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GEOLOGÍA APLICADA A OBRAS CIVILES 

RESUMEN 

El presente trabajo resalta la importancia de la geología en la elaboración de obras civiles, tarea en la cual, la 

Ingeniería Geológica juega un papel fundamental. En su desarrollo presenta en forma resumida, los trabajos básicos 

de exploración geotécnica que sirven en primera instancia, para la interpretación geológica del subsuelo, así como 

en la determinación de los parámetros mecánicos que regirán en el diseño de la estructura proyectada. Posteriormente 

describe la aplicación de la ingeniería geológica enfocada a fines puramente geolécnicos, con la finalidad de que 

puedan ser procesados por los ingenieros civiles. 

Finahnente se presentan aplicaciones geotécnicas prácticas, consideradas como obras civiles tipo, en el ámbito de 

la geología aplicada a obras civiles. 

INTRODUCCIÓN 

A través del tiempo, la Ingeniería Geológica aplicada en obras civiles se ha incrementado paulatinamente, debido 

a que se ha constatado que la aplicación directa de ésta ciencia a objetivos prácticos, redunda en el buen 

funcionamiemo de las obras civiles que se construyen. 

Panicularrnente en México, el incremento socio-económico de los últimos años, ha requerido de obras civiles de 

mayor envergadura, como son las obras hidráulicas y vías de comunicación, por lo que, los estudios de ingeniería 

geológica y geotécnica se hicieron 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, composición y los procesos geológicos 

que los han afectado; con el fm de predecir su posible comportamiento mecánico bajo el estado de solicitaciones 

a la que se someterá el subsuelo. 

Es evidente el papel que la Geología desempeña en la elaboración de proyectos de obras civiles, dado que los 

materiales que utiliza el hombre, proceden de las masas rocosas siruadas en el entorno geológico o extraídas de él, 

por lo que presentan características físicas que son fw1ción de su origen y de los procesos que posteriormente han 

actuado sobre ellos, basta decir que todas las estructuras que construye el hombre están hechas con suelo y roca o 

sobre suelo y roca; de tal manera que para fines de cálculo, deben considerarse a las masas rocosas o de suelos, 

como pane integrante de la estructura. 
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En la actualidad, cualquier proyecto de obra civil, requiere de estudios geológicos generales y de detalle; los primeros 

son de carácter geológico regional con tm reconocimiento preliminar del área afectada por las obras proyectadas y 

los segundos de exploración de detalle con enfoque geotécnico en los sitios destinados para alojar las estructuras. 

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

seguridad de la obra y por otra parte, optimizar los rec= ecooómicos destinados a la obra, es decir, que para 

llegar a soluciones adecuadas es necesario contar con los estudios geológicos y geotécnicos del sitio, ya que el éxito 

de una obra radica en el grado en que se adapta a las condiciones geológicas del sitio, en la menor inversión y que 

concluya exitosamente dando un buen servicio a la sociedad. 

El presente trabajo se ba dividido de la siguiente manera: 

El capitulo primero presenta una reseña de lo que ba sido en México la aplicación de la geología en la construcción 

de obras civiles; el capitulo segundo describe los métodos de exploración del subsuelo; el tercero caracteriza la 

geológica de sitios con fines geotécnicos; en el capitulo cuarto se muestran cuatro ejemplos tipo de aplicación 

geológica - geotécnica, que Ja que stl'icribe considera son característicos dentro de la geotecnia y en Jos cuales 

intervino o bien realzó; para fmalizar se presenta en el capitulo quinto, las conclll'iiones y recomendaciones más 

sobresalientes de la Ingeniería Geológica a obras de Ingeniería Civil. 

Objetivos 

El objetivo práctico de éste trabajo, es presentar la Importancia de la ingeniería geológica en el campo de la 

ingeniería civil, por lo que es menester de todo Ingeniero Geólogo dedicado a Ja Geotecnia, conocer la vinculación 

entre ambas ramas de la lngenierla y aplicar con criterio práctico Sll'i conocimientos para éstos fmes. 
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CAPITULO 1 La ingeniería geológica aplicada a obras de ingeniería civil. 

En las primeras obras civiles de gran envergadura, era práctica común limirar la aplicación de la geologia a casos 

puntuales donde ya se tenla un problema; de hecho la aplicación consistía únicamente eo el estudio de los sitios o 

zonas que presentaran obstáculos para el avance eo la construcción, ya fuera porque el material detectado tuviera 

condiciones físicas oo esperadas o bien que la resistencia de la roca oo fuera la considerara o se le eocoottara eo 

condiciones de extrema alteración. 

El motivo principal de los atrasos COllStructivos y hasra cambios drásticos de proyecto, se debían al limirado 

conocimiento geológico del entorno afectado por la obra proyecrada, lo que originaba derrumbes o comporramiento 

imprevisto de la masa rocosa y de las esttucturas geológicas, ocasionando consecuentemente, modificaciones del ttazo 

de un camino u obra subterránea y el incumplimiento del programa de COllStruccióo y aumento del costo de la obra. 

Con el paso del tiempo el crecimiento socio-económico de México, requirió de obras civiles más complejas y de 

mayor infraesttuctura, consecuentemente se vio la necesidad de realizar estudios geológicos enfocados a satisfacer 

éstos fines constructivos. 

De esra manera la aplicación de la lngenierla Geológica a proyectos de obras civiles, se ha hecho requisito 

indispensable en cualquier obra proyectada. 

Las dependencias gubernamenrales encargadas del proyecto y consttuccióo de grandes obras como pueden ser las 

carreteras y presas, han desarroUado una amplia experiencia en la conjunción de los coooc.imientos geológicos y los 

de ingenierla civil, de tal manera que los estudios geológicos están indicados eo la práctica ingenieril y además ya 

contemplan las exigencias ingenieriles de los materiales en cuanto a las funciones y componaroieoto de las 

estructuras. 

3 



CAPITULO 2 Etapas de exploración en la ingeniería geológica. 

La principal rarea del ingeniero geólogo especialista en geotecoia, es reconocer e intei:prerar los rasgos y materiales 

geológicos expuestos en el sitio de cualquier proyecto de obra civil y analizar la incidencia de los factores geológicos 

para minimizar los problemas geolécnlcos que se podrlan derivar a corto, mediano y largo plazo. 

Para la realización del levantamiento geológico del sitio destinado para alojar alguna obra determinada, es necesario 

empezar a recopilar información geológica y geotécnica existente del área, continuando con Ulla fotointerpretación 

que englobe el sitio en estudio. 

Realizadas éslas rareas se procede a un reconocimiento preliminar de Ja región, primero para comprobar la 

fotointerpretación y después para verificar la naturaleza geológica del sitio destinado para alojar la obra que se 

pretenda construir, con la fmalidad de poder determinar la factibilidad de construcción y fundamenrar el programa 

detallado de exploración. 

Este desarrollo conlleva a la realización de un levantamiento geológico regional del área afectada y otro 

levantamiento de detalle en· los sitios destinados pata una estructura determinada. 

El Ingeniero Geólogo debe esrar coociente de que su principal actividad, debe ser la de definir e interprerar los rasgos 

geológicos expuestos y así poder definir las causas que originaron el entorno físico en estudio; para lograr tal fm, 

en primera instancia debe estudiar la litología expuesta e interpretar los rasgos estructurales que controlen el patrón 

topográfico del sitio; una técnica común de interpretación del subsuelo, es la de elaborar secciones geológicas 

representativa, tantas como sean necesarias, inclusive es necesario complementar la interpretación auxiliándose del 

tipo de vegetación que crece en su entorno. Cabe hacer resaltar, que uno de los principales errores en el que se 

incurre, es de tratar de encajar ideas leidas en bibliografías, ya que éstas solo deben dar un panorama de lo que 

posiblemente pueda encontrarse en un sitio determinado; debe tener presente que el sitio en estudio es un lugar 

puntual en una geología regional y por ende queda intrfusecamente correlacionado. 

Habiendo realizado la clasificación litológica e interpretado los rasgos estructurales que gobiernan al sitio, el 

Ingeniero Geólogo puede interprerar las posibles casas que originaron el ambiente natural en estudio y proponer las 

posibles consecuencias cuando la obra culmine y esté funcionando. 
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En el levantamiento detallado, el Ingeniero Geólogo debe coll'liderar, además de los factores litológicos, estructurales 

y estratigráficos, los posibles problemas co!l'ltructivos a los que se pueda enfrentar el Ingeniero Civil para proyectar 

y efectuar una obra determinada ya sea durante o después de la COll'ltrucción, dichos problemas pueden ser 

discontinuidades, zonas de filtración, hundimientos, zonas inestables y riesgo sísmico. 

Cabe hacer mención que el factor cronológico de las unidades geológicas no es detenninante para cualquier obra 

proyectada, pero si es imponante definir la posición estratigráfica que guarde cada una de las litologfas detectadas. 

Otro factor a evaluar es la resistencia que presentan las rocas a ser atacadas mediante métodos operacionales de 

construcción. 

En la tabla No. 1, se muestra un diagrama de flujo generalizado donde se indica la secuencia de las investigaciones 

geotécnicas durante el desarrollo de un proyecto. Una adecuada caracterización nos perrnitirá: 

• Localizar el sitio geotopográfico más adecuado 

* Una óptima localización en función de las condiciones litológicas y estructurales de la roca. 

• Suficientes datos para valorar aspectos ambientales. 

* Hacer el presupuesto de costos de la obra. 

La ingenieria geológica, da las herramientas necesarias para llevar a cabo precisamente la caracterización de un sitio 

y junto con diseños de ingenierfa avanzados nos penniteo conocer con suficiente detalle las condiciones del terreno 

que podrían influir en el diseño, seguridad y costo de proyecto. 

Las investigaciones varfan de acuerdo con el tamaño y naturaleza del proyecto, pero tienen como objetivo: 

* Deterrninar la locali1.ación óptima del sitio. 

• Dctennioar el tipo de estructura que mejor se adapte al sitio. 

* Definir las elevaciones de las estructuras de cimentación. 

* Locali1,ar fuentes de materiales de construcción. 

* Definir tratamientos de cimentación. 

* Evaluar cienos tópicos especiales de geotecnia como filtraciones en un embalse o superficies potenciales de 

deslizamiento. 

Como ya se mencionó, la fotointerpretación geológica suele ser una etapa de investigación preliminar y que, desde 

luego, contribuye al conocimiento del marco o modelo geológico de la zona de interés. 

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

interpretar los datos y rasgos de la superficie terrestre tal y como éstos se muestran por sus imágene.• en las 
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fotografías aéreas. Mediante el análisis estereoscópico de dichos documentos; ésta actividad es imprescindible antes 

de cualquier trabajo de campo como pudieran ser los recorridos de reconocimiento y localii.ación del sitio de interés. 

De acuerdo con Guerra Peña (1980, referenciaN. 3), el uso de la fotogeolog{a en los recorridos geológicos, presenta 

varias ventajas, muchas de las cuales serian imposibles de conseguir sin su empleo, algunas de ellas son las 

siguientes: 

a) Reduce el tiempo de duración del trabajo 

b) Reduce el costo de los trabajos 

e) Elimina el factor tiempo en su aspecto climático 

d) Reduce la cantidad de trabajo topográfico 

e) Permite la percepción de rasgos y fenómenos de la superficie terrestre que no podrían observarse de ningún modo. 

Una vez que se tengan realizadas las etapas de recopilación de información e interpretación fotogeológica con su 

respectiva verificación de campo, es posible continuar con las demás etapas de investigación que conduzcan a la 

caracterii.ación del sitio. 

A continuación se presentan los principales elementos geológicos que deben tomarse en cuenta en cualquier obra civil 

proyectada (referencias No.1 y 11): 

a)- Litológicos: 

lgnea 

TI PO 

DE 
Metamórficas 

ROCA 

Sedimentarias 

extrusiva 

intrusiva 

foliada 

DO foliada 

química 
elástica 

l 
.- clasificación 
.- espesor y distribución 
.- grado y profundidad de intemperismo 
.- porosidad 

{ 

.- clasificación 

.- grado y profundidad de intemperismo 

.- tamaño y forma 

.- clasificación 

.- orientación 

.- grado y profundidad de intemperismo 

.- espesor 

.- zoneamlento 

.- clasificación 

.- grado y profundidad de intemperismo 

.- zoneamlento y espesor 

t 
.- espesor de estratos 
.- grado y profundidad de intemperismo 
.- orgánica 
.- porosidad 
.- cementaote 
.- clasificación 
.- espesor y distribución 
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Como casos lirológicos particulares deben coosiderarse los depósitos originados por la denudación de las rocas 

expuestas, como son los depósitos aluviales, fluviales, coluviales y de talud, que en numerosas ocasiones Uegan a 

presentar problemas constructivos. 

b)· F.structurales: 

* Pliegues considerando tipo de cabalgaduras, sinclinales, anticlinales y la orientación e inclinación del plano 

axial y linea de chamela. 

Fallas, fracturas y diaclasas, considerando las siguientes características: desplazamiento, orientación, familia, 

longitud, abertura, relleno (tipo y grado de alteración del reUeno), textura o rugosidad de la paredes y 

densidad 

Finalizados los análisis de factores geológica; observados en catnpo, se realiza un mapa geológico. El principal 

objetivo a resaltar, es el mostrar las características geológicas del sitio estudiado, utili'Zlllldo para tal fin, una 

simbología de fácil entendimiento para todo aquel personal que maneje dicho mapa (ver figuras No. 1 y 2). 

La información básica que debe contener el mapa es la siguiente: 

* Geología sobre una base topográfica de preferencia y a escala práctica. 

* Esttucturas geológicas. 

* Secciones geológicas que muestren la interpretación del subsuelo. 

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

* Condiciones hidrogeológicas. 

* Contactos geológicos y puoros de verificación geológica. 

* Simbología o leyenda geológica. 

* Ubicación del none (magnético o geográfico). 

* Escalas, numérica y gráfica. 

* Croquis de localización del sitio en estudio. 

*Notas 

Realizada la recopilación de información geológica y geotécnica existente del sitio en estudio, la fotoioterpreración, 

verificación geológica de campo, mapa geológico y secciones geológicas, se efectúa un análisis auxiliar de 

interpretación estructural del área por afectarse, es decir, un análisis de lineas y planos esttucturales coo métodos 

estadlsticos, como es la aplicación de la Red Estereográfica. 
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Este análisis estructural, consiste en una represenracióo gráfica bidimensiooal de los datos estructurales detecrados 

(referencias No. 12 y 13) eo el úea de interés. 

Existen dos tipos de redes básicas que son auxiliares eo la interpreración estructural de rasgos geológicos, esta.. redes 

son las siguientes: 

*Red polar: 

* Red meridional: 

Determina áreas iguales, se conoce la de Lamben o Schimit, sirve para obteoer una 

referencia esradística referente a la orieoración de los datos esttucturales. 

Determina ángulos iguales, se conoce la de Wulff o Estereográfica, sirve para obtener 

proyecciooes estereográficas de los datos estructurales y realizar una interpreración 

referente al cambio de posición de planos y líneas mediante giros. 

