 212.50 - 35
PCA4 Puerto [2231) 223.5% - 3s
PCA.S Puerto - 2000 - 35
Donde:

M.D : Margen derecha; M.I : Margen izquierda; AA : Inclinacién hacia aguas arriba y perpendicular al ¢je;
PCA : Pozo a Cielo Abierto

En ¢l plano No. 4 se p un perfil g 4nico por el eje topogréfico. Los resultados obtenidos con los sond

livad:

son los si
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Sondeo No. 1; ubicacion Km 0+31, elevacién de brocal 223.53 m M/D; vertical

OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD DESCRIPCION UL=U. Lugeon
(m) LITOLOGICA k=Permeabilidad
q,~comp. simple(kg/em?)
00 a 12 Depésito de talud: arcilla arenosa café rojizo con
gravas y fragmentos pequeiios de roca, de
consistencia firme a dura.
12 a295 Metandesita: roca andesita poco metamorfizada no  .-hasta 8.9 m bronqueamiento a baja

foliada (Rmn) de textura granoblstica y color verde
grisdceo oscuro; en los primeros 8 m presenta un
fndice de calidad de mala a buena y hasta el fin del
sondeo de regulara 1 T una resi i
baja a media, con médulo relativo de bajo a medio.

presién; q,=685.

~de 89 a 12 m UL = 134,
escurrimiento laminar; q,=515.
~hasta F.S. UL promedio = 0.55,
taponamiento a alta presién, q,
promedio = 600.

Sondeo No. 2; ubicacién Km 0+129, elevacién de brocal 225.1 m M/I; vertical
OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD DESCRIPCION UL=U. Lugeon
(m) LITOLOGICA k=Pcrmecabilidad
q,=comp. simple (kg/em?)

0.0 a 3.6 Depésito de talud: arcilla arenosa café rojizo con
gravas y fragmentos pequefios de roca, de
consistencia finune.

3.6 a300 Metandesita: roca andesita poco metamorfizada no  -hasta 50 m k = 2.64x10*
foliada (Rmn) de textura granobldstica color verde  permeabilidad baja.

grisiceo oscuro; presenta los primeros 6.5 m un
indice de muy mala calidad, de 6.5 a 11 m de regular
a buena calidad y hasta el fin del sondeo de buena a
excelente calidad; presenta una resistencia media con
médulo relativo medio a bajo.

~de 5.0 a 11 m bronqueamiento a
baja presién.

~de 11 a 16 m UL = 7
destaponamiento a presién; q,=674.
~hasta F.S. UL promedio = 0.74
taponamiento a alta  presién;
q,=599.
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Sondeo No.3; ubicacion Km (+093, elevacién de brocal 249.5 m M/, inclinado 30°

OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD DESCRIPCION UL=U. Lugeon
(m) LITOLOGICA k=Permeabilidad
q,=comp. simple (kg/em?)
0.0 a 4.0 Depésito de talud: arcilla arenosa café rojizo con
gravas y fragmentos pequedos de roca, de
consistencia dura.
4.0 a 35.0 M desita: roca andesita poco rfizada no -hasta 12 m UL = 85,

foliada (Rmn) de textura granobldstica color verde
grisdceo oscuro; presenta los primeros 14.5 m un
indice de mala a regular calidad, de 14.5 al fin del
sondeo un {ndice de regular a buena calidad; presenta
una resi ia baja con médulo relativo medio.

destaponamiento a presion; ¢,=300.
~de 12 a 17 m UL = 23,
destaponamiento a presién; q,=350.
~de 17 a 22 m UL = 032,
taponamiento a alta presién;q,=450.
~hasta F.S. UL = 0.61, abertura y
cierre reversible de las fisuras;
q,=555.

Sondeo No. 4; ubicacién Km 0+221, elevacién de brocal 200.0 m; cauce. vertical,

OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD DESCRIPCION UL=U. Lugeon
(m) LITOLOGICA k=Pcrmeabilidad
q,=comp. simple (kg/em®)
00 a L1 Depésito fluvial: grava y boleos subredondeados
empacados en arena limosa suelta, color café claro.
1.1 a 300 Metandesita: roca andesi fizada no .-hasta 7.tm UL=9.0,

foliada (Rmn) de textura granobldstica color verde
grisdceo oscuro; presenta hasta 5.6 m un Indice de
mala a bucna calidad, de 5.6 a 14.6 un indice de
regular a excelente calidad, de 14.6 a 16.1 mala
calidad y hasta el fin del sondeo regular a buena
calidad; presenta una resistencia media con médulo
relativo medio.

destaponamiento a presién; q,=647.
~de 7.1 a 16.1 m UL, 7.0, abertura
y ciemre reversible de las fisuras;

q,=640.

.-hasta 22m UL= 2.5,
destaponamiento a alta
presién; q,=710.

.-hasta F.S. UL = 0.51,

taponatnicnto a alta presién; q,=770.
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Sondeo No. 5; ubicacién Km 0+383, elevacién de brocal 250 m, M/D; vertical

OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD DESCRIPCION UL=U. Lugeon
(m) LITOLOGICA k=Permeabilidad
q,~comp. simple (kg/em?)
0.0 a 23 Depésito de talud: arcilla arenosa color café rojizo
con gravas fragmentos pequefios de roca, de
consistencia tirme.
23 a300 Metandesita: roca andesita poco tfizada no  -hasta 11 m presenta ¢n promedio
foliada (Rmn) de textura granoblastica color verde UL~7.8, taponamiento a alta

grisiceo oscuro; presenta hasta 6.0 m un ndice de

presién; q,=704.

mala calidad; de 6.0 a 24.0 un fndice de regular a
buena calidad y hasta el fin del sondeo una calidad  -hasta F.S. UL promedio = 14,
lente; p una resi ia media con médulo  taponamiento a  alta  presién;
relativo medio. q,~856.
Sondeo No.6; elevacién de brocal 251.0 m, PUERTO; inclinado 45°
OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD DESCRIPCION UL=U. Lugeon
(i) LITOLOGICA k=Permeabilidad
q,~comp. simple (kg/cm?)
00 a 0.8 Arcilla café rojiza, de consistencia firme.
0.8 a 66 Metandesita: roca andesita poco rfizada no
foliada (Rinn), se observa nuy alterada y muy
fracturada, color café rojizo.
66 a 90 Mctandesita: roca andesita poco metamorfizada no  -de 7.5 a 9.0 m presenta g, = 320.
foliada (Rimn), sc observa alterada y muy fracturada,
color café grisiceo.
9.0 a 132 Limo arenoso con grava angulosa de metandesita, .-espejo de falla
color café rojizo oscuro.
13.2 a 40.0 Metandesita: roca and 0 fizada no  .-hasta F.S. UL promedio = 4.0,

foliada (Rmn), se

obserwlnwc alterada, de textura

ranobldstica color verde grisiceo oscuro; presenta
ta 26.0 m un {ndice de muy mala a mala calidad

y hasta ¢l fin del sondeo una calidad regular; presenta
una resistencia media a baja con médulo relativo bajo.

destaponamicnto a presion.
~de 19 4 21.5 m g, = 510.
~de 29 a 30.5 m q, = 519.
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DESCRIPCION DE SONDEOS SOMEROS

PROFUNDIDAD DESCRIPCION
(m) LITOLOGICA

POZO A CIELO ABIERTO No. 1 Km +342.50; Elev= 231.50m

Margen derecha.
0.00 a 1.90 Depésito de talud: arcilla arenosa color café rojizo y fragmentos pequeiios de
roca.
1.90 a 3.30 Roca desita muy alterada y muy fr: da (Rmn).

POZO A CIELO ABIERTO No. 2 Km 0+280.00; Elev= 231.50m
Margen derecha.
0.00 a 1.80 Depésito de talud: arcilla arenosa color café rojizo, con gravas y fragmentos
pequeiios de roca.
1.80 a 320 Roca 1 desita alterada y muy fr: da (Rmn).

POZO A CIELO ABIERTO No. 3 Km 0+151.00; Elev= 212.50m
Margen izquierda,
0.00 a 2,00 Depésito de talud: arcilla arenosa color café rojizo, con gravas y fragmentos
pequefios de roca.
2.00 a 3.50 Roca desita muy alterada y muy fi da (Rmn).

POZO A CIELO ABIERTO No. 4 Km 0+118.00; Elev= 233.50m
Margen izquierda.
0.00 a 250 Depésito de talud: arcilla arenosa color café rojizo, con gravas y fragmeatos
pequeiios de roca.
2.50 a 3.50 Roca metandesita alterada y muy fracturada (Rmn).

POZO A CIELO ABIERTO No. § Puerto

0.00 a 0.50 Suelo residual: arcilla de color café rojiza de consistencia firme.
0.50 a 3.50 Roca metandesita muy alterada y fracturada color café rojizo oscuro
(Rmn),
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TRABAJOS DE LABORATORIO.

Las muestras obtenidas fueron identificadas y clasificadas visualmente y al tacto en campo. Muestras seleccionadas
fueron enviadas al lab io de inica de suclos y rocas, donde se les efe los sigui

14 3

- Granulometria por mallas

- Limites de Atterberg

- Compresién axial no confinada en niicleos de roca

- Determinacién de pesos volumétricos secos y saturados
- Médulo de elasticidad

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES.

Con base en los resultados obtenidos, la igrafia g 1 de la boquilla estudiada, se puede resumir en lo
siguiente:

Depésito fluvial

Este depésito se localiza en ¢l centro del cauce del o, estd formado por grava y boleos subredondeados, empacad

cn arena limosa suclta color café claro. El espesor medio de este depdsito es de 1.0m.