Debe tenerse especial cuidado en no mezclar el análisis esttuctural de una red con otra, o de lo conttario se tendrlan 

errores de interpretación ya que la primera considera un análisis de orientar y la segunda relaciones angulares. 

El principal uso respectivo de las redes consiste en: 

a) Determinar la orientación del esfuerzo principal que afectó a la roca expuesra y de los esfuerzos a que se 

someterá por efecto de carga. 

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

c) Optimizar la dirección de perforaciones para la inyección de lechadas en los casos de cirnenraciones 

(impermeabilización y consolidación) y anclajes. 

En las figuras No. 3 a 6 se presentan las redes mencionadas y dos ejemplos característicos de sus usos. 

Conforme se tenga el avance preliminar de los trabajos de campo y gabinete, se deberá realizar un informe geológico 

de factibilidad, en el que se deberán resaltar las afectaciones a mediano y largo plazo que puedan atrasar o poner 

en peligro la obra proyectada, como puede ser la inesrabilidad de taludes, intemperismo avanzado y gran 

permeabilidad principalmente. Dicho informe deberá presentar los mapas geológicos necesarios y en caso necesario 

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

Se hace notar que los estudios geológicos regionales y de detalle hasta aqul mencionados no dejan de ser "de 

superficie" para los fines que se persiguen; por tal motivo la geología superficial debe ser verificada en el subsuelo 
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por métodos de exploración indirectos y directos. Por lo que el paso a seguir en Wl estudio de ingeniería geológica, 

es la ubicación en campo de las zonas por explorar. 

Los métodos de exploración más utilizados en México para estos fines son los métodos indirectos o geofísicos y los 

métodos directos o mecánicos, con los que se pueden conocer las profundidades de la(s) roca(s) aflorantes, espesor 

de alteración y anomalías esttucturales que se presenten en el subouelo. 

Una vez definida la forma de exploración del subsuelo, se deberá tener especial énfasis en la interpretación 

litoestratigáfica, en los espesores de depósitos superficiales como en los subyacentes, as( como en las profundidades 

de las litolog!as detectadas, sin olvidar la determinación del nivel de agua friática. 

Los métodos de exploración auxiliares para definir las caracterlsticas de las condiciones del subsuelo son: 

2.1 Exploraclón geoflslca. 

Los métodos geofísicos constituyen una ayuda exploratoria para el levantamiento geológico de detalle, su aplicación 

a obras de ingeniería civil sirve para corroborar de forma indirecta ciertas propiedades físicas de los materiales que 

constituyen el subsuelo, obtenidos por medio de aparatos portátiles y de fácil operación. 

De hecho es indispensable Wl levantamiento geológico preliminar, antes de que los métodos geofísicos puedan 

aplicarse con alguna eerteza de éxito. 

Cabe aclarar que el uso de éste tipo de exploración no se recomienda en zonas de moñolog!a accidentada debido 

principalmente a que se dificulta la interpretación de resultados pero en los casos de que la morfología sea suave 

a moderada, pueden reducir el uso de una exploración mecánica como consecuencia, reducir considerablemente el 

costo de la obra. 

Con el uso de sistemas geofísicos es posible determinar algldlas de las propiedades físicas de las rocas del subouelo, 

las propiedades obtenidas, si se interpretan adecuadamente, pueden proporcionar información sobre las litologías, 

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

Los métodos geofísicos más utilizados en obras civiles pueden clasificarse en dos grupos; sísmicos y eléctricos. &tos 

métodos se basan en provocar una respuesta impllcita de las rocas, estructuras y depósitos que conformen el subouelo 
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Jel sitio en estudio. La forma de obtener las propiedades físicas se logra de manera artificial ya sea por medio de 

una fuerza o una corriente eléctrica. 

A continuación y de manera sucinta, se presenta una descripción de cada uno de los métodos mencionados: 

a)- Método sismlco: 

Este método consiste básicamente en generar un sismo artificial por medio de explosivos y en la obtención del 

registro de las vibraciones tranm1itidas por el subsuelo, los explosivos más comunes utilizados en este tipo de 

investigación pueden ser las gelatinas, nitroamonio y la dinamita. 

La explosión generada en lugares denominados "puntos detonantes", provoca una respuesta vibratoria del terreno, 

que físicamente se puede interpretar como una trasmisión de ondas loogirudioalcs y transversales, que se propagan 

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

Las ondas longitudinales (componente vertical o de compresión del movimiento) se propagan más rápido 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 viajarán a través de diferentes litologías a diferentes velocidades y serán refractadas y 

reílejadas conforme pasan de un medio a otro, lo que permitirá deducir las profundidades, espesores de capas y 

calidad de los materiales. 

El punto de explosión, consiste físicamente, en una perforación de aproximadamente un metro, el instante de la 

explosión provoca en el subsuelo una tr.msmisión de ondas que viajan hasta ser detectada por los aparatos 

registradores por medio de señales eléctricas, a éstos puntos de registro eléctrico se les denominan "puntos 

receptores". 

En cada "punto receptor" existe un detector, conocido también como geófono, éstos detectores electromagnéticos 

captan las oscilaciones del subsuelo y las transforman en señales eléctricas, con la particularidad de solo registrar 

el componente vertical del movimiento (ondas longitudinales), que como ya se mencionó se propagan con mayor 

rapidez y son las primeras que se registran. En resumen, el objetivo de éste método, es determinar el tiempo de 

arribo y distancia de recorrido de las ondas a la serie de geófooos equidistantes, obteniéndose de éste modo la 

velocidad de propagación. 
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Los geófonos están conectados por cables a amplificadores y a una cámara registradora diseñada especialmente para 

esos fines (sismógrafos de campo), las vibraciones que arriban a los detectores scm registradas en papel fotográfico 

sensible en movimiento rápido y en computadoras portátiles, cada milésima de segwido está marcado por un 

mecanismo cronométrico generalmente en diapasón, registrándose también el instante de la explosión. 

Como ya se mencionó, el método consiste en determinar la velocidad a la que viajan las ondas a través de las 

diferentes litologlas por medio de la siguiente expresión: 

donde: n • velocidad 

x • distancia 

t •tiempo 

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

y los receptores, la escala de las ordenadas es el tiempo que transcurre entre el instante de la explosión y el arribo 

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

pendiente mayor es la velocidad. 

Los esfuer•os originados por la explosión, producen deformaciones dentro del limite elástico de las rocas, al cesar 

el efecto, el material recuperará su estado original, estableciéndose un movimiento ondulante que se propagará a 

través de las rocas con diferentes velocidades, que estarán en función de las propiedades elásticas de las mismas 

(referencia No. 10); en las interfases donde la velocidad cambia abruptamente, pane de esta energía se transmite o 

refracta y en parte se refleja hacia la superficie, donde puede grabarse el tiempo de travesía desde la fuente de 

distwbio hasta algún detector. 

Conceptualmente el recorrido de las ondas refractadas obedece a las mismas leyes generales que los rayos de luz 

refractados. 

Si ocurre una explosión denominada en la superficie del terreno, la energía liberada se propaga en todas direcciones 

hasta encontrarse con un medio diferente al que se propaga, lo que origina tm cambio de dirección en la propagación 

de la onda o bien una refracción (referencia 13 y 14). 
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Si en el punto donde se produce el cambio de dirección de propagación de la onda, se !ra>a una normal a la 

superficie de discontinuidad, se producen dos ángulos; uno en!re la dirección de propagación originada por la 

explosión superficial y la normal, al que se le denominará ángulo de incidencia (i), y o!ro ángulo en!re la normal 

y el cambio de dirección propagada debido la refracción, a éste ángulo se le denomina ángulo de refracción (r). Este 

fenómeno físico, cumple con las leyes de propagación de ondas definido por Snell en 1621. 

De ésta manera se puede obtener un índice de refracción (R), a partir de la siguiente ecuación: 

R= sen i =3 
sen r Vz 

Donde V 1 y v,. son las velocidades de los diferentes medios de propagación. Cuando mayor es el ángulo de 

incidencia (i), mayor es el ángulo de refracción (r), habiendo un ángulo crítico de incidencia (i,) para el cual el 

ángulo refractado (r) es de 90"; es decir, la refracción continúa paralela a la superficie del cambio. 

El ángulo de incidencia critico denomínado {i,,), se puede determinar mediante la siguiente expresión: 

En el caso de que el ángulo de incidencia (i) exceda el valor critico, la energla es reflejada, originándose un ángulo 

de reflexión (r') igual al ángulo incidencia (i). 

En la figura No. 8, se presenta un ejemplo del componarniento menciouado; se aprecian dos medios, ambos 

isotrópicos denominados capa A y capa 8, en la superficie de la capa A se genera una explosión "S", originando la 

propagación de la onda (Sr) con ángulo critico (i,J, a wia velocidad V1, la onda se refracta con una ttayectoria (n) 

en la capa B con una velocidad V,. pero envla energ!a de ondas a la capa A con velocidad V 1 y forma un ángulo 

de reflexión (r'), es decir, en las interfases donde la velocidad cambia abruptamente, pane de esta energ!a se !ransmite 

o refracta y en pane se refleja hacia la superficie, donde puede grabarse el tiempo de !ravesla desde la fuente de 

di51Urbio hasta algún detector (geófono). 

Obtenidas las velocidades de los medios que a!raviesan las ondas generadas ru:tlficialmente, falta por determinar la 

profUDdidad de los materiales analizados y para ésta determinación deben cwnplif5e dos condiciones basadas en la 

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

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

velocidad menor a la que le sobreyace, las oncfas no se refractarán hacia la superficie entte esta interfase, 
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por lo tanto ésta capa de baja velocidad no estará representada en la gráfica tiempo-distancia, lo cual puede 

llevar a determinaciones erróneas de las profundidades. La capa de alta velocidad actuará como pantalla de 

las capas que tienen velocidades menores. Por ouo lado, el espesor de las capas generalmente tiende a 

incrementarse con la profundidad, por lo que se tiene el problema de lDlR capa ciega cuyas ondas de arribo 

llegarlan después de aquellas refractadas por la capa que la subyace, quedando por lo tanto enmascarada. 

2) Cuando se intercambian las posiciones de los "puntos detonantes" (de tiro) y de los "plUltOS receptores" 

(geófonos), los tiempos de travesía deben ser los mismos. Este aspecto es muy importante para los métodos 

de interpretación. 

El método slsmico descrito, es útil y más confiable en zonas arriba del nivel de agua friática y cuando las 

velocidades en cada estrato se incrementen con la profundidad. 

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

b)- Método Eléctrico: 

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

más comúnmente usadas la conductividad y su reciproca, la resistividad. 

Los métodos eléctricos que definen las estructuras geológicas son muchos y variados, tanto en la técnica como en 

las propiedades que miden, en algunos se utilizan las corrientes eléctricas naturales que circundan a través de la 

litosfera y en otros se utilizan corrientes artificiales que se introducen en las rocas por contacto directo o por 

inducción; para el caso que nos ocupa hablaremos de los que utilizan corrientes artificiales (referencia No. 9). 

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

debido a que es el más adecuado, entre otras caracterfstlcas, en la determinación de estratos horizontales o poco 

inclinados o bien en suelos y rocas. 

Teóricamente la resistividad (r) o resistencia especifica de una sustancia, se obtiene a partir de la resistencia eléctrica 

entre los lados opuestos de un cubo de un centímetro, expresándose en ohmio-metro (Un ohmio es la resistencia que 

ofrece una columna de mercurio de 106.3 cm de largo, de peso • 14.4521 g a wui temperatura de O" cent!grados 

(referencia No. 13). 
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donde: g • conductividad 

r= J. O 
g 

Siendo la conductividad el reciproco 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 elécttica), factores que se determinan a panir de dos electrodos de corriente que introducen la energla 

elécttica en el terreno, pero el número y la disposición de los electrodos de lectura, varían de acuerdo a diferentes 

métodos. 

La resistividad del subsuelo se obtiene a partir del campo elécttico generado por la fuente de poder a partir de los 

electrodos de corriente, la intensidad de dicha corriente se determina por medio de un amperímetro y el potencial 

de corriente que circula entre los electrodos de corriente, se obtiene por los electrodos de potencial conectados al 

volúmetro. 

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 volúmetro por falta de sensibilidad, debido principahnente a la resistencia de contacto entre 

los electrodos de corriente, se puede eliminar dicha resistencia hwnedeciendo la región donde están hincados los 

electrodos de corriente con agua salobre. 

Este método presenta un comportamiento muy sensible con la presencia y conductividad elécttica del agua 

intersticial, por lo que se afectarán considerablemente los resultados. 

En el caso de suelos homogéneos, ésta influencia permite localizar el nivel de agua friática o la circulación de agua 

subterránea, además permite localizar cavernas o estratos blandos. 

El método Wenner-Gish-Rooney, consta en una fuente de poder, un vohlmetro, un amperímetro, cnatro electrodos 

de 2 cm de diámetro 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 potencial constituidos por recipientes porosos llenos de una solución de sulfato de cobre, 

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

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

La resistividad aparente puede calcularse a partir de la siguiente expresión: 
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Donde: r ª Resistencia en ohmios-m (0-m) 

b ª Distancia entre electrodos en metros. 

V - Diferencia de potencial entre electrodos centrales en voltios. 

1 - Intensidad de corriente en amperios. 

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

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

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

donde V es la diferencia de potencial entre el tercer electrodo central y uno de los electrodos centrales adyacentes. 

Se recomienda en ambas técnicas el calibrarse, mediante la determinación de la resistividad del estrato más 

superficial, colocando los electrodos con UDa separación menor que el espesor del primer estrato {referencia No. 10). 

Cuanto más grande es el intervalo entre los electrodos de corriente (h - distancia entre electrodos), más grande es 

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

profundidades. 

Cuando se incrementa la distancia (b), se puede penetrar en lllla capa de resistividad diferente, en tales casos la 

resistividad aparente se mide en la superficie o bien se hace llllll lectura adicional en superficie. En el caso de que 

se requiera interpretar llllll sección horizontal de poca profundidad, la distancia (b) se mantiene constante y el equipo 

se traslada basta donde se desee. 

Con el método descrito es posible elaborar diagramas de resistividad e isoresistividad aparentes permitiendo conocer 

las variaciones aparentes del subsuelo estudiado. Así como también se pueden comparar las resistividades aparentes 

obtenidas con resistividades conocidas, llagándose a obtener resultados y espesores reales del corre geoeléctrico 

(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 más comunes. 
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2.2 Exploración mecánica. 

Estos métodos directos de exploración, al igual que los indirectos antes mencionados, son auxiliares en la 

interpretación de la geología del subsuelo de una zona determinada, pero con la ventaja de que los datos o registros 

obtenidos serán reales y representativos del subsuelo y no inferidos; ésta diferencia los hace definitivamente más 

veraces en la descripción geológica del subsuelo que se desea detenninar. 

Sin embargo, los datos y registros obtenidos por éste tipo de exploración no dejarán de ser puntuales, por lo que la 

interpretación que a éstos se les dé, deberá estar sujeta al criterio de wt Ingeniero Geólogo. 

Habiéndose definido las zonas sujetas a exploración por los estudios geológicos previos, se procede a elaborar el 

programa de exploración necesario, lo cual dependerá del tipo de obra proyectada y nivel de investigación al que 

se encuentre. 

La exploración consiste básicamente en la recuperación de muestras alteradas e inalteradas del subsuelo, con base 

en perforar el terreno por medios mecánicos y realizando ensayes o estudios de laboratorio a las muestras obtenidas. 

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) Penetración estándar 

d) Perforación mixta 

e) Cono eléctrico 

f) Perforación rotatoria 

A continuación se dará wia descripción general de cada wio de los métodos. 

a) Pozos a cielo abierto y trincheras 

Estos métodos consl<ten básicamente en exca·1ar de manera manual (pico y pala) o mecánica (retroexcavadora) en 

el terreno, lo suficiente para que wi ingeniero o técnico, examine en su estado natural las condiciones fisicomecánicas 

del material expuesto, así como también las condiciones precisas referentes al agua contenida en el subsuelo. 
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En el caso de pozos a cielo abierto las dimer.;iones estándares son de l.Sm x l.Sm con profundidad máxima de 

S.Om, en el caso de trincheras el largo de la excavación es en general mayor que la profundidad de la misma. 

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

en la obtención del material promedio de las paredes de la excavación y de acuerdo a las variaciones del mismo, las 

muestras obtenidas deberán protegerse contra pérdidas de humedad; la segunda consiste en labrar, en las paredes o 

base de la excavación, UD cubo de aproximadamente 30 cm por lado y a la proñmdidad que el ingeniero considere 

necesario, la muestra deberá protegerse contra pérdidas de humedad envolviéndola en una o más 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 mueslras deberán ser trasladadas a UD laboratorio de mecánica 

de suelos. 

Las limitantes que presenta este tipo de exploración en relación a los fines de determinar o bien conocer a mayor 

detalle las características del subsuelo, es la poca profundidad que pude alcanzarse, ya sea por falla de los taludes 

del mismo, resistencia del material o por filtración del nivel freático dentro de la excavación. Sin embargo su uso 

en la exploración de bancos de materiales es la más común y económica. 

b) Socavones 

Este procedimiento de exploración geotécnica consiste en efectuar una excavación horizontal o una galería en una 

ladera de dimensiones promedio•l.2m x h•2.0m y longitud variable. 

Dicha excavación se realiza con equipo convencional de tuneleo (explosivos). En el socavón se realiza el 

levantamiento litológico y estructural de las formaciones geológicas que se desean caracterizar. 

Como puede verse este tipo de exploración geológica es de alto costo, por lo que su utilización está limitado 

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

Los socavones o bien las contrapoceras (excavaciones verticales), se utilizan para conocer las condiciones de 

intempcrización de la roca, posibles cambios litológicos a profundidad, pero su mayor utilidad radica en la 

determinación del sistema de fracturamiento de la masa rocosa. Todas estas característica son determinadas y medidas 

in situ por el ingeniero geólogo, que valiéndose de todos los procedimientos de campo ya discutidos, elabora el mapa 

geológico del socavón y define mediante diagramas estereográficos, las familias de fracturas. 
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Además de lo anterior un socavón permite realizar pruebas de campo a gran escala, para determinar las propiedades 

mecánicas de la roca, tal como la resistencia al corte y el módulo de deformación. 

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

de carga y descarga para determinar el comportamiento esfuerzo-deformación de la roca, o bien, pruebas de gato 

plano para determinar esfuerzos narurales o tectónicos, pruebas de roseta para conocer la orientación de los esfuerzos 

y en casos especiales pruebas de galería para conocer el módulo de deformación. 

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

características mecánicas. 

Por último otra utilidad de la realización de socavones, radica en que representa un modelo para definir el 

procedimiento constructivo, dado que las dificultades que se presente durante su excavación podrán fácilmente 

extrapolarse a la construcción de la obra. 

c) Penetración E:stáodar 

E.•te procedimiento de exploración únicamente se utiliza en suelos, se obtienen muestras alteradas representativas 

del subsuelo. 

La exploración se realiza con una máquina de perforación rotatoria, en el que se hace girar la tubería de perforación 

a alta velocidad. 

El equipo para obtención de testigos consta de w1 muestreador especial (penetrómetro estándar) de dimensiones 

establecidas, es normal que presente en su extremo una media cuña con el fm de facilitar la extracción de las 

muestras que hayan penetrado en su interior (referencia No. 17, ver figura No. 12). El penetrómetro se enrosca al 

extremo de la tubería de perforación y la prueba consiste en hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5 

Kg (140 lb) que cae desde 76 cm (30 pulg). la penetración inicial es de 15 cm, posteriormente se continúa avanzando 

30 cm (1 pie) en los cuales se contarán el número de golpes necesarios para lograr éste avance, por último se realiza 

una última penetración de 15 cm. El martinete hueco y guiado por la misma tubería de perforación, es elevado por 

un cable que pasa por la polea del trípode y dejado caer desde la alrura requerida contra un ensanchamiento de la 

misma tubería de perforación hecho al efecto. En cada avance de 60 cm debe retirarse el penetrómetro, removiendo 

el suelo de su interior el cual constituye la muestra. 

18 



Este método pemúte conocer de manera burda el comportamiento mecánico del subsuelo; cottelacionando el número 

de golpes obtenidos en la prueba con la compacidad relativa en suelos fricciooantes y en suelos cohesivos la 

consistencia; en el primer caso permite además correlacionar un ángulo de fricción interna et> y en el segundo caso 

pemúte una aproximación de la resistencia a la compresión simple q,, (referencia No. 17 y 18, ver figura No. 13). 

En suelos firmes la perforación se mantiene abierta, en caso de requerirse se colocará ademe para evitar la acción 

del arco de suelo; en los suelos blandos y en arenas bajo el nivel freático, la perforación se mantiene abierta hincando 

w1 tubo de acero (ademe metálico) o de preferencia rellenando el hueco con fluido viscoso que se llama lodo de 

perforación (mezcla de arcilla bentonltica y agua) el cual soporta las paredes y el fondo de la perforación. El lodo 

también sirve para mantener limpio el fondo de la excavación. 

El objetivo principal de éste mérodo es en primera instancia, el obtener muestras aunque alteradas, si representativas 

del subsuelo y a las cuales se les pueden realizar pruebas Indice en laboratorio como son la granuloroeuia, limites 

de Atterberg y contenido de hwnedad principalmente, así como también una clasificación visual y al tacto de las 

muestras de acuerdo a los lineamientos del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). Otra finalidad es 

el poder detemtlnar de manera burda, las características mecánicas del subsuelo. 

d) Perforación Mixta 

Este procedilniento de exploración es semejante al anterior, a diferencia de que únicamente es utilizado en suelos 

y estrictamente en suelos blandos, de donde se obtienen muestras representativas del subsuelo tanto alteradas como 

inalteradas. 

El método consiste básicamente en la combinación de la penetración estándar antes descrita, con una intercalación 

de muestreo con base en un tubo de acero de pared delgada denolninado "tubo Shelby", por medio del cual se 

recuperarán muestras inalteradas. 

Cabe aclarar (referencia No. 16) que de ningún modo y bajo ninguna circunstancia puede obtenerse una muestra de 

suelo que pueda ser rigurosamente considerada como inalterada. Esta afirmación se basa en que inevitablemente las 

condiciones de esfuerzos a la que está sometida una muestra dada en el subsuelo, variarán al ser ésta extraída. 

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 

1ma rosca con la que se acopla a la tubería de perforación y en el otro extremo lllla terminación en forma de cuña, 

el diámetro del muestreador varia de acuerdo al tubería de perforación (referencia No. 16, ver figura No. 12). 

Colocado el tubo Shelby en la tubería de perforación se introduce basta alcanzar el avance de la excavación y se 
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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 cieno tiempo antes de proceder a la 

extracción. 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 fmalidad de la obtención de muestras inalteradas por éste método, es el de conocer con mejor precisión las 

características mecánicas del subsuelo y así poder definir con mayor seguridad el componamiento mecánico del 

mismo. 

Las principales pruebas de laboratorio realizados en la actualidad con fmes prácticos son los siguientes: 

permeabilidad, compresión no confinada y confinada (con sus múltiples variables) y consolidación, las cuales 

reponarán un componamiento de resistencia y compresibilidad del subsuelo con valores muy aproximados a la 

realidad aunque también muy puntuales. 

Adicionalmente a éste tipo de pruebas mecánicas, también se pueden realizar los ensayes mdice ya mencionados. 

e) Cono eléctricoº 

Este método consiste en acoplar en el extremo inicial de la tuberla de peñoración una herramienta denominada "cono 

eléctrico" que se hinca a presión con una velocidad constante. La resistencia a la penetración se mide en la punta 

o en forma lateral, correlacionándose con el tipo de suelo y su grado de consistencia o compacidad. 

El equipo de peñoración es análogo al descrito para la prueba de perforación estándar, siendo la principal diferencia 

la de no obtener muestras del subsuelo. 

Las características principales de la herramienta es el presentar un cono de 36 mm de diámetro exterior y lO cm' 

de área transversal, 13 cm de longitud y 147.02 cm' de área lateral y el copie de unión a la tuberla exterior (ver 

figura No. 12). La señal del cono se registra en la superficie por medio de un puente Wbcatstone digital. 

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

deformación de 2 cm/s y se mide la fuerza necesaria para hincarlo (qJ, se continúa hincándolo 17 cm y midiendo 

• Tomado de referencia No. 26 
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la fuerza necesaria para vencer la resistencia de punta y la fricción (rJ, finalmente se hinca 4an para dar por 

tenninada la medición. Generalmente en cada prueba se tiene un avance de perforación de 2S cm. 

La resistencia de punta (qJ, se obtiene a partir de dividir la fuer¿a requerida para hincar el cono entre su área 

proyectada (referencia No. 24). 

De la resistencia de punta obtenida con el cono eléctrico se puede estimar la resistencia no drenada (SJ, por medio 

de la expresión emp!rica siguiente: 

En la cual Nk es el llamado coeficiente de correlación. En el caso especial de suelos de la cuidad de México su valor 

es de 13 y 16. 

Las ventajas más sobresalientes de éste método de exploración son: la economía y rapidez al no haber operaciones 

de muestreo; en contraparte, sus desventajas consisten en que solo se realizan en suelos blandos y que sus datos no 

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

propiedades mecánicas del subsuelo se requieren para obtener el Uarnado coeficiente de correlación Nk; por lo que, 

cuando menos, debe realizarse una exploración del tipo perforación mixta hasta una profundidad similar a la del cono 

eléctrico. 

1) Períoraclón Rotatoria 

Cuando el sitio explorado presenta materiales con una consistencia dura, es decir que se está en ''roca" es necesario 

utilizar el procedimiento de exploración con base en perforaciones realizadas con máquina perforadora por rotación 

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

El equipo de mayor uso en México es el de perforadoras a rotación, en las que se acopla al fmal de la tubería de 

perforación un muestrcador y una broca, ésta última estará 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). 

Un aspecto muy imponante durante la exploración, radica precisamente en la calidad de las muestras que se 

obtengan. En ese sentido un factor de vital imponancia es el tipo de muestrcador o barril que se utilice para la 

recuperación de los corazones o núcleos de roca. 
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Ex.isten básicamente 3 tipos de barriles, el sencillo, el doble rlgido y el doble giratorio, siendo el primero el de más 

bajo costo. 

El tipo de broca a utilizar dependerá de la resistencia que oponga la roca a su ruptura, es decir, en rocas muy 

resistentes es recomendable usar brocas impregnadas de diamantes, tanto en la corona, en el interior y eJ1terior de 

la misma, con la fmalidad de reducir el diámetro de la muestra pennitiendo su paso hacia el muestreador y agrandar 

la perforación para mejorar la maniobrabilidad con la recuperación 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 acuerdo a su recuperación mediante la perforación, el método 

comúnmente utilizado en éste tipo de investigación es el propuesto por Deere en 1964, denominado Induce de 

Calidad de la Roca conocido como ICR o bien RQD, el cual se obtiene de la siguiente e'lpresión (referencias No. 

9 y 12). 

RQD"!o = 
100 

E longitud-de-los- fragmentos-sanos-mayores-de- ID -cm 
largo-total-del-barreno 

Deere propuso, desde el punto de vista de la ingeniería civil, que el valor numérico obtenido de la ellJlresión anterior, 

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

RQD 9ó calidad de la roca 

O a 25 muy mala 

25 a 50 mala 

50 a 75 regular 

75 a 90 buena 

90 a 100 muy buena 

Las principales pruebas de laboratorio que se realizan en éste tipo de muestras son la compresión simple, tensión 

y análisis petrográfico, sin olvidar que los resultados obtenidos en laboratorio son parámetros puntuales. 

Durante todas las etapa de exploración y obtención de muestras por los métodos antes descritos, es necesario que 

un ingeniero geólogo supervise los trabajo realizados. 
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Finalizado el programa de exploración por cualquiera de los métodos descritos y obtenidos los resultados de ensayes 

o pruebas de laboratorio, se complementan y corrigen las secciones geológicas preliminares y se elaboran perfiles 

del subsuelo con toda la infonnación disponible tanto geológica, geoflsica como geotécnica. Con ésta información 

se elaboran perfiles geomecánicos del sitio destinado a alojar una obra de ingeniería civil; dicho perfil dictaminará 

la pauta de los requerimientos de la obra proyectada y servirá de base para la realización de un informe geotécnico. 
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CAPITULO 3 Aplicación geológica-geotécnica a obras civiles 

Como se ha hecho incapié, los conocimientos geológicos son de tal importancia en la planeación de proyectos de 

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

Los estudios básicos enfocados a la consttucción de obras civiles, además de los aspectos puramente geológicos, 

requieren de la intervención de otras ciencias aplicadas como son la Mecánica de Rocas y Mecánica de Suelos. El 

objetivo de éstas ciencias, es estudiar el comportamiento mecánico e hidráulico de los suelos y de las rocas, bajo 

la acción de cargas transmitidas a ellas por las obras de ingeniería. 

Para lograr sus objetivos la Mecánica de Suelos y la de Rocas, se apoyan en los principios de otras ciencias, como 

son la Geología, la Mecánica, las teorlas de Elasticidad-Plasticidad y de la Hidráulica (referencia No. 19). 

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

humano denominada Geotecnia. 

Con frecuencia. los resultados de los estudios básicos ya mencionados no son completos, es decir, el conjunto de 

los <latos obtenidos hasta entonces, no son del todo confiables en una interpretación geológica global para un sitio 

determinado, debido principahnente a que toda exploración realizada en la investigación, difícihnente reportará el 

conjunto de la geología que guarda un lugar determinado como una copia liel. 

A continuación se presenta un resunien de algunas de las principales aplicaciones de la ingeniería geológica con fines 

geotécnicos, en obras de ingenierla civil. 

3.1 - Bancos de material. 