Depésito de terraza fluvial.
Se localiza en ambos lados del cauce, y consiste en arcilla arenosa de color café claro con grava fina, de consistencia
blanda. E! espesor medio del depésito es de 1.0m.

Depésito de talud.
El depésito de talud se ubica en ambas mirgenes del cauce, consiste en arcilla arenosa de color café, con poca grava
fina, de consistencia firme a dura. El espesor del depésito varfa entre 1.2m y 4.0m.

Roca metandesita.
Los depésitos fluviales y de talud cubren a la roca andesita poco fizada, no foliada (Rmn) de textura

granobléstica color verde grisiceo oscuro. La clasificacién petrografica de la roca se encuentra en el anexo No. 1.
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La rest iaala presién axial no confinada en los micleos de roca es variable entre 300 kg/cm? y 860 kg/cm?,
concentréndose los valores menotes en fos primeros 10.0 m de espesor. El médulo de elasticidad definido al 50%
de la resi iaala presién estd dido entre 43,000 kg/cm? y 114,000 kg/cm?2. Los resultados anteriores

lacifi )

alaroca

ita (Deere y Miller) como de resistencia baja a media y médulo relativo bajo a medio
(DM, CL,CM-referencia No. 12).

El peso volumétrico medio en estado seco es de 2.744 ton/m3 y en estado saturado de 2.759 ton/m3,

Durante la ejecucién de la prucba de permeabilidad Lugeon, 1a roca no soporté presién en un esp medio de 5
m; se presentaron resultados de 3 a 10 unidades Lugeon hasta una profundidad media de 14.0 m. Valores
comprendidos entre 1y 3 se localizan a una profundidad media de 18 m y valores menores a la unidad se obtuvicron
desde esta ultima profundidad hasta los 30.0 m investigados cn cada sondeo.

DISCUSION DE RESULTADOS.

Por las caracterfsticas de resistencia, deformacidn y permeabilidad en el sitio de boquilla, de forma cualitativa se
puede decir que a roca es adecuada para soportar los esfuerzos que inducird la cortina y no se tendrdn problemas

importantes debidos a filtrack por la ci ién. En los parrafos que siguen se estimard la capacidad de carga
admisible de la roca y las deformaciones que se inducirdn, asi como la jencia de efectuar algin

a base de inyecciones.

NIVEL DE DESPLANTE

La cortina deberd desplantarse sobre la roca de regular a buena calidad, por lo que habrd de excavarse y retirarse
de la zona de apoyo los suelos fluviales, el depésito de talud y la roca de muy mala a mala calidad.

En el centro del cauce las excavaciones tendrdn una profundidad del orden de 2.5 m y en las médrgenes un mdximo
de 9.5 m.

Las excavaciones en los suelos fluviales se podrin efectuar con taludes 2:1 (H-V). En los depésitos de talud y roca
de mala calidad los taludes deberdn ser de 0.5:1 (H-V).
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Una vez efl da la i6n se deberd 1 las dad, 1 con ° yse LR

los bloques sueltos e inestables.

En particular, en la margen derecha, deberd removerse el promontorio rocoso que existe, a fin de uniformizar el perfil
topogréfico de la boquilla.

En ¢l plano No. 4 se muestra el perfil de limpia para lograr el nivel propuesto para el despl de la

CAPACIDAD DE CARGA

Para el célculo de la capacidad de carga, la roca de desplante se clasifica en primera instancia como homogénea sana

¥ para este caso, se recomienda emplear un valor no mayor al porciento de la resi iaala presié
no confinada, medida en el laboratorio en especimenes de roca intacta. El cmpleo de esta capacidad de carga
conscrvadora se justifica por el efecto de escala, es decir, por la diferencia que puede existir entre la resistencia de

la masa rocosa y la del espéci en el lab io.

P

La resistencia de disefio a considerar cs de 300 Kg/cm?, por lo que la capacidad de carga admisible calculada con

el criterio anterior es de 120 Kg/em2.

Otro criterio para ¢l cdlculo de la capacidad de carga es el que idera la resi ia uniaxial de los micleos de

roca y el valor del espaciamiento promedio de las juntas en el macizo rocoso.

La roca del sitio tienc en p dio un

P en las ab de las di inuidades de Smm y espaciamicntos

de 83mm por lo que se puede definir un coeficiente K de 0.07.

La expresién a utilizar es:

q=KRe
Donde:
q = Presién de a-roca permisible, en kg/em?
Re = Resi iaala presid jaxial, en kgfcm?
K = Coefici di ional que depende del espaciami de las di inuidades y del efecto de escala.
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g = (300)(0.07)
q = 21 kg/cm?

©Otro criterio a considerar es el que emplea los valores de (ndice de calidad de Ia roca (ICR) y los correlaciona con
las presiones admisibles. En este caso para un {ndice de calidad de la roca por debajo del nivel de desplante de 75%
corresponde una presién admisible de 120 kgfem2,

Se luye que la capacidad de carga admisible a id en el proyecto deberd ser de 21 kg/cm?, puesto que

se incluyen los efectos de las di inuidades en la masa rocosa y de escala.
ASENTAMIENTOS.
El valor de los i enroca kb génea no tiene importancia prdctica, sin embargo se calculard su magnitud

con las soluciones de la teorfa de la elasticidad.
1- 2
AlﬁqB—EL v

Donde:

H = Asentamiento, en cm

q = Presién de contacto, en kg/cm?

B = Dimensién menor del drea cargada
Iw = Factor de influencia, adimensional
Es = Médulo de elasticidad, en kg/cm?

§ = Relacién do poi " L

(1-0.25%)
AFE(21) (3500 ) ~zceo—(1- 70

ARE2. T=3cm

Para la capacidad de carga admisibl dada los i I4sticos serdn del orden de 3 cm, los cuales

se consideran admisibles para ¢l tipo de estructura que se proyecta.
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TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION

La roca superficial de desplante .de la cortina es de regular calidad, por lo que se i io efi un

iento de inyeccién para tar su resistencia, médulo eldstico y disminuir su permeabilidad, bomogenizando
las caracteristicas mecénicas de la roca de desplante en el sentido vertical y horizontal. El espesor medio de la zona
a consolidar con inyeccit a través de b verticales, es de 5.0 m.

Adicional a las inyecci para lidacién, se id iente ef i i de

Yy

impermeabilizacién, en la roca con permeabilidad mayor a 3 U.L,; si la cortina se proyecta para wna altura mayor

a 30m, la zona a inyectar deberd incluir la masa rocosa con una permeabilidad mayor a 1 U.L.

La inyeccién se deberd ef con b ical

Para formar el tapete de lidacién las inyecci se podrdn efe a base de las inestables y 1a 0

impermeable con mezclas estables.

En el plano No. 5§ se muestra el perfil de limpia, espesor del tapete de lidacién y la profundidad de la pantalla

impermeable que se recomienda.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los datos proporcionados en los incisos precedentes, es posible dar las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

a) - El 4rca estudiada se litolégi te eh una ia metavelcdnica (Conj P téni
Zih jo) repr da por desitas - Ki (Mv). En el extremo Norte del vaso se identificé una
intrusién granodioritica -Teo(Gd)-; la roca desftica p una resi ia baja a media y baja
permeabilidad.

b) - El vaso y boquilla se localizardn sobre roca metandesftica Ki (Mv), de resistencia baja a media y baja
permeabilidad.

c)- Se puede clasificar 1a morfologfa de la boquilla como de valle estrecho.
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d) -

e)-

8-

h) -

-

k) -

La boquilla es topogréfica y geolégicamente simétrica, en las laderas la roca se presenta superficialmente
meteorizada los primeros 2.0m y cubierta por depésitos de talud y suelo vegetal con espesor promedio del
orden de 3.0 m.

El sistema NW 25° de corrimiento lateral, ocurre con baja frecuencia y no forma familias importantes.

En el vaso de al i el fi i observado, se encuentra cerrado yjo sellado por diques o

sflice, las fallas se presentan recristalizadas.

En ¢l 4rea de la boquilla, los ali i son muy simil a los interpretad ionalm por lo que

se recomienda como medida preventiva la col ién de una ién sismolégica que registre antes, durante

y posteriormente a la construccién de la presa, los reflejos sfsmicos de la regién.

Los desp! i de los corrimi ! les observados en el sitio de la boquilla van de 0.2 m a 0.5
m, las fracturas han sido sclladas por sflice y diques bésicos.

Esto significa que localmente no se evidencias de filtraci importantes.

Las rocas afl T buenas {sticas de p ia y los diques y/o sflice que han sellado
el fracturamicnto, les confieren un grado bajo de permeabilidad para los fines que se persiguen.

En las mdrgencs del rlo La Laja, es fr encontrar dep de talud con roca meteorizada cuyo
espesor es variable y ional 1 P de hasta 4.0m.
El cauce estd constituido principalinente por grava y rodad bredondeados de desitas y

granodioritas, empacados en una matriz areno-limosa de color café claro -Q(fl)- de poco espeser, en los
meandros se han desarrollado terrazas fluviales de extensién y espesor variable, presentan una composicién

arcillo arenosa de color café claro, 1 son utilizados como dreas de cultivo -Q(fl)-

Aproximadamente a 0.5 Km aguas arriba del sitio de la bequilla y sobre la margen derecha se presenta un
desnivel topogtifico originado por el sistetna de fracturamiento y fallas normales que afectan a la region.

El detalle estructural mencionado afecta, en la margen derecha de la boquilla, al fracturamiento con
orientacién preferencial NE 80° SW e inclinacién casi horizontal, con una abertura méxima observada de
30 cm; éste plano de fi 4 funcioné como plano de debilidad del bloque cafdo de 1a falla

P
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n) -

n) -

©) -

p) -

1) -

s) -

t) -

u) -

normal de la anomalfa topogrifica; el fra i una tendencia a cerrarse a medida que la

fractura penetra la ladera.