La mayorla de los materiales usados en la consttucción de obras civiles, provienen directa o indirectamente de la 

corteza terrestre, por lo qne la morfologla del área afectada por una obra civil, es un factor clave en la determinación 

y ubicación de las posibles zonas de explotación para bancos de material. 
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Como ya se ha meociooado que cualquier obra civil proyectada depende en gran medida (principalmente en el 

aspecto económico), de la posibilidad de la obtención de material para construcción, por lo que se pueden comideiar 

los siguientes aspectos morfológicos: 

En una morfología abrupta de sierras altas con valles juveniles intermontanos, el material predominante será la roca 

que conforma las serranías y en menor cantidad los depósitos fluviales comtituidos por boleos, grava y arena, 

difícilmente se localizarán zonas de ac1DDulación de material fmo. 

Si la morfología de la región es de lomeríos fuertes a suaves, con valles intermontaoos, existe la posibilidad de 

detectar sin mucho problema roca, grava, arena y fmos; la roca se presentará conformando las elevaciones 

topográficas, la grava y arena los cauces de los ríos y arroyos, por último los finos en depósitos aluviales y suelos 

residuales. 

En los casos en que la morfología de la región sea predominantemente de lomeríos suaves a planicie, el material más 

común serán los fmos, debido a que serán los comtituyentes de las planicies aluviales, o bien, suelos finos residuales 

en las protuberancias topográficas, el material tamaño arena podrá localiz.arse en las terrazas fluviales o cauces de 

los ríos y arroyos, en estos mismos cauces también podrá detectarse el material de grava, por último, en los lomeríos 

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 características topográficas de la región donde se pretenda construir 

una obra civil, será determinante en el diseño de la misma. 

Además de que un banco debe presentar calidad, cantidad y homogeneidad en su material, las principales 

características son las siguientes (referencias No. 19 y 21): 

Bancos de roca 

Las rocas que están expuestas en la superficie constituyen los afloramientos, considerándose roca fresca aquella que 

no ha sufrido una descomposición por efecto del intemperismo. 

En general las rocas están cubiertas por suelos residuales o suelo vegetal de espesor variable, que debe ser eliminado 

para su explotación, a ésta actividad se le llama despalme. 
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Una vez localizado el banco de roca que se supone aprovechable como material de construcción, se procede a 

efectuar la exploración detallada. La investigación tiene que efectuarse con la metodología apropiada, de acuerdo con 

el tipo de roca, con las necesidades de explotación y con las características del relieve. 

Un aspecto importante en la explotación de un banco de roca para fines de obtención de material para la 

construcción, es sin lugar a dudas el tipo o clase de roca del afloramiento en cuestión, dado que su fonna de 

fracturación depende de su estructura, composición, fábrica, textura y microfisuración narural originadas por el 

origen o dcpositación. 

Una roca sedimentaria fracturará en fonna muy diferente a una ígnea o bien a una roca metamórfica 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 

cavernosa o se encuentra fragmentada. 

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

como debe hacerse el frente de ataque y determinar que procedimientos de explotación son los más adecuados. 

Nonnalmente la roca es atacada con explosivos, excepto en los casos en que se encuentre profundamente meteorizada 

o fracturada. Algunas rocas de baja resistencia como la lutita, marga, tobas suaves y arenisca pobremente cementadas 

se pueden explotar con una máquina bulldozer. 

Los explosivos son fundamentalmente de dos tipos: pólvora negra y los cartuchos de alto poder destructivo. Estos 

últimos estallan con una explosión corta y violenta que destroza la roca y fisura la que no es volada, la pólvora negra 

tiende a "empujar" la roca y por lo tanto actúa más suavemente para romper el material a lo largo de algunos planos 

bien definidos, por esfuerzo cortante. 

Los explosivos de alto poder son usados en canteras, donde se requiere fragmentar la roca y en la mayoría de las 

operaciones de excavación para obras civiles; micnttas que la pólvora se empica en canteras en que se requiere 

obtener bloques grandes. 

La roca es imponante dentro de la construcción para eorocamicnto de taludes en presas, gaviooes o bordos de roca 

en arroyos, revestimiento de bordos de tierra o cuerpoo de terraplenes, mampostería, rellenos, balasto para 

ferrocarriles, base para caminos, triturada como grava y arena en la manufactura del concreto y ornamentación 

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 vías de 

ferrocarril y transmitir las cargas del tren al terreno. 

En conjunto debe tener un comportamiento elástico, de manera que los rieles vt"'lvan 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 construcción son las vítreas o frágiles, las 

que contienen mucho cuarzo o mica, o las rocas foliadas que al ser explotadas producen fragment0& lajeadO&, lo que 

las hace inadecuadas para la formación de bases o elaboración de concretos. 

En el caso particular de agregad0& para concretos no son recomendables las lutitas, pizarras y esquistos, debido a 

su rápida desintegración y poca resistencia, así como a su naturaleza arcill0&a. 

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

* Petrografía. 

• Alterabilidad (sanidad o intemperismo acelerado). 

* Porosidad. 

• Desgaste los ángeles. 

• Reacción al 41cali. 

• Compresión uniaxial. 

• Módulo de elasticidad. 

Banc0& de Grava y Arena 

Los suelos granulares pueden ser considerados como los materiales de construcción más 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 

encuentra en la cantidad y calidad requerida y a una distancia relativamente corta. 

La forma más económica de obtener grava-arena, es recurrir a los depósitos naturales, principalmente aquellos 

formados por procesos de depooitación y sedimentación, como es el caso de los .materiales de arrastre de los ríos, 

terrazas fluviales y en general cualquier formación aluvial. Este tipo de formaciones geológicas tienen la gran ventaja 

de ofrecer materiales que por selección natural son los mas resistentes; sin embargo por el proceso aluvial presentan 
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problemas de contaminación de finos arcillosos o bien tienen una granulometr!a uniforme y formas redondeadas 

características no deseables por ejemplo en la fabricación de concretos; no obstante estas desventajas se pueden 

eliminar con tratamientos previos como pueden ser el cribado y trituración secundario y lavado. 

Los yacimientos de arena y grava, deben ser 00..Cados en lugares donde las corrientes que acarrean los fragmentos, 

pierden velocidad por una reducción en la pendiente o porque la vía fluvial fonne un meandro; se lllS localiza 

principalmente en abanicos aluviales, depósitos fluviales, planicies de inundacióo, litorales, tills (depósitos de 

corrientes que nacen de los glaciares). morrenas, médanos, en suelas residuales en donde la roca a sido alterada por 

el intemperismo y en conglomeradas y brechas pobremente cementadas. 

Cuando no se renga a la mano la grava-arena en forma narural, será preciso obtenerlos mediante trituracióo total y 

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

contengan cuarzo, por éstas razones obvias de su dureza, o bien rocas sedimentarias que contengan silice amorfo 

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

durables. 

Un estudio megascópico de la roca, generalmente permite conocer sus características de fragmentación al ser 

triturada, por ejemplo, en la producción de material tamaño grava, una roca en que los cristales o los granos 

constitutivas muestran poco entrelazado, producen una excesiva fragmentación con fmos, En el caso de una roca 

densa y dura producirá más grava y menos fmos. 

La arena y la grava se utilizan principalmente en la elaboración de concretos, en lugares donde se requiere una buena 

permeabilidad (nitros), cuerpo de terraplén en bordos y/o vías de comunicación, base, subbase y rasante de caminos 

dependiendo de la granulometría, plantillas para tuberías y/o drenes. 

Es importante tener en cuenta las condiciones mecánicas de las partículas, pues suelen encontrarse en estado 

demasiado avanzado de alteración. 

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

a cielo abierto o con bulldozer, ocasionalmenie por minado subterráneo. 

Si los agregados van a ser usados para concretos, es necesario conocer su composición mineralógica y de ser posible 

realizar algunas pruebas de laboratorio previas para la utilización del banco, las pruebas de laboratorio más 

recomendables son las siguientes: 
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* Granulometría 

* Densidad y \l\ de absorción 

* Desgaste los ángeles 

* Sanidad 

* forma de la partlcula 

En la elaboración de cementos es frecuente el uso de puzolanas, siendo su finalidad la de poder retrasar o evitar las 

reacciones quúnicas en los agregados alcalinos, reducir la generación de calor producida por la hidratación del 

cemento incrementando la resistencia a la tensión del concreto, mejoran la manipulación de la mezcla y en muchos 

casos reducen el costo del concreto. 

Las puzolanas son materiales naturales o artificiales de grano muy fino, originalmente se emplearon para éstos 

propósitos cenizas volcánicas de un lugar cercano a la población de Puzzuoli en Italia de donde generaron su nombre. 

Los materiales puzolánicos 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 puzolanas, deben hacerse pruebas de laboratorio para asegurar su conveniencia 

económica. 

En el caso panicular de que se requiera reducir el peso especifico del coocreto a costa de una baja resistencia, se 

puede utilizar como agregados escoria, pómez, tierra de diatomea, venniculita (una forma de mica que aumenta 

varias veces su volumen al absorber agua). 

Bancos de Hnos 

Los materiales finos son esencialmente producto de la mayor desintegración de la roca existente, por lo que se les 

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

originados por la alta meteorización de la roca que a generado a suelos residuales. 

Normalmente los materiales finos están defmidos por limos y arcillas, materiales que por su naruraleza, solo se 

utilizan en elementos que no requieren tener gran resistencia, como por ejemplo en terraples de camino, 

particularmente en las capas de subrasaotes y zonas de transición. En obras hidráulicas, se aprovecha su 

impermeabilidad usándolos como corazones o núcleos en la sección de la presa. 
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La exploración y explocación de un banco de flllOS, generalmente se lleva a cabo a cielo ableno o con máquina 

bulldozer. Es común que éstos depósitos presenten una cobertura de suelo vegetal, misma que deberá ser eliminada 

en su !Olalidad para eviw la cooraminación del banco. 

Las principales caracter(sticas de los S11elos arcillosos es por un lado, su plasdcidad, que le pe¡mite ser moldeable 

y por otra parte su alta capacidad de absorción de agua, características que se deben a su artcglo es1;r11Ctural laminar 

que le permiten comporWse como un material plástico y casi impermeable. 

Un suelo residual originado por la alteración de ceniza volcánica es la arcilla mootmorillonira, debido a su alta 

capacidad de absorber agua dentro de su malla cristalina, se hincha considerablemente por la adición de agua; se le 

emplea como constituyente principal en Jodes de perforación. 

L<is principales usos de los materiales arcillosos son Jos siguientes: 

* Cuerpo impermeable en presas de tierra. 

* Corazón impermeable en presas de sección graduada. 

* Fabricación de ladrillos, tejas, losetas, baldosas y productos anesanales. 

• Puzolanas (des<.Titas en el apartado de materiales "grava y arena" específicamente en la fabricación del cementos). 

La gran variedad de usos que tiene un material fino, hacen que exisra un sin número de puebas de laboratorio para 

caracterizar el comportamiento del suelo. 

Las principales pruebas de laboratorio que se realizan en estos materiales de acuerdo con la fmalidad de su uso, son 

las siguientes: 

* Limites de Atterberg (Limite plástico, límite liquido y limite de contracción). 

• Compresión simple 

* Compresión triaxial 

* Consolidación 

* Proctor esumdar 
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3.2 Cimentaciones. 

De acuerdo con 1. Puig (1957, referencia No. 19), puede deciISe lo siguiente: 

Partiendo de la premisa de que todas las estructuras de la ingeniería civil, deben apoyarse en los materiales que 

forman la pane más superficial de la corteza terrestre, es evidente que la geología será determinante en la elección 

del tipo de cimentación de una obra determinada. 

Los estudios geológicos para el proyecto de cimentaciones pueden ser muy sencillos y bastará con un reconocimiento 

de campo, o bien pueden ser complejos y requerir de investigaciones costosas a través de geofC.ica, peñoraciones 

o túneles. 

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

aflora en el sitio e inmediaciones del área a afectarse, igualmeore importante es determinar exactamente la naturaleza 

de los suelos o roca que van a actuar como elemento de apoyo en la cimentación as! como el funcionamiento del 

agua superficial y subterránea en el caso de que exista. 

La influencia de las condiciones geológicas que regirán en la determinación de un tipo de cimentación caen dentro 

de las siguientes posibilidades: 

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

construcción puede cimentarse directamente sobre ella. 

Cuando existe un estrato rocoso bajo la superficie, pero a la distancia que pueda alcanzarse económicamente 

por medio de una práctica de cimentación, en tal forma que la carga de la construcción le sea trammitida. 

Cuando el terreno rocoso está tan profundo, que la estructura tenga que cimentarse sobre material no 

consolidado. 

Para determinar las condiciones antes mencionadas, es necesario realizar exploraciones mecánicas a base de 

peñoraciones someras y/o profuodas y en caso de requerirse exploraciones geofísicas; con ésta información, se 

llevarán a cabo secciones geológicas que ilustren las condiciones prevalecientes en el sitio y columnas estratigráfica 
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individuales de cada sondeo realizado, donde se indique la presencia del nivel freático, la profundidad a que las 

cargas podrán afectar el terreno y la profimdidad de desplante recomendado. 

En las secciones geológicas se ilustrará el nivel de desplante, como excavar para apoyar directamente la cimentación, 

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 friática. 

El proyecto de una cimentación abarca dos aspectos: 

Excavación: 

Desplante: 

Determinación de procedimientos, profundidad, taludes, refuerzos, eliminación de agua si va a 

encontrarse y precauciones especiales. 

Tipo de cimentación apropiada, forma y material de apoyo y protección requerida. 

Para las condiciones de desplante en que se cuenta con roca aflorante, se recomienda llevar a cabo pruebas de 

compresión simple que determinarán la resistencia de la roca, teniendo especial cuidado en que los especúnenes 

cargados coincidan con la dirección que corresponda a la del lugar de la construcción. 

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

de cimentación para transmitirle las cargas generadas por la obra, se recomienda una investigación del subsuelo muy 

detallada. 

La condición de terreno en la que el suelo sirve de apoyo a la cimentación, se recomienda cuando menos investigar 

el doble del ancho de la estructura. 

Con base en la información proporcionada por la geología del área afectada y los resultados obtenidos por los 

métodos exploratorios y resultados de las pruebas realizadas en laboratorio, se deducen datos mnnéricos que 

describen cuantitativamente las propiedades mecánicas e ltidráulicas de los suelos o rocas observados. 

Partiendo de la información así obtenida, se valorizan las condiciones de equilibrio de las masas de suelo o roca que 

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

Finalmente, basándose en experiencias previas y en la comprobación experimental de campo de casos semejantes, 

establece las soluciones y procedimientos a emplear en la realización de la obra, sea esta en suelo o en roca. 
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Las propiedades mecánicas de las rocas y los suelos presentan diferencias fundamentales que dan origen a técnicas 

distintas para su valorización, las propiedades esenciales sou: 

Compresibilidac!;. La disminución de vohanen de UD suelo bajo la acción de UDa carga aplicada, se debe 

principalmente al reacomodo de sus parúculas, disminuyendo el volumen de vaclos, la deformación de las partlculas 

es generalmente despreciable en comparación cou el reacomodo de la estructura. 

Por otra parte eu las rocas, los cambios de volumen bajo la acción de UDa carga depende mucho de la deformación 

misma de los bloques de roca y también de la disminución de la amplitud de las fisuras que lo cruzan. 