Por lo anterior se puede decir en primera instancia, que el sitio de boquilla y vaso se consideran adecuados
para la obra proyectada.

Para la cimentacién de la cortina se recomienda el retiro total de roca meteorizada, depésitos fluviales y
depésitos de talud, para desplantarse sobre roca desita de regular calidad.

Se deberdn retirar las cafdos de roca detectados en ambas mdrgenes del cauce.

Ser ienda que do se haya ef do la excavacién y alcanzado el nivel de desplante de la cortina

d

la etapa iva de la misma, se realice una dltima verificacién geolégica.

Las condiciones geolégicas regionales permiten afirmar que ¢l tipo de material de préstamo disponible para
la construccién de la presa proyectada es roca y agregados.

La cortina proyectada es de tipo de gravedad a base de concreto hidrdulico.

La idad de carga admisible de la roca de desplante es de 21 kg/em2,

Para la capacidad de carga admisibl dada los i lésticos serdn del orden de 3cm.

Para homogenizar las propiedad dnicas de 1a roca desplante y disminuir su permeabilidad se

recomienda un tratamiento a base de inyecciones inestables. El espesor de! tapete de consolidacién es en
promedio de 5.0m.

Adicionalmente al tapete de consolidacién es dabl lizar inyecci profundas para formar una

pantalla impermeable. La profundidad de la pantalla serd variable ¢ntre 15m en las mérgenes y 25m en el
centro del cauce.

El perfil de limpia para desplante de la cortina, asf como los espesores del tapete de consolidacién y la
pantalla impermeable sc muestran en el plano No. 4.
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44. Bancos de material.

DATOS GENERALES.

De acuerdo al proyecto de Presa de Al i d inada “La Laja” Edo. de G se tiene lad

como elemento de cortina una estructura de gravedad a base de concreto; para llevar a cabo la construccién de 1a
los siguient 1 de ial:

14

i

cortina de la Presa, se requerirdn como

- Concreto en Cuerpo de la Cortina incluyendo

Cubeta Lanzadora 105,000 m’
- Concreto Reforzado en Muros de Encauce y

Parapeto 184 m’
- Concreto Reforzado en Obra de Toma 120 w’

Se tiene planeado que el concreto simple que integrars la cortina sea de f'c = 175 Kg/cm® y en la obra de toma,
muros de y cubeta lanzadora del vertedor de Fc = 210 Kg/em®. Lo que tepresenta de forma global, los

siguientes voltinenes de material de banco:

MATERIAL VOLUMEN REQUERIDO
APROXIMADO
Arena 71,000 m*
Grava 110,000 *
De los voli indicados se ideré que los bancos de material, cumplieran cuando menos una vez y media

¢l volumen tequerido.

TRABAJOS DE CAMPO Y ENSAYES DE LABORATORIO

La construccién de la Presa “La Laja” implica la utilizacién de materiales seleccionados, con fsticas fisicas

bien definidas, de tal manera que para el estudio de bancos de en pri instancia se efectué una

clasificacién de las condiciones geolégicas de la zona, lo que permitié tener un marco de referencia para interpretar

las {sticas y propiedades de los materiales existentes, ya que es inobjetable que las propiedades mecdnicas
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de los suelos y rocas son funcién de los procesos que los originaron y los transportaron.

Por ésta razén y de acuerdo al proyecto de la Presa La Laja, que contempla como cortina una estructura de

)

Gravedad a base de C Simple, los bancos scleccionados como agregados para estardn confe

desita Ki (Mv) y depésito fluvial Q (f1), los cuales fueron descritos en el ejemplo préctico de la Presa "La
Laja”.

A continuacién se enlistan los bancos seleccionados para la obtencién de agregados que fi 4n el dela
cortina de la presa “La Laja":

BANCO CLASIFICACION
Zumatlén Depésito Fluvial
Rio Verde Depésito Fluvial

Las Pericas Depésito Fluvial

La Laja Roca Metandesita

La exploracién de bancos consistié en el caso de banco de roca, en tres perforaciones con miquina rotatoria de
didmetro BNx hasta una profundidad de 10 m en cada sondeo, para el caso de bancos constituides por depésitos
fluviales, se llevaron a cabo cuatro pozos a cielo abierto en cada sitio, alcanzando una profundidad méxima de 2.0m.

En el plano No. 6 se presenta la ubicacién de cada uno de los bancos, referenciados en una planta topogrifica a

escala 1:50,000; asimi se p una tabla de las risticas mds sobre salientes de cada uno de
ellos.

De los sitios seleccionados como bancos de ial, se recup icleos y muestras integrales debidamente
identificadas para ser enviadas al laboratorio en donde s¢ les reali los sigui tipos de prueb

BANCO DE ROCA.

- Clasificacién petrografica.

- Intemperismo acclerado.

- % de absorcién con determinacién de peso volumétrico seco y saturado.
- Abrasién a 100 y 500 R.P.M. en mdquina Lcs Angeles.
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BANCO GRAVA-ARENA.

- Granulometria por Mallas.
- Limites de Anerberg.

- Densidad y % de Absorcié
- Reactividad a los 4lcalis.

- Intemperismo acelerado.

- Desgaste los Angeles.

En la tabla No. 12 se p el de Itados obtenidos en

de lab

P

BANCOS DE MATERIAL

BANCO ZUMATLAN

™

El banco consiste en un depésito fluvial del rio La Laja, localizado en las i

pozos a cielo abierto realizados alcanzaron una profundidad méxima de 2.0m.

Las caracterfsticas fisicas del banco son las siguientes:

Area 40,500 m?
Volumen aprovechable 81,000 n®
Volumen de desperdicio 3,600 m*
Espesor aprovechable 20m
Distancia de acarreo 2.0 Km
Regalias ejidal

del poblado Zumatlin. Los

Los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, indican que el depésito presenta un contenido de grava= 70%,
arena® 24%, la porcién fina presenta limite Hquido = 21% con un indice plastico de 7%, por lo que puede

clasificatse de acuerdo al Sistema de Clasificacion de Suelos (SUCS), como un suelo tipo GM. Los fragmentos

mayores de 3” (boleos) intervienen en un 30%.

El depésito puede clasificarse de forma general como grava y boleos subredondeados empacados en una matriz

arenosa con pocos finos no plasticos.
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La densidad y el porci de absorcién del do pétreo es en promedio de 2.570 y 0.41% respectivamente.

Los resultados de las pruebas de- reactividad a los dlcalis, i perfsmo acelerado y desg: los Angeles; fueron

lizad ivas del banco. habiénd btenido los Itados de

1ah

en io a tras integrales y

0.20%, 2.0% y 19 (100 R.P.M.) respectivamente.

Se recomienda atacar el banco con equipo mecdnico tipo trascavo y un tratamiento de cribado y lavado.

En la tabla No. 12 se p los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio. En el plano No. 6 se presenta
la relacién global del banco, con respecto al proyecto de la Presa Almacenadora “La Laja”,

BANCO RO VERDE

El banco consiste en un depésito fluvial del tio La Laja, localizado en las inmediaci del poblado Plan de
Herndndez. Los pozos a cielo abietto realizados all una profundidad tméxima de £.5 m.

Las caracteristicas fisicas del banco son las siguientes:

Area 40,020 m*

Volumen aprovechable 60,030 m’

Volumen de desperdicio 1,530 m®

Espesor aprovechable 1.5m

Distancia de acarreo 14.0 Km

Regalfas cjidal

Los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, indican que el depésito | un ido de grava =
54%, arena= 36%, la porcién fina presenta limite liquido = 23% con un fndice plistico de 7%, por lo que puede
clasificarse de acuerdo al SUCS, como un suele tipo GM. Los frag yores de 3” (boleos) intervienen en un
15%.

El depésito puede clasificarse de formna general como grava areno limosa con boleos subredondeados de composicié
La densidad y el porcil de absorcién del agregado pétreo es en promedio de 2.611 y 0.65% respectivamente.
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Los resultados de las pruebas de reactividad a los dlcalis, i fsmo acelerado y d los Angeles; fueron

P b &

realizadas en laboratorio a muestras integrales y representativas del bance, habiénd btenido los resultados de
0.21%, 1.7% y 17 (100 R.P.M.) respectivamente.

Lt

Se recomienda atacar el banco con equipo tipo yun i de cribado y lavado.

En la tabla No. 12 se presentan los resultados obtenidos en las prucbas de laboratorio. En el plano No. 6 se presenta
la relacién global del banco, con respecto al proyecto de la Presa Almacenadora “La Laja”.

BANCO LAS PERICAS

El banco consiste en un depésito fluvial del rio La Laja, localizado en las inmediaci del poblado Los Pepinos.
Los pozos a cielo abierto realizados alcanzaron una profundidad mixima de 2.0m.

Las caracteristicas fisicas del banco sen las siguientes:

Area 35,026 m?

Volumen aprovechable 70,052 m®

Volumen de desperdicio ) 1,000 m®

Espesor aprovechable 20m

Distancia de acarreo 18.0 Km

Regalfas propiedad privada

Los resultados obtenidos en las pruebas de lab . io, indican que el depdsito p un ido de grava =

54%, arena= 39%, la porcién fina presenta limite liquido = 20% con un fndice plastico de 6%, por lo que puede
clasificarse de acuerdo al SUCS, commo un suelo tipo GM. Los fragmentos mayores de 3" (boleos) intervienen en un
22%.

El depésito puede clasificarse de forma general como grava y boleos subredondeados empacados en una matriz

arenosa con pocos finos no plisticos y color gris claro.