En los suelos, la relación entre la deformación volumétrica y el tiempo eu que ésta ocurre, adquiere una imponaucia 

variable dependiendo mucho de la permeabilidad de los materiales. En cambio eu las rocas, la deformación 

volumétrica se produce más o menos rápida, con excepción de aquellos casos en los cuales la roca se compona 

plásticamente, en cuyo caso el tiempo tiene UD factor imponante. 

Resistencia: Una situación 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 en rocas, en comparación cou los ensayes de 

laboratorio en especlmeues pequeños en el caso de los suelos. 

En las rocas la interpretación y la utilización de los resultados experimemales depende fundamentalmente de las 

condiciones de fragmentación, mientras que eu las suelos la influencia de este factor es nula o muy pequeña. 

Permeabilidad: El flujo de agua a través de los suelos puede ser medido e interpretado eu términos de la ley de 

Darcy; eu las rocas la cuantificación del flujo de agua y sus aspectos es más dificil y a menudo uo susceptible de 

valorizarse, sino en forma emplrica o puramente estimativa. El coeficiente de permeabilidad de los suelos 

determinado en pruebas de laboratorio o de campo, es directamente utilizado en las formulas auallticas. En cambio 

la medición de la permeabilidad de las rocas en el campo solo puede emplearne como un valor comparativo. 

Condiciones de Fragmentación: La fragmentación de las rocas producida por movimientos tectónicos, esfuerzos por 

cambios de temperaturas o por estratificación, es un factor decisivo eu las propiedades mecánicas e hidráulicas de 

las masas de roca y en la selección del criterio de análisis que se deberá seguir cu cada problema especifico. En los 

suelos, solo la estratificación tiene significado práctico, aún cuando eu algunas ocasiones, en arcillas fracturadas, el 

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

en la coneza terrestre durante millones de años, soportan en la actualidad en su interior esfuerzos que generalmente 

son dislintos en magnitud, dirección y sentido de aquellos derivados de su propio peso; en cambio en los sucios los 

esfuerzos naturales diferentes de aquellos debido al propio peso, carecen generahnente de imponancia, excepto en 

los suelos preconsolidados. La magnitud de los esfuerzos naturales influyen grandemente en las características de 

esfuerzo - deformación de ambos grupos de materiales. 

Alterabilidad: La alterabilidad de la roca bajo la acción de los agentes naturales de intemperismo tiene en ocasiones 

una gran imponancia en la evolución de las propiedades mecánicas de esos materiales, en periodos que están 

comprendidos dentro de la vida útil de una estructura. En los suelos éste problema carece normalmente de 

importancia, pues la alterabilidad es solo de significación en el caso de suelos con aho contenido de materia orgánica 

en proceso de descomposición y frecuentemente estos suelos son eliminados de la construcción. 

El análisis de las propiedades antes descritas, va dirigido a determinar la capacidad de un material para soportar una 

cimentación o su estabilidad al corte. 

34 



3.3 Ingeniería de costas. 

El estudio de las costas puede realizarse desde el punto de vista puramente geológico, es decir atendiendo a procesos 

que se están efectuando en el litoral, y que modifican su moñologla, este tipo de estudios resultan ser de interés por 

la información que proporcionan sobre la formación de rocas sedimentarias, así como por la relación entre la materia 

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

factores decisivos en la conformación de las costas y controlan en gran pane, la distribución de los sedimentos sobre 

el fondo del mar'. 

Otro enfoque que se le puede dar a los estudios de las costas, es el que utilil.a el ingeniero civil, el cual básicamente 

consiste en ver como éstos procesos afectan al diseño, construcción y operación de las obras ponuarlas. 

Como puede verse ambos criterios o puntos de vista no son antagónicos sino complementarios, y la combinación 

de ambos se debe contemplar en un estudio geot~cnico, el cual tiene como objetivo principal determinar los factores 

geológicos característicos en la evolución de la línea de costa y como éstos afectarán a mediano y largo plazo, la 

vida útil de la obra civil proyect.ada. 

El estudio de los procesos geomorfológicos de las costas es complicado, debido al gran número de variables que 

interviene y que ninguna de las cuales está sujeto a un control directo de campo. Se puede decir que los procesos 

más sobresalientes son las mareas oceánicas y las corrientes marinas a lo largo de las márgenes continentales y de 

las islas. 

Como consecuencia de ésto, es necesario investigar tantas características como sea posible, observándolas y haciendo 

mediciones para integrar después la infonnación obtenida en un marco que pueda comprenderse. 

Uno de los procesos decisivos en la geomorfologla de costas es la marea oceánica, que se presenta por medio de 

desniveles del agua en ciclos que varían en tiempo y lugar; a la diferencia entre un nivel alto y un bajo del agua 

durante un ciclo, los oceanógrafos le han denominado "alcance de marea". 

Un rasgo común en las mareas, es el cambio en el "alcance" durante un periodo de aproximadamente un mes. 

Durante los tierupoo de luna llena y luna nueva el nivel del agua es más alto que el promedio llegándose a presentar 

1 de acuerdo con la referencia No. 19 
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dos veces por mes y a los cuales se les denomina marea alta; alternándose con éste efecto se tienen los tiempos de 

cuano creciente y cuarto menguante de la hma en los cuales se presenta ID1 nivel anormalmente bajo del agua al cual 

se le denomina marea baja. 

Ottas fluctuaciones a corto plazo son las denominadas marea diurna, marea semidiuma y marea mixta, las cuales 

se clasifican de acuerdo a los tiempos sucesivos de marea alta a intervalos de 2S horas, 12.S horas e indeterminado 

respectivamente (referencia No. 1), siendo las más comunes la semidiuma y la mixta. 

Como se comentó con anterioridad, las corrientes marinas a lo largo de las costas también son determinantes en la 

geomorfologla del limite océano - continente. 

La relación más estrecha entre las mareas y las corrientes se presenta en las enttadas de mar en la costa conocidas 

como babias, en éstas localidades la velocidad de las corrientes dependerá del ancho y forma del canal que une a 

la bahía con el océano, entte más estrecho sea éste las corrientes de entrada y salida serán más rápidas. El agua fluirá 

hacia la bahía 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 cono plazo 

provocados por las olas generadas por el viento. 

Comúnmente la rurbulencia relacionada directamente con las olas, se extiende únicamente basta proñmdidades 

menores de 100 m, a éstas olas se les denomina olas superficiales y las oscilaciones tienen conos períodos de tiempo 

(decenas de segundos). 

El componamiento de las olas superficiales conforme se desplazan hacia aguas más someras es el de disminuir su 

longitud de cresta y aumentar en alrura, haciéndose éstos cambios más drásticos donde la proñmdidad del agua 

disminuye basta menos de un medio de la longirud 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. IS). 

El desplazamiento tierra adentro o mar adentro de los sedimentos de playa, parece estar relacionado con la 

inclinación de las olas, la cual es la relación entre la alrura de la ola y su longirud (H/L). 

En ténninos generales se puede decir, que si se considera 1U1a longitud de onda mayor que la alrura de misma, se 

originará la erosión del fondo marino para depositar el sedimento en la playa aumentando la extensión de ésta; el 

caso conuario de que la longirud de onda sea menor que la alrura de la ola se desarrollarán barras slDllergidas a 

consecuencia de la erosión de los sedimentos de la playa. 
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Cuando las crestas de las olas se aproximan a la costa, las más cercanas rompen primero que las más alejadas lo que 

provoca que se flexiooe la cresta de la ola que avanza, a éste fenómeno se denomina refracción de la olas. En las 

márgenes continentales más irregulares, se produce el efecto de mayor depositacióo de sedimentos acarreada; por 

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

Se puede decir que las caracterfsticas predominantes de una línea de costa, estarán determinada.s en gran pane por 

la interacción de la inclinación de las olas, la refracción de las mismas, las mareas y el marco de irregularidades que 

presente el relieve costero continental del lugar. 

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

consecuentemente es necesario investigar la información recopilada en términos de limites fisiográficos, distribución 

de material y flujo de energía; para tal efecto se consideran como elementos fundamentales de análisis los siguientes 

puntos': 

Condición de forma: Formas terrestres, geometrla de playa y de la plataforma continental. 

Composición, su distribución en la costa y naturaleza de la fuente de suministro. 

Mareas, oleaje y corrientes marinas. 

Materiales: 

Energía: 

De acuerdo a las caracterfsticas 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 Sumersión: 

Son aquellas en las que el mar avanza progresivamente sobre un relieve terrestre sumergido, por lo que el 

Umite 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 darán origen a acantilados, las playas tenderán 

a ser estrechas y las terrazas se hallarán en su etapa inicial. Frecuentemente se encuentran isla y penínsulas. 

2 - Costas de Emersión: 

Son aquellas que resultan de un cambio eustático en el nivel del mar y los movimientos tectónicos verticales 

de la tierra de la costa, es decir, cuando el mar retrocede y la línea de costa queda ubicada mar adentro. 

2 de acuerdo con referencia No. 1 

3 de acuerdo con las referencias No. 1 y 19 
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El relieve se presenta con poca pendiente, llegándose a observar antiguas terrazas de depositación. 

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

3 - Costas Neutras: 

Son aquellas en las que el oleaje suaviza la linea de costa erosionando y redepositando los sedimentos 

conforme la energía se disipa, la caracterlstica esencial es el de presentar terru.as someras. 

4 - Costas Mixtas: 

Es la combinación de las costas emergentes y sumergentes, es decir, presentan evidencias de haber sufrido 

movimientos asceode.ites y descendentes anteriormente. 

Las caracterlsticas morfológicas de las costas son factores que determinan fundamentalmente el proyecto de una obra 

civil. Sin embargo, al diseñar una estructura, es necesario considerar también la infraestructura que prevalece, la 

población y el clima principalmente. 

Finalizados los trabajos de anteproyecto que consistieron en la observación y análisis apoyados en exploraciones 

geoflsicas y realizados los estudios de proyecto consistentes en una exploración mecánica y geoflsica más a detalle, 

aunada a pruebas de laboratorio, los ingenieros especialistas (civil y geólogo), seleccionarán las áreas que necesitan 

estructuras protectoras, eligiendo los diseños que hayan sido efectivos en otros lugares en condiciones similares, pero 

proponiendo modificaciones si lo juzgan necesario. 

Al estudiar la geomorfologla de una playa (referencia No. l), es conveniente dividirla en segmentos naturales, con 

base en una combinación de factores flsicos y fisiográticos. Las estimaciones de la erosión, se pueden hacer si se 

cuenta con las canas detalladas antiguas o con fotografías tomadas con anterioridad. Las estructuras construidas por 

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

Los parámetros mecánicos y geológicos obtenidos del subsuelo de la playa, se emplean para formular planes de 

control de erosión, para la estabilización de la playa, para el mantenimiento de la playa y costa o para otros aspectos 

relacionados con los anteriores. 

Los diseños de las estructuras protectoras, son relativamente estándar, con adaptaciones particulares de acuerdo con 

factores locales, tales como pendiente y exposición de la playa, intensidad y frecuencia de las tormentas, volúmenes 

de acarreos en la playa y cambios de nivel debido a las mareas. 
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Para el control de la erosión y la sedimentación costera, se emplean estructuras tipo y operaciones de dragado, las 

estructUras más sobresalientes son: 

Los muros o tablestacados: se construyen directamente a lo largo de la linea de costa con el fm de disipar 

o absorber la energfa destructiva de las olas, que causarlan la erosión de la costa. Los muros son obras 

grandes y costosas, por lo que únicamente se usan cuando se trata de proteger estructuras muy desarrolladas 

y valiosas. 

Las escolleras y rompeolas se diseñan para proteger bahías o zooas de puenos. Las escolleras en general 

se construyen normalmente a la linea de costa a veces con salientes colocadas en cieno ángulo. Los 

rompeolas generalmente se colocan paralelamente a la costa o con ángulos ligeros, que se escogen de 

acuerdo con la dirección 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 más importantes para la formación o la estabilización de 

playas. Varían en su longitud desde muy cortos basta algunos cientos de metros y en general se proyectan 

perpendicularmente a la líneas de costa y basta una profundidad de 2.0 m aproximadamente, de manera que 

cubran la zona de mayor acarreo litoral. El espaciamiento entre los espolones varia desde una separación 

igual a su longitud, basta 3 veces esa longitud, dependiendo de las separaciones del oleaje y del acarreo de 

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

elevación sobre el nivel medio del agua y son prácticamente igual al diseño de las escolleras. 

Muelles, la función de un muelle es proteger de la sedimentación un área determinada, un ejemplo tipo es 

la protección de un canal en el que las paredes del muelle mantendrán una amplitud adecuada para que la 

corriente de marca sea suficiente para hacer fluir el sedimento, que de otra manera se depositarla. 

El interés en las obras costeras es creciente, especialmente para la explotación de rec1USos pesqueros y con fines de 

recreo. Los conocimientos de ingeniería geológica deben aprovecharse para hacer mejores proyectos de obras civiles, 

sobre todo en el control de la erosión, estabilización de playas y en general de cualquier obra ponuaria que se 

requiera. 

Para la planeación y proyecto de obras marítimas, es de gran ayuda una fotoioterpretación geológica, preferentemente 

con fotografías aéreas antiguas, poco tiempo antes del anteproyecto y las más recientes. 
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3.4 Acueductos 

Los acueductos o lineas de conducción de agua, al igual que cualquier obra hidráulica, requiere de la caracterización 

geOlécoica del terreno donde se localiza el trazo. Los acueductos como medios de transportaeión de agua son obras 

que desde la antigüedad ha construido el hombre, al principio en forma emplrica y actualmente con los conocimientos 

que aportan la ingenierla hidráulica y la geotécnica. 

Para el proyecto de un acueducto se necesita conocer las condiciones litológicas del terreno natural donde se alojará 

la tuberia o canal en toda su loogitud, de tal forma que el primer paso es efectuar el levantamiento geológico de 

una franja del terreno que comprenda con holgura la linea de conducción; dependiendo del tipo de linea y su 

importancia el ancho del área por estudiar puede abarcar desde 20 a 50 m a ambos lados de la linea. 

La determinación del tipo de suelo, o profundidad de intemperización de las rocas existentes, se realiza mediante 

la excavación 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 conducción son 

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

1)- Definir el uso del material de excavación en el relleno de la zanja de la tuberia. 

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

3)- Detección de zooas de inestabilidad que puedan afectar a la linea. 

4)- Clasificación para presupuesto de los materiales de excavación. 

5)- Obtención de los parámetros de resistencia para el diseño de elementos de apoyo en la cimentación de 

silletas y atraques. 

En los últimos años al proyectista y sobre todo a los técnicos encargados de la conservación y mantenimiento de 

lineas de conducción, les está preocupando una caracterización de los suelos que antalio se pasaba desapercibida, es 

a lo que se refiere a la agresividad corrosiva de suelos hacia los materiales que forman la tubería. 

La determinación del tipo de suelo y estratigrafía del terreno natural por donde se desarrolla el trazo de una 

conducción o acueducto, se puede realizar a gran escala mediante el empleo de la fotogeologla, que permitirá la 

definición de las condiciones litológicas. 
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Por el tipo de obra de que se trata, en este caso no se tienen limltacicmes en cuanto a la pendiente longitudinal de 

la linea como es el caso de una carretera, por tal razón el criterio que prevalece es el de menor desarrollo y 

ajustándose en lo posible a las condiciones topográficas del terreno natural, esto conduce a que la linea se desarrolle 

prácticamente sobre suelos y en la zona de mayor intemperización de las rocas. 