La densidad y el porci de absorcién del agregado pétreo es en promedio de 2.548 y 0.40% respectivamente.
Los resultados de las pruebas de reactividad a los dlcalis, i perfsmo acelerado y desg: los Angeles; fueron
lizadas en lab io a muestras i les y rep ivas del banco. habiénd btenido los ltados de
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0.18%, 2.2% y 14 (100 R.P.M.) respectivamente,

Se recomienda atacar el banco con equipo dnico tipo yuntr i de cribado y lavado,

En la tabla No. 12 se p los resultados obtenidos en las pruebas de lab io. En el plano No. 6 se presenta
la relacién global del banco, con respecto al proyecto de la Presa Almacenadora “La Laja”.

BANCO LA LAJA

El banco iste en un afl i de roca desita sana, localizado en las midrg del rfo La Laja; se ubica
aproximadamente a 2 Km aguas abajo del sitio de boquilla de la presa “La Laja”. En el plano No. 6 se presenta
quemati te la ubicacién del banco.

Las caracteristicas fisicas del banco son las siguientes:

Area 500,000 m?

Volumen aprovechable 500,000 m*

Volumen de desperdicio 500 m®

Espesor aprovechable 10.0 m

Distancia de acarreo 2.0 Km

Regallas ejidal

Los resultados obtenidos del analisis petrogréfico indican que la roca estd afectada por un rfismo de contact
incipicnte, p épi una textura relicta blastoporfiditica, color verde grisiceo oscuro y gris
pardusco al intemperismo; s¢ observan minerales de feldespatos, anffboles, clorita daria y jonal
vetillas de pirita; mi Spi I textura granoblistica comp por oligoclasa, ortoclasa, hornblend

ocasionalmente cloritizada y poco cuarzo y seticita,

El peso volumétrico seco y hiimedo de 1a roca es en promedio de 2777 Kgfom® y 2784 kg/cm®, con un grado de
absorcién de 0.25%. En la prueba de abrasién los valores promedios de la pérdida del material a 100 rpm fue de 10%
micntras que a 500 rpm fue de 12%. Con respecto a la sanidad del material se puede decir que en la prucba de
intemperismo acelerado, la pérdida del matetial fue de 0.85%. Por lo anterior se puede afirmar que la roca analizada

e

es ad da para su utili

como material de agregado para ¢l concreto,

Se recomienda atacar el banco con explosivos para obtener prismas de regular calidad a los cuales se les deberd
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realizar un tratamiento de triturado y cribado.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base a los datos proporcionados en los incisos preced: , es posible dar las sigui Tusi y
recomendaciones:
a) - Las condici geolégicas regionales permiten afirmar que el tipe de material de préstamo disponible para

b) -

<) -

d) -

la construccién de la presa “La Laja”, es roca metandesita Ki (Mv) y depésitos fluviales Q(fl).

EL tipo de cortina proyectada es de gravedad a base de concreto hidrdulico con seccién vertedora incluida,

Los agregados pétreos a ob , cumplen con las de calidad para ser empleados en la elaboracié
del concreto, no ob se requierc de ejecutar cribado y lavado en el caso de depésitos fluviales y de

explosivos, triturado y cribado en el caso de roca.

Las {sticas mds sobresali de los bancos seleccionados para ser explotados en la elaboracién del

P

concreto requerido para la presa La Laja, son los siguientes:

BANCO CLASIFICACION VOLUMEN
(m3)
Zumatlén Depésito Fluvial 81,000
Rio Verde Depésito Fluvial 60,030
Las Pericas Depésito Fluvial 70,052
La Laja Roca Metandesita 500,000
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CAPITULO No. 5 Conclusiones y recomendaciones.

A de lusién, a inuacién se p tan en forma sucinta las aplicaci y idades que

1 4

requiere ¢l proyecto y construccién de una obra civil, asf como los beneficios que apotta un adecuado
estudio de ingenierfa geolégica.

1- El éxito de una obra civil, depende de que tanto se adapta a las condiciones geolégicas del lugar;

por tal razén, la aplicacién de la Ingenierfa Geoldgica y Geotéenica, es tra dental en los

proyectos y en general en cualquier actividad tendiente a favorecer el desarrollo de las necesidades
de vida del ser humano.
2- Si se desea que la obra civil tenga uni

to ecolégico reducido, serd indi: bl i t

1 4 | 4

14

contar con el modelo geolégico de la zona donde se ubica la obra, éste aspecto en muchas
ocasiones a la fecha se ha descuidado. Debe proponerse que en forma tradicional a los estudios
de geologfa y en las obras en donde se requiere realizar lo que actualmente se conoce como

geologia ambiental,

3- Antes de realizar cualquier proyecto, deberd contarse con la investigacién que

geologica y geotécnicamente el sitio de interés. Los estudios geolégicos deberdn ser congruentes
con el nivel de requerimientos del proyecto, ya que serd diferente si se encuentra a nivel de

factibilidad, anteproyecto, proyecto ejecutivo y construccién.

4- Habrd de tenerse en cuenta que toda obra civil estard formada por materiales provenientes de la
corteza terrestre y apoyada sobre roca y suelo, por lo que es necesario conocer el entomo
geolégico donde quedard englobada, el cual queda definido si se conoce la geologfa, geologia
estructural y la sismicidad.

5- Los resultados de investigaciones de detalle del subsuelo (sondeos, ensayes de laboratorio y

pruebas de campo) realizadas en conexién a obras civiles, proporcionan al ingeni élogo y

b

geotecnista, una fuente adicional de informacién sobre la geologfa de la zona estudiada.
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La condicién hidrogeolégica que se relaciona con problemas en las obras civiles, es la presencia
de agua, por lo que su estudio reviste importancia para evitar las posibles fallas en donde

interviene.

Los requerimientos del disefio de cimentaciones de cualquier tipo de estructura, se obtienen a
partir del conocimiento de la geologfa tanto superficial come profunda del sitio. La geologia fisica

y estructural proporcionan ¢l marco de referencia para cualquier investigacion geotécnica que

d

a la determinacién de los pard de resistencia y deformacion del terreno de apoyo.

Para estructuras de importancia es necesario contar con las condiciones sismicas del sitio, con ¢l

fin de que se puede determinar el riesgo slsmico de la estructura, es decir, la respuesta sismica

con relacién a las dici locales del subsuelo.

A manera de colofén, en relacién con la imp ia de la Ingenieria Geolégica y Geotécnica, se
cita el versiculo contenido en el libro de Jacob del antiguo testamento, "Pregiintale a la Tierra y
ella te responderd” y el principio del uniformitarismo de James Hutton naturalista escocés “El
presente es la clave del pasado”; precisamente el estudio de la ingenieria geolégica nos
proporciona el lenguaje para preguntar, responder, entender y analizar la respuesta.
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VELOCIDAD
m/ssg

Suelo 170 - 500
Galena 5.00E-03 a 5.00B-02 Arcilla 1000 - 2800
Calcopirita * 1.00E-01 a 1.00E+01 Arcilla arenosa 975. - 1100
Cuprita * 1.00B-01 Axcilla arxenosa cementada 1160 - 1280
Magnetita ® 8.00E-03 a S.00E-01 Limo 760
pirita 1.00E-03 Atena seca 300
Pirita * 2.00E-03 a 1.50E+00 Arena himeda 610 - 2830
Serpentina 2.00E+02 Aluvién 550 - 1000
Granito 1.00B+06 Aluvién (Tercisrio) 800 - 1500
Granito * 3.00E+04 a 1.00E+09 Aluvién profundo 1100 - 2360
Diorita 1.00E+04 Depéaito glaciar 490 - 1700
Gabro 1.00E+05 a 1.40E+07 Dunas 500
Gneis 2.00E+0S . 6.00E+08 Loess 375 - 400
Basalto y °trap” * 1.C0E+04 1.00B+07 Lutita 1800 - 3300
Lutita * 1.002+04 a 1.00B+07 Arenisca 2400 - 4000
Pizarra 6.40E+02 a 6.50E+04 Xarga 3000 - 4700
Conglcmerado 2.00E+03 a 1.30E+04 Creta 1830 - 3970
Arenisca 7.00E+01 s 7.00E+03 Caliza 3000 - 5700
Arenisca * 3.00E+04 a 1.00E+06 Dolomia 5000 - 6200
Caliza 1.90E+02 Evaporitas 3500 - 5500
Caliza ® 3.00B+03 a 4.00E+04 Granito 4000 - 5500
¥arga 7.00B+01 Goeis 5100 - 7500
Depésitc glaciar €.00B+02 Esquisto o pizerra 2290 - 4700
Arena 4.00B+02 a 2.20B+02 Roca ignea del basamento 5800 - 6600
Sualos 1.00B+05 a 1.00B+04 Agua {dependiendo de la 1430 - 1680

temperatura y contenido

de sales)

o de : Referencia bibliogréfica:
Referancia bibliogréfica Mo.10 No. 10, Manual de CFE

Referencia bibliogréfica NWo.13 *



TABLA No'4~
Dimenalones da ta .
broca +0.005 Ias rimas +0.005 #
Diametrc Exti anetrc In
- e pulg- -ﬂtlﬂ CES ig :!LO ESTADO DE LA ROCA CARGA DE ROCA ! m) —OBSPRVA%S_____
- — = . |.Peig. = 1-Duray masve coro S0I0 8 Necestara reluerzo escaso, s hay

- desprendido o chasquido
EX
EWD3 2~ Dura pera estrauficada o Refuerzo escaso mas que naca como
EXE esqustosa 0a0se proteccidn contra desprendimientos
EXH
EWT 3~ Maswa, igeramente faursds. La carga pusda cambigr en forma erratice de

0m0258 un punto 8 cxra

Ax
::‘3’: . AwD3 i~ Madanaments fractureda en o hay presion Iateral
AXHL (Joy) bloques aigo abletos 02582 035(8°HY
AWM 5.+ Muy fracturada en bloques y Poca o inguna presion lateral

las fracturas abientss (0352 1.1KBoHY)

AXC Wireline, ANC3
AQ Wireline 6.~ Totaiments tntursda pero Presiones lstoraies consideradies. Los efectos
200 Hicor quimicaments inatterada 1.(BeM) de Las infifraciones hacss ef piso el tinel

requieren 8poyo continuo prs las partes bajas
BWD4, BWD3 da los marcos. o bien marcos circulenss

7. Roca comprinida, Considerable presion Iateral,
BIWL (Joy) profundidad moderada (1.1 82248+H) Se raquisce plantile apuniatada. Es prefedble
B usar marcos Grculates
gx:a Wizelize, BWC3 8.~ Roca compnmida & gran
Te. e, profundxdas 184!