En este tipo de obras los depósitos de talud o derrumbes representan formaciones problemáticas para la construcción 

y conservación, por loo procesoo de inestabilidad y erosión que con frecuencia se presentan en este tipo de 

formaciones geológicas, de tal fomta que la detección oportuna será siempre en beneficio del proyecto de la linea. 

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

especiales mediante sondeos profundos, permitirá la obtención de muestras de suelo y roca para efectuar las 

clasificaciones de campo correspondientes, as! como determinar las propiedades mecánicas de resistencia y 

deformación que se necesitan para el diseño de cimentación de silletas y atraques. 

De los resultados de los ensayes de laboratorio se podrá discriminar el uso de los materiales producto de la 

excavación de las cepas o de los eones que se hayan requerido para alojar la tubería; básicamente en lo que se refiere 

a la plantilla que nomtalmente se forma con arena o material preferentemente inene y para el acostillado del tubo 

y relleno de cepa. 

' En relación con la agresividad de loo suelos hacia la(íuberla se puede decir que está característica se deíme mediante 

doo procedimientos mutuamente complementarioo; IIDO de tipo general para fines de zonificación, en base a la 

resistividad eléctrica que ofrezcan los materiales al paso de la corriente eléctrica, puesto que a mayor contenido de 

sales menor será la resistí vi dad y consecuentemente ésta propiedad eléctrica se puede utilizar para determinar la 

potencialidad agresiva del suelo hacia tuberías de concreto, asbesto-cemento y arero. 

Un vez que se tiene zonificado el terreno natural, se procede directamente a determinar la cantidad de sales, 

principalmente el contenido de cloruros y sulfatos, as! como el potencial hidrógeno y el contenido de agua del suelo. 

Puede verse fácilmente que el tipo de roca y su mineralogía dará facilidad a la interpretación de los resultados de 

laboratorio y deírnir adecuadamente si ex.iste el riesgo de agresividad 

Medidas para evitar o reducir el ataque o agresividad del suelo a las tuberías y dar mayor protección al fluido 

transponado, principalmente agua potable, siempre implicará un costo adicional, de ah! la imponancia de un estudio 

geotécnico para dilucidar ésta cuestión. 

41 



3.5 Vias terrestres. 

Las carreteras al igual que los ferrocarriles y aeropistas. constituyen los elementos básicos de la infraestructura de 

una red nacional de comunicación y por ende, su proyecto. construcción y operación debe efectulllllC en forma 

óptima, para que los recursos ecooómicos que se destinan a este tipo de obras, sean utilizados en forma eficiente. 

Para reducir y aprovechar mejor la invcrsióo que requieren las vías terrestres, es necesario tomar en cuenta las 

condiciones y caracterlsticas geotécnicas de la zona donde se ubican, ya que sin lugar a dudas, el éxito y la ecooom la 

de una obra de ingenierla dependen del grado en que la estructura se adapta a las condiciones geológicas doode se 

construye; de tal manera que para fines de cálculo deben CODSiderase a las masas de suelo o 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 sólo el suelo o roca que exista en el lugar, pasivamente 

considerado, sino a todo un conjunto de condiciones que corresponden desde la constitución mineralógica, 

estructuración del suelo, cantidad y estado del agua contenida y su forma de fluir, basta toda una agrupación de 

factores ajenos al concepto tradicional de suelo, pero que definen en el tiempo su comportamiento, tales como los 

climáticos, económicos, y los que se refieren al uso de suelo en actividades que poco o nada tienen que ver con la 

tecnología de las vlas terrestres. 

La relación de la ingenierla geológica coo la ingenierla civil es evidente e Última, hecho que se ba mencionado eo 

apartados anteriores; en décadas pasadas la relación fue de poca referencia a la ingeoierla geológica, ha sido hasta 

épocas mucho más recientes, cuando se ha comprendido que el uso de los materiales que se ofrecen por lo general 

en amplia variedad en la naturaleza, oo es indiferente o arbitrario, sino selectivo y que aún utilizando los mismos 

materiales para producir una sección dada, pueden obtenerse secciones estructurales muy distintas, según el uso que 

se baga de los materiales dentro de la sección, tanto en lo que se refiere a su posición eo ella, como a las condiciones 

eo que se coloquen y a los tratamientos mecánicos o aún qulmicos que se les dé. 

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

e ingenieril. 

El servicio que prestan las vlas terrestres a una región es de tal importancia, que los estudios para su localización 

y construcción, deben ser programados con todo cuidado y realizados integrarucnte, 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 vfa terrestre, se han dividido en cuatro etapas, a las que se les 

ha denominado: Planeación, Anteproyecto, Proyecto y Construcción (referencia No. 19). 

Las especificaciones generales de la obra y los puntos obligadoo a que ésta deberá sujetarse, se determinan con base 

en el tránsito probable, en las características geomorfológicas del terreno y especialmente en las condiciones 

económicas y sociales de la zona. 

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

selección de rutas, el trabajo de campo se inicia propiamente con los reconocimientos del terreno, los cuales pueden 

ser aéreos, terrestres o una combinación de ambos. 

Una vez que se ha decidido llevar a cabo el estudio de una vía terrestre, teniendo como base los puntos geográficos 

que deban ser uoidoo, da inicio la etapa de Plaoeación (referencia No. 9 y 19), en la cual el trabajo del ingeniero 

geólogo consiste en lo siguiente: 

Plaoeaclón 

La primera fase de la plaoeación, consiste en la recopilación de Información en relación a la región que se considera, 

tanto de carácter fisiográfico como geológico de detalle y la potencialidad de las ütolog(as. 

El estudio de plaoeación llevará integrado en primera instancia, una fotogeolog(a que englobe el área afectada por 

la vía de comunicación, en el que deberán resaltarse las características geológicas, poblaciones y rancherías 

existentes, carreteras, ferrocarriles y caminos sectwdarios, obras civiles importantes como gasoductos:, acueductos, 

lineas de alta tensión, presas y túneles, por último señalar 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 el área que deberá ser verificada posteriormente por recorridos de 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 geólogo visualizará la clasificación general de las rocas y suelos, la morfología del terreno, la existencia 

de fallas y problemas de suelos, as( como también posibles bancos de material de construcción. En una forma 

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

pequeños, señalando también superficies inundables y las zonas de divagación de los ríos. 
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El segundo reconocimiento se realiza normalmente en helicóptero, lo que permite bajar a los especialistas a sitios 

de interés y recabar en ellos la infonnación que consideren necesaria. Al finalizar este reconocimiento, se limita la 

zona que deberá cubrirse con fotografías aéreas a escala más detalla. 

El tercer recorrido consiste básicamente en realizar fotogrametría y secciones geológicas generales, para que los 

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

Con base en ésta información, los especialistas encargados de la planeación proceden a localizar las rutas más 

económicas o las más útiles. Comparando su utilidad con las inversiones requeridas para cada una, se Uega a definir 

la Uamada ruta elegida. Se denomina ruta elegida a la faja de terreno que contiene el eje del trazo del camino. Al 

mismo tiempo que se elige la mejor ruta, se determinan las especificaciones de construcción, que dependen 

esencialmente del tránsito que se espera para el camino de acuerdo a la situación demográfica y económica de la 

región y de las caracterlsticas geológicas - topográficas de cada tramo. 

Durante la etapa de planeación se investigan las posibilidades de construir caminos secundarios para conectar 

poblaciones cercanas con el camino que se está estudiando. Si las poblaciones u otros caminos se localizan dentro 

del área abarcada se señalan en el plano correspondiente. 

El resultado de ésta etapa requiere de un infonne geológico regional simplificado, el cual deberá incluir un mapa 

geológico que muestre las rasgos geológicos - geotécnicos más sobresalientes y las especificaciones geotécnicas de 

construcción de cada tramo. 

Anteproyecto 

Sobre el mapa topográfico - geológico, generado en la etapa de planeación, se determina el mosaico de fotografías 

aéreas a mayor detalle que enmarque la franja de la ruta elegida, con la finalidad de realizar un estudio geológico 

más minucioso. 

Los estudios geológicos se dirigirán esencialmente a determinar afloramientos de rocas, formaciones litológicas, 

estructuras, grado de intemperización y meteorización de las litologías expuestas y su posible utilidad en la 

construcción de la obra como préstamos laterales. También se señalarán los posibles problemas que las rocas puedan 

presentar para su ataque y los procedimientos de construcción que son adecuados a cada tipo de formación. 

Los suelos se pueden clasificar desde un punto de vista geológico de acuerdo con su origen y su granulometría, 

detallando su espesor, uniformidad, presencia de otros componentes no comunes (químicos) y en forma aproximada 
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su resistencia. 

Desde el punto de vista geológico, para los cruces de los ríos se estudia la clasificación de la vla fluvial, la 

estabilidad del cauce, las tendencias erosivas o de depósito de la corriente, la conformación de las múgeoes, el tipo 

y espesor del depósito fluvial y la presencia de algunas condiciones particulares que puedan influir en la construcción 

o conservación de la obra de cruce. 

Se investiga el aprovechamiento de las rocas y suelos como materiales para la consttueción, señalando los bancos 

que puedan ser utilizados para cada \llla de las fases de la construcción, de igual forma se localizan abastecimientos 

de agua para el aprovechamiento en la consttueción, así como las vlas de acceso y la manera de explotarlos. 

En los tramos donde se tenga la posibilidad de construir túneles, se hace un reconocimiento geológico detallado, 

proporcionando un informe preciso de las condiciones geológicas y geohidrológicas. 

Es frecuente encontrar zonas donde se sabe, de acuerdo con la geología del terreno, que existen condiciones 

desfavorables para la construcción, lo cual crea problemas graves y costosos que pueden obligar a un cambio de 

localización, a \llla variación en las especificaciones del camino o a utilizar procedimientos de construcción 

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 así como hacer la programación de los 

estudios de detalle. 

Los resultados del estudio y reconocimiento sirven también para afinar las especificaciones de la construcción. 

En la etapa llamada de anteproyecto se llega a los siguiente: 

* Informe geológico que incluye un mapa fotogeológico a escala 

* Informe de mecánica de suelos. 

* Localización de cruces. 

* Localización de obras menores. 

* Revisión de especificaciones. 

* Programación de estudioo de detalle. 

1:25,000. 

Bajo el nombre de "Estudio Geotécnico" se entiende al conjunto de estudioo de campo y laboratorio, recorridoo e 
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inspecciones, análisis y cálculos que conducen al conjunto de normas geotécnicas que han de ceñirse los proyectos 

y los procedimientos de construcción de tales vías terrestres. 

Proyecto 

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

Se realiza un levantamiento topográfico de detalle en la franja elegida como vla, para la obtención de datos de curva 

masa; se realizan mapas topográficos a escala 1: 1,000 con equidistancia de 1.0 m en las obras de estrucruras 

especiales con son puentes, desniveles, entronques y túneles. 

Para el estudio de los cortes, se ha encontrado que el procedimiento que da mejor resultado en la rnayorfa de los 

casos es el método geofísico de refracción (sísmico). En los cruces se indican las perforaciones con equipo mecánico 

o directas, combinados en algunos casos con el método eléctrico de resistibidad. En los pasos a desnivel 

generahnente se hacen pozos a cielo abierto o penetración estándar. Para los túneles, es necesario efectuar 

exploraciones con broca de diamante o galerías piloto. Loo bancos de material de construcción se estudian 

normalmente con pozos a cielo abierto o con perforaciones. 

El estudio geotécnico deberá proporcionar a los ingenieros estructuristas, toda la información relevante del terreno 

de cimentación, tipos de materiales a emplear y disponibilidad, señalado su probable comportamiento fururo y los 

tratamientos que se requerirán en todos los suelos y rocas por usar, así como los procedimientos de construcción 

idóneos a utilizar. 

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

A - Zonificación fisiográfica, litológica y estratigráfica del trazo por donde se desarrolla el camino. 

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

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

O - Detectar y resolver problemas especiales de estabilidad de taludes, puentes y túneles, estableciendo las 

condiciones de drenaje superficial y subterráneo. 

E - Procedimientos constructivos. 

A continuación se detallará los procedimientos o la metodología que se sigue para alcanzar los objetivos planteados 

del estudio geotécnico. 
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A - Zoolllcaclóo lisiográfica y Utológlca. 

Para facilitar y ordenar los trabajos de campo conviene dividir la zona en que se cooslnlirá la carretera, en zonas 

de ·características similares, lo cual se hace a base de la fisiograffa, tomando en cuenta las características 

moñológicas. Los aspectos litológicos y de suelos permiten después hacer una subdivisión en subzonas. Cada una 

de esas subzonas deberá ser descrita con detalle y puesto que presenlarán características similates más o menos 

homogéneas, participaran de la misma clasificación y recomendaciones. 

La descripción de cada subzona deberá hacerse venicalmente, clasificando cada una de las capas o estratos que la 

componen, por lo que, por lo general será necesario efectuar excavaciones someras del tipo de pozo a cielo abieno, 

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

de suelos. En el caso de rocas, será necesario estudiar los afloramientos, establecer su clasificación macroscópica 

y su estructura. 

Por las características intrfusecas en cada una de las carreteras, las exploraciones y tipo de muestras deben tener un 

carácter simple y conciso, ya que se trata de una obra civil muy extensa, comúnmente de varios kilómetros. 

La exploración somera a la que se ha hecho referencia consiste en los pozos a cielo abieno u otros métodos análogos 

de exploración preliminar. La profundidad de exploración debe ser tal que supere el espesor de los suelos 

meteorizados superficiales y se llegue a los materiales de que dependerá a fm de cuentas las condiciones de 

estabilidad; en la práctica estos requerimientos se cumplen generalmente explorando profundidades del orden de 1.0 

mo 1.5 m. 

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 ingeniero encargado de los estudios geotécnicos. Muchas instituciones fijan un 

espaciamiento mínimo que se debe respetar y frecuentemente se menciona para tal fm la disiancia de 500m, sobra 

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

Con los perfiles estratigráficos de los sondeos someros, se elabora una sección litoestratigráfica de la zona en 

cuestión. 

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

razón valedera, se considere necesario realizar un estudio especial de detalle, los métodos exploratorios serán los 

comunes a todos los campos de la mecánica de suelos y rocas. 
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B - Elaboración de la boja de la curva de masa. 

El correcto cálculo de una curva de masas, tan importante para definir los ¡rocedimientos constructivos, el 

aprovechamiento de los materiales disponibles y el costo de un proyecto, dependen en mucho de las ccmideraciones 

geotécoicas y de la información de ese estilo que pueda ofrecerse a los encargados del proyecto geamétrico de la 

vía. 

Cada alternativa de trazo en estudio deberá tener su correspondiente peñtl de suelos; somero y superficial y deberá 

llegarse a proponer directrices detalladas sobre uso de materiales y sobre los tratamientos a que convenga someter 

a éstos. 