BQ Wireline . @1 a4syBetn)

b"'—! 0 Roca expanana Hasta 70m Marcos crculares ndspensables - En casos
w4, wwD3 independientomente del wxtremos usese rehieczo eldstico
NXWL” (Joy) xaior de (Bebk)

Rre
R Notas:
XXB Wireline, NWC3 Hp = macisa rocosa con posibilidades de fata; B = ancho del techa; Ht = alturs del tinel
NQ Wireline considerando a profundidad det techo dal tinel, a uns profundidad mayor de 1.5 (BsHt)
H Sa considera el tacho Gel t0ne! abajo dei nivel fradtico. Si el tacho se locaiza permanentements arribe
HXB Wireline, EWD3 del nivel de agus frietica, los de 4 2 6 podcan e unS0%
(NCWL (Jw{l),
gq Wireline Obtenido de refsrencia No. 12
3
PQ Wireline

# De mayor uso en México Oty o Fdtvn Lamg Your @0 pase § A*



A- Clasificacion de los parametros y su evaluacién
Parametro

Escala de valores
Resistencia de Resistencia a mayor que
1 laroca compresion uniadal 2324 2324-1125 1125-562 562-282 282-100 100-30 30-10
Evaluacién 15 12 7 4 2 1 Q
Calidad de corazones RQD % 100-80 90-75 7550 50-25 Menor que 25
2 Valuacién 20 17 13 8 3
Espaciamiento de Juntas >3 31 103 0.3-0.05 <0.05
3 Valuacién 30 25 20 10 5
{supachicies muy Superficies sigo [ Suparfices sigo Sperfices Redieno balndo<5 mm
nugosas, sin nugosas, rugosas, [xdes o o
4 Estado de fraciuras. eortruised, sin saparacin< fmm saparacin< Tmm rodanc<s mm Esp. fisuras ablertas< Smm
fisures continuas
Paredes de roca dra | wve 15 mm fsures.
ars contrues
Valuacién 25 20 12 [] []
Caridad de Infilrecién rngra 25 25-125 »125
ihacia el 2nef en Butmin
Reincitn
Aguas [Presionde aga nia
5{sublemineas faura Cero 0002 0205 >05
| Estuerzo princioei o
| Stuacicn ganwral Totmiments seco Sélo ameda Ligera prasién de Sericg protiemes de agu
Valuacién 10 7 ? []
B._Ajusts en la evaltacin por orientacién de fisuras
] Orientacion de fumbo y echado de fisuras My favorable Favorable Regular Desfavorable des{avorable
T Taneies [] =2 5 -10 -12
valuacién | Cimentaciones 0 2 -7 -15 25
i Taludes ] 5 =25 -50 50
C. Clasificacion de rocas segun el total de valuacién
| Valuacién | 10-81 1 8061 | 6041 T 40-21 | <20 | |
I Clasificacién no ! I I [0 [] { [ 1 v || 1
L Descripcién 1 Wy buena roca Busharoca | Rocaregular | Rocamaia Roca muy mata_| )
D. Significado de fa clasificacin del macizo rocoso
Clasificacion No [ [] [] N v
Tiempo medio de 10 afios para ciaro 6 mesas para 1 semana para § horas pera 10 minutos pera
sosten deSm clande4m clarode 3m clarode 15m clarode05m
Cohesion de [a roca >30.75 ton/m2 30.75-20.50 20.50-15.38 15.38-10.25 <1025
Angulo de friccion de
la roca >45 4540 4035 3530 <30

Nota: Obtenido de referencia No. 12



¢l Sin contacto de raca después
de un citalleo de 10 cm

H. Zona que contiene minerales
arcillosos de espesar suficiente
para impedir el contacto de

L. o triturada tvéase G, H y J para

M, condiciones de arcilla)

N, Zonas o capas de arcilla limosa o
arenosa, pequefias fracciones de
areilla ({inablandable) 50

Q. Zonas o capas gruesas

8.0
0.8120

Descripeisn Valor Notas
1. Indice de calidad de roca RQD
A, Muy maha 0.25 1. Donde RQD se reporta o
25.50 €3 medida como siendo <
1 10 finclusivo o, se le otor-
5075 g un valor nomlnal de 10
75.90 aplicable 8 @
E. Excelente 90- 100 cablea
2. Intervalos de & para RQID,
© sea 100, 95, 9¢ etc. son
suficlentemente precisos
2. Namero de sistemas de fisuras n
A. Masivo, sin o con pocas fisuras 0510
B, Un sistera de fisuras
C. Un sistema de fisuras + una
alslads 3
D. Dos slstemas de fisuras ‘4
E. Dos sistemas de fisuras + una
aistads 8
F. Tres sistemas de lisuras 9 1. Para cruces en taneles
G. Tres sistemas de fisuras + ura ulllizar 3 X g,
sislada 12 2."Para portales utilizar
H. Cuatro o mas sistemas de 2%
fisuras, fisuracion intensa. elc. 15
J. Roca triturada, terregsl 20
3. Numero de rugosidad de las
fisuras 3
a} Contacto en las paredes
b} Contacto en las paredes antes
de un cizalleo de 10 cm
A. Fisuras sin continuidad 4
B. fugosas o irregulates,
corrugadas ‘3
C. Suaves, corrugacion suave 2
D. Reliz de falls, o superficie de
felccion ondulacion® 15 1. Afade 1.0 si el espacia-
E. Rugosas o irregulares pero miento medio del sistema
planas 15
F. Lisas y planas 10
G. Reliz de falla o superficie de para fisuras de friceion
frlccion®. plano 05 planasy que tengan alinea-

clones con Ia condicitn de
que éstas estén orientadas
parn reslstencis minima

tazmbien trad

paredes 10
J. Zona arenosa, de grava o roca
triturada de espesor suficiente para
impedir ol cantacto de paredes 10
4. Nomero de alteracion de lss
Juntas EA & {aprox.}

@) Contacto en las paredes de roca

>

. Helleno soldado, duro, inablsndable,
impermeable

Paredes inaltera stlo con
manchas de superficle

Parcdes ligeramente alteradas,

con recubrimientos de minerales
Inablandables, particulas areno-
ses, roca trituradn sin areille

. Hecubrimientos limosos o areno-
arcillosos, pequefias particulas

de arcilla (inablandable}
Recubrimientos ablandsbles o con
urcilla de baja friccion o sea
kaclinita o mica, También clorita,
talco, yeso y gralito, etc., y
pequedas cantidades de arcillas
expansivas (recubrimientos sin
continuidad de 1-2 mm de espesar o
menos)

=

0

]

m

b) Contacto en las paredes antes
de un cizalleo de 10 cm

Particulas arenosas, roca

desintegray

sin arcillu ete.

. Mellenos do minerales arcillosos muy
consolidados e inablandables
{cantinuos < § mm de espesor)

. Rellenos de minerales arcillosos de
consolidacion media o bajs
{continuos, < 5 mm de espesor)

. Rellenos de arcillas expansivas, o
sea montmorillonita continuas, < &
mm de espesor. El valar J,
depende del porcentaje de particulss
expansivas y det acceso al agua

m

=

¢ Sin contacto de las poredes despuls

. del cirall
. Zonas o capas de roca y arcilla
dosintegrads

=

015

L0 i25°-35%

2.0(25%30%

30 (20°.25%)

40 { 8°-16%

40 (25%.307)

6.0 (16%-24*)

80 { 816"

1. Los valores da s,, ¢l
sngulo de friccion rosi-
dual. se indican como guia
aproximada de las pro-
pledades mineroldgicas de
los productos de altera-
cion, si es qua estan pre-
aentes

80120 1 6*12%

P. de arcilla vedse G, 1 y J para 10.0-12.0
I, Jas condiciones de b areilly 12,0200
5. Factor de reduccion por aguu en las
fisuras e
A. Excavacién soco o poca
infiltracion. o seu < 5 Tmin
e 10
K. Infiltracion o presién medianas con
lavado ocasional de los rellenos 086
C. Qran Infiltracién o presion
alta en roca competente con
Juntas sin rellend 050 ¢
D. Gran infiltracion a presion alta,
lavado importante de los rellenns, 033
E. Infiltracién o presion excepclo-
ralmente altas con las velniuras,
disminuyenda cun el tienpo 02-04
F. Infiltracion o presian excepclr
nalmente altas en todo monenta, 0.1-005
6. Factor de reduccidn de esfuerzos

a) Zonus de debjlidad que interesccen lo excavacion ¥
que pueden aer la causa de que ¢l macizo se de-
sestabilice cuando se construye el tinel

A. Multiples zonas de dehilidad que contengan
arcilla o roca quimicamente desintegrada, roca
circundante muy suelta (cualquier profundidodt

1. Zonas de debilidad aisladas que contengan
arcilla o rocn quimicamente desintegrada
(profundidad de excavacion < 60 iy

C. Zonas de debilidad aisladas que contengan
arcilla o roca quimicamente desintegrada
tprofundidad de excavacion > 50 m )

. Maltiples zonas de fructures en roca
competente fxin arcillu), rocs citcandante suelta
teuntquier profundidad

na3 de racturas ulsludas en rca cutnpelunte i
arcilla), tprofundidad de la excavacion < 50 m)

¥. Zonas de fracturas aisladas en rocs competents
tin arcitlal, (profundidud de la excavacion > 50 b1

G. Fisuras abiertas suoltas, fisuracion Intensa
teunlquier profundiduc, -

b} Roea competente, problemas de oxfuereos
e oylo,

11, Esfuerzo biojo, coica de
la superficie > 200 > 13

TABLA No.
CLASIFICACION DEL INDICE DE CALIDAD DE TUNELES

7

(NGI) .



pieacto de roca desputs
ricalteo de 10 cm

cantlene minerales
de espesor suficlente

L. o triturada (véase G, H y J para

M. condiciones de arciila)

N. Zonas o capas de arcilla limosa o
arenosa, pequefias fracclones de
arcilla linablandable) 50

Q. Zonas o capas gruesas

P. de arcllla tvetse G, H

1. fas condiciones d

80
0.8:12.0 {67247

100-13.0
130200

(6724%)

dir el contacto de
10
Josa, de grava o rocs
de espesor suficlenta para
contacto de paredes Lo
teracion de las
A & laprox

0 en lax paredes de'roca

idado, duro, inablanduble,
20

feramente slteradas,
fimientos ds miner,
les, particulas aren:
briturada sin arclls
entos limosos o areno-
particulss

andeble)
ntos ablandables o con
Jaja friccion o sea -
mica, También clorita,
y grafito, ete.,y
untidades de arcillas
irecubrimientos sin
de 1-2mm de espesor o

en las paredes antes
Jotico de 10 cm
renosas, roca

c.
ainerales arcillosos muy
js e inablandables

k 5 mm de espesort
iminerales arcillosos de
n medls o baje
< 5 mm de espesor)
breillas expansivas, o
illonita (continuos, < §
jori. El valor J,
porcentaje de particulas
del acceso al ngun

to de las paredes despus

2 do roca y arcllla

015

1.0 {25*.35%

2.0125°-30°)

3.0 (20°-25°)

40 | 8°-16%

4.0 {25*-30%)

6.0 (16*-24%

8O (8*-16%)

1. Los valores do o,. el
Angulo de fricclén reai-
dual, s¢ Indican como gula
aproximadn de Ins pro-
pledades minerolégicas de
los productos de eltera-
<ién, s es que estan pre-
1entes

80120 { 612

o

Factor de reduccion por aguo en las
fisuras

Presion aprox.

dol agua tKgflemt
A. Fxcavacitn seco o
ltracitn, o nea < b imiin
Toealmente e
1. Infiltracién o presion medianas con
favado ocasional de lon rellenos 086 1.0- 25

€. Gran Infiltracién o presion
alta en roca competente can

1. Los factores C a F gon

estimaclones aproxima:

juntas sin reflena 050 25100  das. AumentaJ, sise
D, Gran infiltracién a presion alta, instalan drenes
lavado importante de los rellenos. 033
E. lnﬂllurlﬂn o presién excepcio-
te altas con lax voladuras, 2. Los problemas especiales
disminyenda con el tempo 02.01 10 causados por Ia presencia
F. Infiltracion o presian excecio de hitlo no g8 toman en
nalmente oltas en tocto smomenta, 01-005 10 <consideracion
6. Factor de reduccitn de esfuerzos
a) Zonus de debilidad que intercsscun lu excaracisn v
que pucden ser la causa de que el macizo se de-
sestabilice cuandv se construe el tinel SHF
A. Multiples zonas de delilidad que contengan 1. Reduzcanse estos valores

arcilla o roca quimicauente desintegrada, roca
circundante muy suelta icualquier profundidad) 1.0

8. Zonas de debilidad aislodas que contengan

arcilla o roen quimicamente desintegrada

iprofundidad de excavucion < 50 m) 5.0
C. Zonas de debilidad aisladas que contengan

secilla o roca quimicamente desintegrada

(profundidad de excovacion > 50 m) 25
. Maltiples zonax de fructuras en roca

competente tin wrcillal, o eireunidante suefta

tcualquier profundidadi 75
Zonas de Iracturas aisladas en roca conpetente (sin
arcllla), (profundidad de la excavacion < 50m) 5.0

. Zanas de lacturas visladasen rnca competente
i cla >60m 25

~

SRF de 25-50% si las z0-
nas de feacturas s6lo in-
teresan pero no cruzan
Ia excavacion

Para un campo virgen de
‘eafuerzos fuertemente
anisotrépico (si se midel:
cuando 5 S gy g 10,
rediizcase og 8 08 o ¥ o
205 0, Cuandocyog> 10,
rediizcase a. y o, 8 0.6 o
¥ 0.6 oy, donde ¢ =
fucrza comprensiva no
confinada, y o, = fuerza

J. Estuerzo mediano
K. Esfuerzo grande,
estructura muy cerrada
tgeneralmente
para s estabili
ser deslavorable}
para In estabilidd de
las tablas) 105
L. Desprendido moderado de
lu roca troca masiva) 525
M. Desprendido intenso de
1a roca iroca masiva) <28
¢ floca compresive, flujo
pldstico de roca
incampetente bajo fa
influencia de presiones
altas de la roca SRE
N. Presiones compresivas
moderadas 610
0. Presiones compresivas sltas 1020

20010 13086 10 que el ancho del cdaro, Se
sugiere que el SRF sea
aumentado de 253 5

avarable para eatos casos {ven H).

0.660.33 052
033018 510

<016 1020

d) Roca expansiva, accign
quimica expansiva depen-
diendo de la presencia de
agua

bl

Presiones expansivas mode-
radas 510
Presiones expansivas altas 1020

=

NOTAS COMPLEMENTARIAS PARA EL USO DE ESTAS TABLAS

Al estimar Is calided de roca (Q)

indicadas en fa ta
Cuarr

ne da niscleos de perforacion, se podra estimar la RQD por la c
{isuras por unidad. velurmon, on ls aue la cantidad do juntas por metro do cuda sist

na simpl e HOQD par,
una roca sin areilla; W0 pard

RQD= 115~ 33J, taprox) donded, -unudld total de fisuras por M3
(RQD = 100 para J,,
2. El parimetro J, que represents ba eantidad de sistemas do fivuras exars alctao muchs vows
par foliacién, o
tas “Fsura” paralelas debemn :nd:nlnmuu considerarse como sistemas lnmgklhl de fisuray
embargo. i hay pocas fisur

¥ 0 = fuerza de tension

G. Fisuras abicrtas sueltas, fisuracion intensa
tcunlquier profundidudy 50
1) Hocu eampereate, problemas de esfagreos
ofo  SKF 3.

1. Esfuerzo bajo, corea de
ia superficie > 200 >13 25

L
s0n las (uerzas mayores
¥ menores principales.

Hay pocos casas reporta-
dos donde el techo abajo
de la supeficie sea menor

BLA

DE CALIDAD DE TUNELES

No.

7

(NGI ) .

" cuando se evalio g

X 4,0 sistea e
surasoala dumntmunda.ltun celiena de wrcrila mas debifex de la 2ana quo se examina. Sin
embargo, cuando ua sistema de fisura o una discantinuidad con 1a valuscssn mimima (2,1

tiene uns orientacion favorable pars fs estabilidad. otro sistems o discantinuidad con ans

ser ¥ su valor mas grande de 10,0 se

usard ol mluuq D echu ol valur e 1 etacivns 4 s ipnice v fosms e s

imetedars que puele llevar ol nuvato ol froass

¢

‘.‘

estos

103 I resistencia de In roca inalterads es de poco interts. Sin embargo, cuando las fi-
n pocas y no hay arcilla, la resistencia de la roca inalterada puede ser el eslabon més
! de
fuert

dewity

la estasbilidad y se Inm- *n cuenta es
10 en forma aproximadia en ta nots 2 de I tabla para valur of factor de veducrion por eaferson

5. Lasresistencias

o compreaidn y  ln Lensidn o &} la roca [natterada deberdn evaluarseen
in situ . tars

un de la resi:
s¢ expanen a s humedad o & un ambiente saturado,




TABLA ©No. 8 RESUMEN DE PRUEBAS DE LABORATORIO DEL E{JEMPLO DE TUNEL EN SUELOS BLANDOS.
®TUNEL AMPILIACION CUTZAMALA Km 04250 A Km 0+417"