Uno de los datos de mayor interés para el diagrama <le masas, son los coeficientes de variación vohnnétrica de los 

materiales que se utilizarán en la construcción de las terracerlas. El peso vohunétrico seco de UD material en el lugar 

de donde ha de ser extraldo, no será nunca el mismo que el del mismo material colocado ya en el terraplén; cuando 

el material se excava, es frecuente que su volumen aumente, para reducirse otra vez cuando es compactado en el 

lugar fmal, dependiendo esta reducción, obviamente del grado de compactación que se obtenga. El coeficiente de 

variación volumétrica es un número que expresa la relación entre el peso volumétrico seco en estado natural y el 

mismo concepto cuando el material está compactado a un cieno grado de compactación. Es conveniente expresarlo 

como: 

C= yseco 
y comp. 

El coeficiente de variación volumétrica (C) permite establecer los volúmenes de materiales que han de ser excavados 

en los bancos de préstamo para llegar al volumen que se requiere en las terracerias; es un dato indispensable para 

llegar al volumen que se requiere en las terracerías; es un dato indispensable para llegar a los verdaderos costos de 

UD proyecto dado. 

C - LocaUzación de bancos de material. 

En general, los materiales para formar las terracerfas se obtienen de tres formas distintas. 

a) - Compensación longitudinal; Cones efectuados en la zona de faja del proyecto y que pueden ser utilizados 

en la elaboración de la sección estructural del camino. 

b) - Compensación o préstamo lateral; Afloramientos de roca o suelos, ubicados en las márgenes de la faja de 
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proyecto y que pueden ser utilizados en la elaboracióo de la seccióo estructural del camino. 

c) - Bancos de préstamos; Afloramientos de roca o suelos, ubicados fuera de la faja de proyecto y que pueden 

ser utilizados en la elaboración de la sección estruerural del camino. 

D - Problemas geotécnlcos especiales. 

CORTES EN TALUD 

Dentro de los problemas especiales que se pueden detectar en un estudio geotécnico, resulta ser importante aquellos 

relacionados con la estabilidad de los cortes o taludes por la influencia que tienen estos en primer lérmino por los 

riesgos de falla y otro en los volúmenes de tierra asociados a los costos de construcción. 

No hay duda que el talud constituye una de las estructuras más complejas de las vlas terrestres; Ugado a la 

estabilidad aparecen los problemas más complicados de la mecánica de suelos y rocas aplicadas a la construcción 

de estas obras, sin olvidar el papel básico que la geologla aplicada desempeña en la formulación de cualquier criterio 

aceptable. 

Factores de que depe'!de la estabilidad de los taludes en suelo o roca. 

a) - Factores morfológicos. 

-Topografía 

- Discontinuidades 

b) - Factores climáticos. 

- Agua superficial. 

- Agua subterránea. 

La descripción de cada uno de los factores se resume a continuación: 

a) - Factores morfológicos. 

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

Deslizamiento superficial asociado a falta de resistencia por baja presión de confinamiento (Creep). 

49 



Esta falla se refiere al proceso más o menos continuo y por lo general lento de deslizamiento ladera abajo que se 

presenta en la zona superficial de algunos taludes. 

Fallas asociadas a procesos de deformación acumulativa generalmente asociadas con peñtles geológicos deformables. 

Se refiere a este titulo al tipo de fallas que se producen en las laderas naturales como consecuencia de procesos de 

defonnación acumulativa, por la tendencia de grandes masas a moverse ladera abajo. Este tipo de fallas se presentan 

en depósitos de talud. 

Desprendimiento de bloques inestables debido al corte del talud. 

b) - Factores climáticos. 

- Flujo en materiales relativamente secos. 

En este grupo quedan comprendidoo, en primer ténnino los flujos de fragmentos de roca, desde los muy rápidos 

(avalanchas) hasta los que ocurren lentamente. Estos movimientos pueden explicarse en términos de la falla plástica 

de los contactos profundos entre los fragmentos de roca y consecuentemente afectan siempre a grandes masas de 

fragmentos y suelen ser de catastróficas consecuencias. 

- Flujos en materiales húmedos. 

Se trata ahora de flujos que requieren una proporción apreciable de agua contenida en el suelo; la cual desempeña 

un papel en la génesis y naturaleza de la falla. 

Con respecto a la selección de la inclinación del talud, en la figura No. 22 se presentan secciones tipo de corte en 

rocas y suelos más utilizadas en base a un criterio estadistico en fallas de eones; sin embargo, los eones deben ser 

<letenninados mediante la elaboración del proyecto geotécnico y por ende cada sección puede y debe ser analizada 

de acuerdo a cálculos definidos por la mecánica de suelos y de rocas, de ésta manera se puede detenninar el 

procedimiento constructivo y requerimientos del propio material para garantizar su estabilidad. 

En ténninos generales y en base a un criterio ingenieril, se puede resumir lo siguiente: 

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

media sección cuando la roca se encuentra en buenas condiciones. En tales casos, no se requiere la construcción de 
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contracuneta puesto que el talud no se va ha erosionar, a menos que en la ladera, arriba del cone, se tengan suelos 

residuales erosionables que puedan azolvar la cuneta. 

Si el cone se hace en roca fracturada, la pendiente tendrá que estar de acuerdo con el grado de fracturamiento y con 

la posición de las fracturas; pendientes de 0.25: 1a0.5:1 son generalmente recomendables. En algunos casos en que 

los planos de fractura o los de estratificación se echan o buzan hacia el cone, se hace necesario reducir la inclinación 

del talud o bien aumentar la resistencia al esfuerzo conante a lo largo de los planos, por medio de anclas 

convencionales espaciadas. Si entre los planos de estratificación o fracturamiento 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, además 

puede estar sujeta a deslizamiento. Cuando el corte es de menos de 4 m conviene eones en taludes suaves de 0.5:1 

a más tendido, pero si el corte es mayor se requerirá dar mayor pendiente y formar bermas, así como protegerlo con 

vegetación contra el intemperismo. 

Algunas formaciones fácilmente intemperizables como las lutitas, las margas y algunas tobas, presentan problemas 

especialmente difíciles ya que provocan derrumbes continuos que azolvan las cunetas. La intemperizacióo rápida se 

debe a las condiciones alternadas de hun1edad y sequla, en éste tipo de rocas no es conveniente tender taludes porque 

la superficie expuesta es mayor, debe conar casi venicalmente 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 geología aplicada cada problema es distinto y que pueden resolverse a través de 

normas generales, pero aplicadas de manera panicular en cada caso. 

La construcción de contracunetas es una cuestión 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 

protección, se convienen 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 pane superior de los eones no es conveniente desmontar, puesto que los árboles y el resto de la vegetación 

ayudan a evitar derrumbes y facilitan la forestación natural del talud. 

Cuando en el pie del cone se presentan afloraciones de agua, denominadas comúnmente "lloraderos", es conveniente 

excavar un subdren debajo y a lo largo de la cuneta, para obligar a bajar la linea de flujo, cuya concentración en ese 
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lugar puede provocar el deslizamiento. 

Dar taludes más fuertes de los que se sabe que pueden aguantar las rocas, es conveniente desde el punto de vista 

económico en caminos secundarios con poco tráfico, ya que por una parte es más barato remover el material del 

camino que del cone y por otra, en general se alcanza una estabilización natural antes de Uegar a la pendiente que 

se supone estable; es muy importante en estos casos calcular con seguridad el riesgo que se wma, asl como las 

implicaciones de orden económico 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 vla de comunicación terrestre. 

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

su localización como su adaptación a las condiciones geológicas del lugar del cruce, sean óptimas. 

Localización del cruce: 

El sitio del cruce de una vla fluvial, queda detenninado esencialmente por el alineamiento del camino o ferrocarril 

con el menor aumento de un kilometraje posible, que depende de la imponancia de la vla y de las condiciones 

geológicas y topográficas del terreno. Una supercarretera, podrá cambiar su alineamiento únicamente si las 

condiciones geológicas o las topográficas 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 costooa o no se le puede considerar 100% segura. 

En cambio en un camino secundado, el valor del puente cuesta tanto con respecto a la construcción y la operación, 

que es mejor alargar el camino para ir cruzar el rlo en un lugar en donde la obra sea más económica. En el caso de 

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

Los cruces de grandes rlos, a menudo constituyen puntos obligados para el trazo. 

Para la localización de un cruce, se debe tomar en cuenta en primera instancia las condiciones geológicas y 

geotécnicas (condiciones de cimentación). además de que el flujo de agua no se desborde en el tramo del cauce, que 

la corriente no sea divagante, asl como determinar las características erosivas o de depósito de la corriente tanto en 

las márgenes como en el fondo. 
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Una vez seleccionado el sitio de cruce de la vía fluvial, se procede a efectuar la exploración. 

Exploración: 

Una vez definida la superestructura de cruce se procede a la investigación del terreno por medio de exploración 

mecánica, que pueden ser a cielo abierto cuando la roca se encuentra a poca profundidad o con soodeos profundos 

cuando se requiere alcanzar mayor profundidad. 

El objetivo principal de cada exploración es conocer el peñtl geomecánico y determinar en base a este registro la 

profundidad de desplante de las columnas que sostendrán el puente. 

Es importante fijar de antemano la profundidad máxima a que se deben llevar los sondeos. En general, se dice que 

conviene perforar cuando menos 5 metros dentro de la capa resistente o de roca sana, con el objeto de asegurar que 

se trata de una capa de suficiente espesor o de la roca fume y no de un peñasco suelto de gran tamaño. 

Sin embargo, la profundidad óptima de exploración, es aquella a los que los esfuerzos transmitidos por la estructura 

sean despreciables. 

Existen además factores de capital importancia para la ubicación de la exploración, como es el caso del tirante de 

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

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

de mamposterías, obras auxiliares que también tienen que adaptarse a las condiciones geológicas existentes. 

En algunos casos puede estrecharse el cauce con los estribos del puente, si aflora la roca firme en las márgenes 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 tendrá sobre el funcionamiento hidráulico del río ya que éste se habrá 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 importancia y morfolog!a del cauce y de los materiales 

de construcción accesibles. 

TUNELES 

De todas las actividades, la excavación de túneles es en donde se aplican con más provecho y propiedad la ingeniería 

53 



geológica y la geotécnia; una vez determinada la ubicación y las dimensiones básicas de un túnel, el IÍllico problema 

que afecta a los métodos de diseño y construcción es el geológico, por lo que es de primordial importancia una 

investigación exhaustiva, antes de Iniciar la construcción. 

La exploración geotécnica tiene en estas obras la máxima importancia para evitar sorpresas desagradables y costosas 

durante la construcción, por lo que se hace requisito indispensable contar con secciones geomecánicas precisas de 

todos los posibles cortes transversales y longirudinales necesarios, para poder contar con posibilidades críticas en la 

etapa constructiva, como es el método de excavación, la sobreexcavación, tipos de ademe requeridos por las litologfas 

determinadas y presencia de agua principalmente. 

Los procedimientos de exploración deben ser decididos para cada caso, de tal manera que las peñoraciooes u otras 

pruebas, sean las más apropiadas para obtener de sus resultados la información completa, asegurándose que las 

exploraciones efecruadas reporten información por debajo del nivel de rasante del túnel. Un levantamiento geológico 

de detalle de la zona es un auxiliar indispensable. 

Los túneles que se requieren para vlas terrestres, casi siempre dejan poca libertad para su localización, ya que ésta 

queda obligada por el alineamiento y las especificaciones del proyecto geométrico. 

Debido a la gran importancia en éste tipo de obras, a continuación se tratarán con mayor énfasis, los conceptos 

geológicos - geotécnicos, que darán la pauta para el buen funcionamiento de éstas obras de ingenierla civil. 

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

debido a que en forma rápida le indica los posibles o probables problemas geotécnicos con que se enfrentará en el 

diseño o construcción de una estructura sobre o en un macizo rocoso. La clasificación meramente litológica de los 

macizos rocosos, ciertamente dá características físicas y qufmicas y en forma general algunas caracteristicas 

mecánicas, que son función de la forma de su origen y de los subsecuentes procesos geológicos que han acruado en 

ellos, sin embargo el ingeniero geotecnista requiere dar un paso más, en la clasificación de cualquier macizo rocoso, 

atendiendo a aspectos cuantitativos referentes a esfuerzos, deformación, fracturamiento y permeabilidad. 

Una clasificación litológica o geológica que proporciona mineralogla, fábrica o estrucrura, química, cristalograffa y 

textura de las rocas es necesaria pero insuficiente para los fines de que persigue el geotecnista, consistentes en 

diseñar cimentaciones y/o excavaciones, donde se requiere conocer el comportamiento mecánico de la roca. 

Los técnicos de Mecánica de Rocas han reconocido con frecuencia, lo inadecuado de un sistema de clasificación, 

basado exclusivamente en aspectos geológicos, adviniendo que al menos rocas de la misma litología pueden 
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presentar una gama extraordinariamente amplia de propiedades mecánicas. Se ha propuesto inclusive abandonar tales 

nombres geológicos y adoptar un nuevo sistema de clasificación basado únicamente en propiedades técnicas. 

Obviamente este tipo de propuestas resultan excesivas, ya que hay diversas razones para conservar los nombres 

litológicos, como por ejemplo la asociación que se tiene entre tipos de roca y sus propiedades in situ, tal es el caso 

de un terreno de caliza, yeso o sal gema puede inclinar al investigador a la b~ueda de fenómenos de disolución, 

como cavidades o dolinas; otro caso serla la presencia de una colada de lava basáltica puede indicar la posible 

presencia de w1 diaclasado y llamar la atención a problemas relacionados. 

Si el ingeniero geotecnista cuenta con la experiencia de haber diseñado o construido en formaciones geológicas 

parecidas a las del proyecto, se podrán tomar las decisiones con ciena tranquilidad; pero cuando no se cuenta con 

esta experiencia ¿Qué criterio habrá de utilizar para saber si las decisiones son lógicas?, ¿Cómo saber si el 

procedimiento constructivo o el reforzamiento es adecuado, escaso o excesivo? 

La respuesta consiste en emplear algún sistema de clasificación en el que se pueda confrontar la problemática propia 

con la encontrada por otros, tal sistema de clasificación 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 describirán los métodos de clasificación geomecánica más utilizados en el ámbito de la 

mecánica de rocas, describiendo sobre todo Sl1'l limitaciones y desde luego sus posibles aplicaciones geotécnicas 1
• 

* CLASIFICACIÓN GEOMECANICA DE ROCAS 

Como se sabe el comportamiento mecánico de un macizo rocoso depende principalmente del sistema de 

fracturatniemo, por tratarse de un medio discontinuo. 

El sistema de fracturarniento de un tttacizo rocoso, quedará definido si se tiene conocimiento de los siguientes 

aspectos: 

- Intensidad y continuidad del fracturamiento 

- Orientación de las fracturas 

1 métodos de clasificación tomados de la referencia No. 12 
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- Abertura y rugosidad de las fracturas 

- Relleno y tipo de relleno 

Como puede verse, la definición del sistema de fracturamiento sólo se puede realizar, si se cuenta con un 

levanramiento de geología esttuctural de detalle del sitio donde se pretende comtruir la estructura. Es decir que se 

necesita una trabajo de campo muy exhastivo. 