Tizites de ensgi ‘Compactacion Esluerzo Corianta
SONDEO del Proctor Peios VolumMNCos iniciales Anguio c Caificacién
No. Profundidad Granulometria Atterberg ° 1alfy domme | Y erome 0 g - lx-—T, F e Bves Cohamicn sucs
(m) Y RHIL TR [LP (5} (LCTRI[ID %] %_{< No. 4] “wmy L] Sptma (um3) (vm3) (tm3) 4 (tonhn2)
FCA-1 0.15 @ 0.60 61.4 1118 54.6 1,046 | 1,688
Kz 0+4300{ 0.60 a 2.10 o| 25| 75| 68 37 | 23| 31 |62.3( 2.622 0.630 | 1,046 {1,390 | 15.0 |2,50 * MH
e ot 2.30a 3.00f O0f 21| 79| 67 39| 25| 28 |60.4) 2.721 . MH
1tmama | 4.00 2 5.00 o) 23| 77| 69 40 | 25| 29 |53.8§ 2.566 2020 | 57.3 |1516 | 0.626}1,0081,382) 19.0 [1.00 OH
4.00a 5.00 0.622 } 1,027 |1,373| 18.0 |1,25 *
PCA-2 §.000a  0.35 1190 | 48.7
Xm 0+4360| 0.35a 1.10 1,113 | 1,732
1.20a 3.60 o] 26| 74 s2 32| 23| 19 [52.4( 2.496 MH
o trcal = 3.6 a 3.85
sumesm | 3.85 a2 5,00 o} 27| 73| 52 31| 22| 21 150.5| 2.796 {1260 | 40.7 {1219 | 1,003 [1,512)1,644] 3.5 }4,50 * [:4
3.85a 5.00 1,008 (1,507 f1,648] 7.0 ,70
SH-1 0.0 a 0.60] O P13 32 | 50.0 CH
Xm 0+4370{ 1.0 a 1.60 0 25 37 |47.0| 2.628B 1.234 | 1:713 | 1.764 | '22.0 6,0 * CH
1.6 a 2.20 [ 30 35 [48.0| 2.628 A CcH
e bt 2.6 a 3.20 0 29 40 |54.0 ) CH
wimema | 3.6 a 4.00] O 33 12 [30.0} 2.640 ML
4.6 a 4.90 0 24 13 | 29.0 - ML
5.6 a 6.00 0 25 10 |31.0( 2.e00 ML
6.6 a 6.75 0 132 15 | 36.0|. 2.645 " ML
7.6 a 7.85 0 33 15 |35.0 ML
11.3 a 11.90 0 30.0 2.623 sp
12.3 a 12.90 0 32.0( = SP
0.0 a 0.60 R B B 56.0 — RS
SK-2 1.0 a 1.60 o |6 194:] " 68 27 41 {58.0| 2.638. o : CH
Km 0+400| 2.0 a 2.90 0| 23 {87:4.99 40 59 {70.9| 2.633 0.883 { 1.451 * | CH-MH
2.9 a 3.50 0 |-310 |.90:: 80 { 43 37 | 68.5| -~ : cH
4.0 a 4.60 0 9 91 86.| 45 41 | 68.3 [+ . . EGE CH
5.0 a 5.90 o 96| 75 30 45 | 64.5| 2.657 0.993 | 1.604 . CH
[Pe—. 5.9 a 6.50 o 5[ .95if. 68 24 44 [62.31.2.763 | . s . CH
Y T, 8.0 a 8.90 0| 11 89:| 109 41 se [116.9} 2.703 0.597 [2:331 CH-MH
B.0 a 8.90 X 0.631 [ 1.317 *
8.9 a 9.50 ol 10 %0 )70 25 45 1 79.8) 2.685 CH
10.0 a 10.60 -1 5.4 -
11.0 a 11.60f O 6| 94| 70 30 40 | 68.7 2.725 CH
12.0 a 12.60 BN 61.6 .
13.0 a 13.60 01} 10 90 70 29 11 | 72.3} 2.658 cH
14.0 a 14.60 71.5
15.0 a 15.60] o 9| 91 71| 33 38 [69.6 | 2.667 CH
16.0 a 16.60 65.6
17.0 a 17.60 72.4
18.0 a 18.15 75.4
19.0 a 19.15 48.6
‘Ottersdo ce refarances No. 27
Notas: .- Los sondeos SM-3 y SM-4, se realizaron en la primera etapa de la Obra
.- Pruebas tipo UU {(*)
.- Pruebas tipo CU (7)



TABLA No. 9 RESUMEN DE  PRUEBAS DE LABORATORIO DEL RJRKPLO DE PUENTE CARRETERO
"CRUCE CON RL RIO HONDO EN EL Km 104942 DE LA CARRETERA LA VENTA-CHAMAPA

T g.g a
0 a 25
2.0 a 36 j2.51
3.0 a 11 0
2 0.0 a 4z [ 18 L) TL
1.0 a 18
2.0 a 23 |2.561
8.1 a 9.501 21 |45 | 34
10.5 a 10.65 19 cL
11.6 a 11,65, 30 18 12 Frac-GP
11.65 a 12.50( 91 6 3 7.632 | 60.00
13.65 a 14.50
—y T.0 & 1.60 7 55 (3T oH
2.0 a 2.60 2 25 |73 63 17 46 | 24 CH
5.0 a 5.50[ 0 27 |73 WJ 17 23 |23 cL
K} 3.0 a 3. 7T T2 ®™ 18 T | 23 12.437 TL
7.1 a 7.60| 7 27 | 68 56 20 36 | 30 cH
11.0 a 11.60| 24 a1 |35 42 14 28 |24 s¢
15.0 a 15.60{ 11 | 40 | 49 19 11 28 23 |2.520 sc
mmm
TABLA No. 10 DK PRUK DR L I0 DEL x.mm.o DE PRESA
PRESA DE ALMACENAMIENTO "L A LA JA
Tinites de q, Peioe VoRmiwicos Ge Ean aaificacisn
ondeo Profundidad ﬂrlnulontr tterberg [Erad " 0% Relatvo R
No. (m) SIREAILIN
T 0.6 a 1.80] B [ 52 ] 40 | 1B | 2% 50 5C
1.2 a 2,65 685 | 2,796 | 2.806 Rmn cL
9.5 a 11.00 515 | 2,777 Rmny DM
855 | 2,754 | 2,764 Rmn CL
20.0 a 21.50 853 | 2.789 . Rmn¢ cL
26.5 28.00 438 | 3758 | 3:785 | sa'9ae:5 | “89:85( nma o,
. a . . . 87. {y'e}
E] 1.2 a 2.20] 3 [0 k32 17 17 4—‘“ T
12.5 a 14.00 600 | 2.778 73,263.2 | 122,11} Rmn M
748 | 2,781 | 2.789 | 62,058.2 | 82.97| Rmn cL
28.0 a 30.00 sug g.ggo 5933 25,275.7 130.29[ Rmn o
59 724 ) 2. 3,666.7 | 106.29| _Rmn
k] T.0 a 2.30, 7 | 5 | 55 b1) 35 , CH
4.0 a 5,50 300 | 2.776 [ 2.784 | 51,260.9 | 170.87 Rmn DM
14.5 a 16.00 350 | 2,721 | 2.734 | 49,827.5 | 142.36 | Rmn DM
382 | 2.111 50,600.0 | 132.46 ) Rmn DM
17.5 a 19.00 450 | 2.699 | 2,713 | 71,172.6 | 158.16 | Rmn DM
457 | 2.679 82,971.9 [ 181.86| Rmn DM
34.0 a 235.00 493 | 2,677 | 2.682 (106,946,5|216.93| Rmn DM
555 | 2.781 113,780.3]205.01 | Rmn cM
[} 0.5 a 1.50| 1 3T T 6B 17 20 22
1.1 a 2.60 647 | 2,758 | 2.761 | 89,853.0 | 138.88 [ Rmn M
B.6 a 10.10 640 | 2.759 87,821.7 [ 137.22] Rmn* M
657 | 2.762 | 2.766 | 88,774.9 | 153.12| Rmn cM
17.6 a 19.10 710 | 2.770 | 2.779 | 91,271.7 | 128.55| Rmn M
733 { 2,774 88,349.0 120.53| Rmn cL
28.0 _a_30.00 770 2.767 | 2.777 1 90,681.8 | 117.77 Rmn
L] 5 a B 704 [ 2.734 | Z.745 10 89.22 | Rmn | CL
712 | 2.730 9,773.4 | 83.95 | Rmn cL
13.0 a 15.00 856 | 2.776 | 2.782 | 83,475.6 | 97.52 Rmn cM
18.0 a 19.50 860 | 2.769 | 2.778 | 77,172.5 | 89.74 | Rmn cL
ﬁE%g—l 2.773 74,872.7 | 87.26 _g%_] CL
3 5.0 8 5.00 ["2.565 45,382.7 | 154,32 mne
348 | 2.697 | 2,721 | 49,948.0 | 143.53 | Rmn DM
1.0 a 21,50 §10 | 2.701 2,894.5 (103.71| Rmn DL
29.0 a 30.50 . 523 | 2:723 | 2.739 | 53,394.5 | 102.09{ Rmn pL
519 | 2.734 61,882.5 | 119.23| Rmn bL
05tenijﬁo de referencia NG. 29




TABLA No. 12 RESUMEN DE PRUEBAS DE LABORATORIO DEL KJENPLO DX BANCOS DE MATERIAL
BANCOS DE MATERIAL PARA LA PRESA DE ALMACENAMIENTO * LA LAJA *, ZINUATANEJO GRO.

xoTaAS
TiG Verde 1T [3.20 & 1.40] 2.8i1 ] 0.43 ERTSURERECON B O E U 3 0 ) s Tava areno Iimosa, color gris claro.
2 1.10 a 1.50| 2.610 0.66 |2.598 51136 (23| 23|15 | @ oM rava arenc limosa, color gris claro.
3 0.80 a 1.30] 2.515 .68 12.600 531357112} 243121} 5 GH Jrava areno limosa, color gris claro.
4 0.90 a 1.50f 2.608 0.67 |2.597 S5§38 | 7| 221|157 6 M rava areno limosa, cnlar gris claro.
17 170 [ o.21 escra i 1 de bai
Zumatlan 1 3 Z.350 W] 8]
2 0.80 a 2.557 69 | 24 7 20| 16| 4
3 1.30 a 2,555 71| 24 5 22 | 16 6
4 a 2.566 70 (23 7] 19¢f10] 9 poco 1imosa, g:x:
19 2.00 0.20 ral de banco
ericas 1 a 2.527 35 £l AT 13 ] [grava arencsa poco limosa, gris claro.
2 .a 2.520 56 | 37 7 19 | 24 5 GM [grava arenosa poco limosa, gras claro.
3 a 2523 )2.693 | 53139) 8| 20| 16} 4 @M |grava arencsa poco limosa, gris claro.
4 a 23521 52|39} 739|227 GM [grava arencsa poco lxmsl. gris claro.
14 2.20 2.18 Muestra integral de banc

I 775 [ 2972 ) 030 [Muestra incegral de banco (tric
. . 2770 [ 2769 |20 {23 | 0.70
2791 [2782 8 |10 | 0.s0
L 2798 2785 11 12 1.00

de refarencia No. 30
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MAQUINA DE PERFORACION SIMPLIFICADA
MUESTREADOR CON BROCA . DE DIAMANTE

ALGUNOS TIPOS DE BROCAS

Broco de dismontes

CAMBIO EN LA LONGITUD DE ONDA Y EN
CELERIDAD CON RELACION AL MOVI-
MIENTO DE LAS OLAS.

CIRCULACION DEL. AGUA Y TRANSPORTE DE SEDI-
MENTO RELACIONADOS CON UN CAMBIO EN LAS
LONGITUDES E INCLINACIONES DE LAS OLAS.
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Seccidn transversal que musstra la fongitud de ondo y
1a variacién de ka olturo con lo distoncia desde la costo.

Costa

Refraccidn de olos que se mueven cblicuomente des~
de »l agua profunds hocic el agua somera o fo lar=
9o de una costo. Lax lfneas continuas indican cres=
tos de olos, Los lfneos discontinuas muesiran tra-
yoctarios del movimiento de puntos individuales
sobre uno cresta de olo y represenion los di-
recciones de la propagacidn de 1o energla

LAS FORMAS COSTERAS

Depositacidn
Erosidn

5 /0\74e\_,~

€1 camblo de olas largas e Inclina 0 olos cortas de ligero
Inclinacidn couss 1a eronidn de la barra sumergldo y la de—
positacidn del sedimento a lo largo de lo costa. Lo posicidn
de la bermo se musve hacio mar odentro,

. Depositacidn

Combio de olos cortas a largos e Inclinadas. Lo erosida de la costa

hace que lo posicldn de la berma se desplace tlerra adentro.

El sedimento se deposito para former una barra sumergldo,
FACULTAD DE

UNA INBENIERIA

GEOLOGIA APLICADA A OBRAS CIVILES
COMPORTAMIENTO DE OLAS
COSTERAS
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Superficie potencial
de falla

Drenes y conales para disminuir las
fuerzas actuantes

FALLA DE TALUD PLANO O CIRCULAR

FALLA DE TALUD
- POR VOLTEO

NOTA
¥ Obtenida de referencia No. 24
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FALLA DE TALUD TIPO DE FALLAS EN TALUGES
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO QUE REPRESENTA EL MOVIMIENTO
DE UN MACISO ROCOSO HACIA UN TUNEL Y LA TRANSFE-
RENCIA DE LA CARGA A LA ROCA CIRCUNDANTE,

i 3
l

a,b,c yd = Forman el area suceptible

Ancho del macizo rocoso con posibilidodes
de falla,

Peso de la roca.
Altura del “techo” del macizo rocoso.

Altura del macizo rocoso con posibilidades
de falla,

Altura del tunel

Ancho del tunel.

a fallar.
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DIAGRAMA DE COMPORTAMIENTO
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Ademe con marcos de ocero con
troqueles de modera y grandes
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Relocidn aproximada entre el factor de carga de roca de Terzaghi {modificado) y el RQD.

(Segin Cording, Hendron y Deere),
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PRESA "LA LAJA"

tos {oligoclosa y ortodosu) horblenda poco
deformada con alteracion ‘cloritice secundo
ria y vetillas de pirito; se observa froctu=~
roda y meteorizada superﬂclulmanle

LIMITE ENTRE SUELO- ROCA.

FRACTURAMIENTO.

FALLA.

RGEN 1ZQUIERDA MAR E| A
3007 SE <{_&:_1 (MARGEN DERECHAIS NW
Suslo
£
c
¢
RONA DE PROYECTO
z 250 Elev. 240.65m.
AXRK Proyeccion
» XXXXXK
w del sondeo
z ) “
z /( RIO"LA LAJA"
bos Elev. 20000m.{Dic/93
© Kmv WRRK E
< 2001 XXX X
w Inclinacidn aparente del
-
o plono de fatlo
5 [(\ Kmv
XXX
150-
ESTACIONES | & o 8 8 8
en m. z n It by
-] o
SI MBOLOGIA
DEPOSITO DE TALUD, (Qt)
Arcilla arenosa con poca grava chico angulosa de
color café rojizo claro; ncosionolmenle presen— ' ’
ta caldos de roca mefand
ROCA METANDESITA, { Kmv ):
Roca de textura macruacdplcu blastoporfiditico
y microscopico qrunublosﬂcn color verde gri—
saceo oscuro ol fresco y gris pardusco al in— .
temperismo, presenta cristales de feldespo- NOTA .
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ANEXOS
ANEXO No. 1 REPORTE PETROGRAFICO

GEOLOGIA APLICADA A OBRAS CIVILES



PRESA DE_ALMACENAMIENTO "LA LAJA"
ZIHUATANEJO. GRO.
_ ESTUDIO PETROGRAFICO No. 1

1.- DATOS DE CAMPO.

MUESTRA No: Sondeo No. 1

LOCALIDAD: Rio La Laja, Edo. de Guerrero.

DESCRIPCIOGN DEL AFLORAMIENTO: margen derecha del cauce
a una profundidad de 20.50 m,

2.- DESCRIPCIGN MACROSCOPICA.
COLOR: gris claro, con tonalidades verde oliva
ESTRUCTURA Y TEXTURA: masiva brechoide
MINERALES OBSERVABLES: feldespatos, anfiboles y clorita
3.- DESCRIPCISN MICROSCOPICA.
TEXTURA: granobldstica
MINERALOGIA:

a) MINERALES ESENCIALES:
ortoclasa. hornblenda

MINERALES ACCESORIOS:
cuarzo, ilmenita, pirita amorfa

MINERALES SECUNDARIOS:
ciorita

MATRIZ O CEMENTANTE:

b

~

~

Cc

d

-

e) CARACTERISTICAS ESPECIALES:
la clorita se encuentra rellenando fracturas y 1a hornblienda se
presenta poco deformada.

4.- ORIGEN DE LA ROCA. w
volcénica afectada afectada por metamorfismo regional incipiente

5.- CLASIFICACI6N. metandesita
FECHA: Marzo, 1993
PETRGGRAFO: X6chitl Alicia Escobar Aubert.
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.- DATOS DE CAMPO.

.- DESCRIPCISN MICROSCGPICA.

.- CLASIFICACIGN. corneana de hornblenda

PRESA DE_ALMACENAMIENTO "LA LAJA"
ZIHUATANEJO, GRO.
_ESTUDIQ PETROGRAFICO No. 2

MUESTRA No: Sondeo No. 4

LOCALIDAD: Rio La Laja, Edo. de Guerrero.

gEngéPCIéN DEL AFLORAMIENTO: cauce del rio, a una profundidad
e 9.0 m.

- DESCRIPCISN MACROSCOPICA.

COLOR: gris verdoso claro.
ESTRUCTURA Y TEXTURA: masiva brechoide
MINERALES OBSERVABLES: feldespatos, sulfatos y clorita

TEXTURA granobléstica

MINERALOGiA:

al MINERALES ESENCIALES:
hornblenda, oligoclasa, albita

MINERALES ACCESORIOS:
cuarzo, ilmenita, pirita

MINERALES SECUNDARIOQS:
clorita

MATRIZ O CEMENTANTE:

b

-~

~

Cc

d

~

~

e) CARACTERISTICAS ESPECIALES:

1a clorita se obseerva rellenando microfracturas.

- ORIGEN DE LA ROCA. .
volcdnica afectada por metamorfismo de contacto de bajo grade

FECHA: Marzo, 1993
PETROGRAFO: Xé6chitl Alicia Escobar Aubert.
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PRESA DE_ALMACENAMIENTO “LA LAJA"
ZIHUATANEJO, GRO.

- DATOS DE CAMPO.

MUESTRA No: Sondeo No. 6

LOCALIDAD: Rio La Laja, Edo. de Guerrero.

DESCRIPCIGN DEL AFLORAMIENTO: desnivel topografico localizado aguas
grr‘ébg del sitio de boquilla y margen derecha del rio, profundidad
e 8.0 m.

DESCRIPCIGN MACROSCOPICA.
COLOR: gris rojizo claro.

ESTRUCTURA Y TEXTURA: brechoide
MINERALES OBSERVABLES: feldespatos, cuarzo, anfibol

.- DESCRIPCI6N MICROSCGPICA.

TEXTURA: nematobldstica

MINERALOGIA:

a) MINERALES ESENCIALES:
hornblenda, oligoclasa, cuarzo

MINERALES ACCESORIOS:
ilmenita, pirita

MINERALES SECUNDARIOS:

b

Pt

~

C

d

~

MATRIZ O CEMENTANTE:
microcristales de hornblenda y plagioclasas

CARACTERISTICAS ESPECIALES: )
los cristales presentan microfracturamiento por cataclasis.

~

e

- ORIGEN DE LA ROCA.

volcédnica bdsica afectada primero por metamorfismo de bajo grado,
después por metamorfismo dinamico.

- CLASIFICACION. metandesita cataclédstica

FECHA: Marzo, 1993
PETRGGRAFO: Xéchitl Alicia Escobar Aubert.
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