Los métodos de clasificación geomecánlca existentes, en general tratan de hacer intervenir todas las caracterlsticas 

de fracturamiento mencionadas y como es lógico pensar entre más variables involucran más acertada es la 

clasificación geomecánica y de mayor utilidad para fines de correlacionar la experiencia acumulada con las 

necesidades de nuestro proyecto en particular, por otro lado, el método se hace más complicado y requiere de mayor 

investigación de campo para slllllinistrar toda la información referente al sistema de fractutamiento. 

A continuación se expondrá el procedimiento más sencillo y no por eso deja de ser útil y corresponde al propuesto 

por Terzaghi en el año de 1946 con el fin de clasificar a la roca y calcular las cargas que deben soportar los marcos 

de los túneles. Describió varios tipos de roca y con base en su experiencia en túneles ferrocarrileros con refuerzo 

de acero, fijó escalas de roca según diferentes condiciones del terreno. 

Clasificación de rocas por TERZAGW 

Terzaghi, hace hincapié sobre la importancia de la exploración geológica, actividad que debe dirigirse a conseguir 

información sobre los defectos en la formación de la roca y hacerse antes de que se inicie el diseño. 

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

los cuales pueden ser más importantes que el tipo de roca que se pueda encontrar. El informe geológico debe tener 

una descripción detallada de los defectos observados en términos geológicos, es decir de los aspectos esttucturales 

que definan precisamente lo que hemos llamado sistema de fracturantlento. 

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.- Está constituida por capas definida por capas unitarias con poca o ninguna resistencia a la 

separación del plano limítrofe entre estratos. 
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Roca medianamente fisurada.- Tiene fisuras y ramaleos pero los bloques entre las juntas están soldadas o tan 

!ntimamente embonados que las paredes verticales DO necesitan refuerzo. 

Roca agrietada en bloques.~ Es una roca qulmicamente inalterada o casi inalterada, cuyos fragmentos se encuentran 

totalmente separados IDlOS de otros y DO embonan. Esta clase de roca puede necesitar ademes laterales en las paredes. 

Roca triturada pero qulmicamente sana.- Tiene la apariencia de ser IDl producto de trituracioo 

Roca comprimida.- Avanza lentamente en el túnel sin aumento perceptible de volumen. 

Roca expansiva.- Avanza lentamente en el túnel, debido a su propia expansión 

El concepto usado por Terzaghi, para estimar la carga de roca transmitida a los marcos de acero para el soporte de 

IDl túnel, se presenta en la figura No. 18 

Durante la construcción de un túnel habrá relajamiento de la cohesión de la formación rocosa arriba y en los lados 

del túnel. La roca suelta dentro del área a,b,c,d tenderá a caer dentro del túnel; a este movimiento se oponen 

fuerzas de fricción a lo largo de los limites laterales ac y bd y estas fuerzas de fricción transfieren la pane más 

importante del peso de la carga de roca W 1 al material de los lados del túnel. El techo y los lados del túnel no tienen 

que soportar más que el resto de la carga que equivale a una altura H,. El ancho 8 1 de la zona de la roca donde 

existe el movimiento, dependerá de las caracterlsticas de la roca y de las dimemiones H, y B del túnel. 

Terzagbi realizó muchas pruebas de maqueta o modelos, utilizando arena sin cohesión, para estudiar la forma de lo 

que él llamaba "el arco del suelo" encima del túnel. Con base en estas pruebas y en su experiencia en túneles con 

refuerzo con marcos de acero, propuso una escala de valores de cargas de roca, señalada en la tabla No. 5. 

El criterio de Terzagbi fue empleado extensamente duraote un largo ¡.erfodo de tiempo con resultados correctos, para 

los túneles con marcos de acero. Por otro lado otros autores, (Cecil) estiman que la clasificación de Terzaghi, es 

demasiado general para permitir IDl8 evaluación objetiva de la calidad de la roca y que no proporciona la información 

cuantitativa sobre sus propiedades. Se debe considerar que el uso del método de Terzagbi se limitará a túneles con 

refuerzo de marcos de acero. 

Claslftcadón Ingenieril pan ROCA INTACTA 

Deere y Miller en 1966 propusieron una clasificación para roca intacta, atendiendo al módulo de elasticidad de la 

roca al 50 % de la resistencia última, al valor de ésta y a la separación de las juntas o fracturas. 
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A continuación se presenta el resumen de éste procedimiento de clasificación: 

Clasificación Ingenieril de roca intacta en base a la resistencia última en prueba de compresión axial no confmada. 

DESCRIPCIÓN 
RESISTENCIA ULTIMA A LA 

CLASE 
COMPRESIÓN Kg/cm2 

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 

Clasificación lngeoieríl de roca intacta en base al módulo relativo El/qu (módulo elástico/resistencia última a la 

compresión axial): 

CLASE DESCRIPCIÓN MODULO RELATIVO 

H Módulo relativo alto mayor de 500 

M Módulo relativo medio 200 - 500 

L Módulo relativo bajo menor de 200 

Clasificación geológica de roca intacta por espaciamiento de juntas: 

CLASE ESPACIAMIENTO 

muy cerrada S CID 

cerrada Scma30cm 

moderadamente cerrada 30cma90cm 

amplio 1.0 m a 3.0m 

muy amplio mayor de 3.0 m 
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Claslftcaclón 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 recuperación de núcleos con 

perforación 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 útil en la clasificación del macizo rocoso 

para la selección de refuerw para túneles. 

El RQD se define como el porcentaje de núcleos que se recuperan en piezas enteras mayores de 10 cm de largo en 

relación con la longitud total del muestreador. 

RQIX..%) = 
100 

E longitud-de-Jos- fragmentos-sanos-mayores-de- !O-cm 
lar,l!o-total-del-barreno 

Está normahnente aceptado que el RQD se establece en núcleos de cuando menos de 5 cm de diámetro, recuperados 

con una perforadora de diamante de doble barril. El valor del RQD se dá para cada tramo perforado, esta operación 

es sencilla y rápida y se ejecuta conjuntamente con el registro geológico normal del sondeo. 

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

Ja ingenierla 

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 el RQD con la clasificación cualitativa de Terzagbi; 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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Merritt (1957), hizo un intento de llevar la aplicación del RQD hasta donde pudiera servir para determinar el tipo 

de ademe necesario en un túnel y su propósito se ilustra en la figura No 20. Gráficamente se advierte lo importante 

del factor RQD para determinar loo sistemas de soporte, sin embargo existen limitaciones, por ejemplo en los casoo 

donde las fracturas están rellenas de arcilla o de material meteorizado. En este caso puede presentarse cerca de la 

superficie donde la meteorización o las infiltraciones hayan producido arcilla, lo que reduce la resistencia a la 

fricción a lo largo de loo planoo de fractura; eso generará una roca inestable aun si las fisuras están muy separadas 

una de otra y el valor del RQD sea alto. 

Por otro lado conviene comentar que el RQD no toma en cuenta otros factores como por ejemplo la orientación de 

las fracturas o juntas, lo que también tiene su importancia para el componamienlo de la roca al rededor de una obra 

subterránea. 

Claslftcaclón CSIR de loo maclzoo rocoooo lhurados 

(Consejo del Arrica del Sur para la Investigación Clentiftca e Industrial - Soutb African !;_ouncll ror ~ientlftc 
and !ndustrial .Researcb). 

El componamiento complejo de la roca, no es posible visualizarlo a través de una clasificación sencilla, por lo tamo 

es necesario hacer combinaciones de factores tales como el RQD y la influencia de rellenos arcil10505 y de la 

meteorización; Bieniawski, propuso una clasificación de este tipo, ésta se estudiará con mas detalle ya que se 

considera como una de las dos clasificaciones que se recomiendan para usarse en el diseño preliminar de 

excavaciones subterráneas. 

Bieniawski recomienda el siguiente proceso para clasificar un macizo rocoso: 

1 - Dividir el macizo en grupos de comportamiento parecido 

2 - Proporcionar una buena base para la comprensión de las características del macizo. 

3 - Facilitar la planeación y el diseño de estructuras en la roca, al proporcionar datos cuantitativoo que se 

necesitan para la solución de problemas de ingeniería. 

4 - Proporcionar una base común de comunicación efectiva para todas las personas interesadas en un problema 

de geomecánica. 

Para cumplir con es1os requisitos, Bieniawski concluyó con los siguientes parámetroo: 

a - Resistencia de la roca inalterada. Bieniawski emplea la clasificación de la resistencia a la compresión 

uniaxial de la roca que proponen Dcere y Miller ames mencionada. 

b - RQD ( Indice de calidad de roca de Deere) 
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e - Espaciamiento de fracturas. Cualquier discontinuidad como fisuras, diaclasas, fallas, planos de esttatilicación 

y otros planos de debilidad. De nuevo Bicniawski utiliza el criterio de Dcere antes comentado. 

d - El estado de las fisuras. En este parámetro se toma en cuenta la separación o abertura de las fracturas, su 

continuidad, su rugosidad, el estado de las paredes (duras o blandas) y la presencia de relleno en las 

fracturas. 

e - Condiciones de agua subterránea. Se hace el intento de medir la influencia del flujo de agua subterránea 

sobre la estabilidad de la excavación, en términos de caudal observado que penetra a la excavación y de 

la relación que existe entre la presión del agua en las fisuras y el esfuerzo general principal o con alguna 

observación cualitativa general relacionada con el agua subterránea. 

La forma en que estos parámetros se han incorporado en la clasificación CSIR para macizos fracturados, se indica 

en la tabla No. 6. 

Clasificación NGI en base al indice de calidad de túneles 

(Instituto de Geotecnla de Noruega - ~orwegian Qeotecboical !nstltute). 

Basándose en una gran cantidad de casos típicos de estabilidad en excavaciones subterráneas, Barloo, Lieo y Lunde 

propusieron un Indice para determinar la calidad del macizo rocoso en túneles. El valor numérico de este Indice Q 

se define por: 

Donde: 

RQD• Indice de calidad de roca de Dcere 

Q= RQD * Jr • Jw 
Jn Ja SRF 

Jn • Número de sistemas de fracturas o juntas 
Jr • N úmcro de la rugosidad de las fisuras 
Ja m Número de la alteración de las fisuras 

Jw • Factor de reducción por el agua en f1Suras 
SRF • Factor de reducción por esfuerzos 

La definición 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/Jo) representa la estructura del macizo, es una medida rudimentaria del tamaño de los 

bloques o de las partículas 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 centímetros, loo tamañoo de "panlculas" de 200 a 0.5 cm se pueden apreciar 

como aproximaciones gruesas pero bastantes realistas. Probablemente loo bloques mas grandes tendrlan varias veces 

este tamaño y loo fragmentoo chicos menos de la mitad (panículas de arcilla desde luego no se toman en cuenta). 

El segundo cociente (Jr/Ja) representa la rugooidad y las caracterlsticas de fricción de las paredes de las fiswas o 

de los materiales de relleno. Este cociente se inclina a favor de juntas rugooas e inalteradas que se encuentran en 

contacto directo; se puede pensar que estas superficies están cerca de la resistencia óptima, que tenderán a dilatarse 

fuertemente cuando estén sometidas a esfuerzoo conantes y que por lo tanto serán muy favorables a la estabilidad 

del túnel. 

Cuando las Í1Suras tienen recubrimientoo y rellenoo arcilloooo delgados se reduce notablemente la resistencia, sin 

embargo, el contacto de las paredes después de un ligero desplazamiento por el esfuerzo cortante puede ser muy 

lmponante y salvar la excavación de un colapso. 

Donde no haya contacto de paredes, la situación para la estabilidad de un túnel se presenta de manera muy 

desfavorable. 

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

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

roca competente y 3) las cargas compresivas en rocas plásticas incompetentes. Se puede considerar como un 

parámetro total de esfuerzos. 

En cuanto al parámetro Jw se trata de una medición de la presión del agua que tiene un efecto negativo en la 

resistencia al esfuerzo conante de las fisuras, debido a la reducción del esfuerzo efectivo nonnal. El agua puede 

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

En reswnen se puede decir que el factor Q de roca para túneles es función de sólo tres parámetroo que son medidas 

aproximadas de: 

Tamaño de bloques (RQO/Jn) 

La resistencia al esfuerzo conante entre bloques (Jr/Ja) 

Esfuerzoo activos (Jw/SRF) 

La gran cantidad de información que se tiene por éste método, hace pensar que el Indice de calidad para túneles 

(NGI) es complejo sin necesidad y que será dif!cil emplearlo para detenninar el Q de un macizo detenninado, sin 
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embargo esto no es cieno, una vez que se familiariza uno con el método resulta fácil su aplicación. El proceso para 

determinar los parámetros hace que el proyectista sensibilice a la roca y se concentre en los detalles geológicos que 

en muchas ocasiones se pasan por alto en una investigación 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 túneles Q con el comportamiento de una excavación subterránea y 

con las necesidades de ademe de la misma, Banon, Lien y Lunde inventaron un elemento cuantitativo adicional que 

llamaron "La dimensión equivalente D," de la excavación. Esta dimensión se obtiene al dividir el ancho, diámetro 

o altura de la excavación por una cantidad llamada "Relación de soporte de la excavación" (ESR: excavation support 

ratio). 

De= Ancho-df:-Ja-excavaci6n, -diámetro-o-a/tura-(m) 
relaci6n-de-soporte-la--excavaci6n-ESR 

La relación de soporte de la excavación ESR tiene que ver con el uso que se pretende dar a la excavación y hasta 

donde permitir cieno grado de inestabilidad. Banon dá los siguientes valores para el ESR: 

Tipo de Excavación ESR 

A. Excavaciones mineras provisionales 3-4 

B. Excavaciones mineras permanentes, túneles de conducción de 

agua para obras hidroeléctricas, túneles piloto. 1.6 

c. Cámaras de almacenamiento, plantas subterráneas para tratamiento de 

aguas, túneles carreteros y ferrocarriles pequeños, cámaras de alta presión 

túneles auxiliares 1.3 

D. Casas de máquinas túneles carreteros y ferrocarrileros grandes, refugios 

de defensa civil, portales y cruce de túneles 1.0 

E. Estaciones nucleoeléctricas subterráneas estaciones de ferrocarril, 

instalaciones para depones y reuniones, fábricas 0.8 

El ESR es más o menos en forma análoga al inverso del factor de seguridad empleado en el diseño de taludes. 

La relación entre el indice de calidad Q y la Dimensión equivalente D, de una excavación que se sostendrá 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 clasificación de macizos rocosos que se han descrito, el sistema CSIR que propone Bienia ws lá 

y el sistema NGI pmpuesto por Barton, Lien y Lunde, son de interés muy especial, ya que incluyen un número 

suficiente de datos para poder evaluar correctamente todos los factores que tienen influencia en la estabilidad de una 

excavación subterránea. Bieniawslá da más importancia a la orientación y la inclinación de los accidentes 

estructurales de la roca y no dá ninguna a los esfuerzos en la roca. En cambio la Clasificación NO! no incluye el 

factor de la orientación de las fisuras pero si considera las propiedades de los sistemas de fisuras m'8 desfavorables 

al valuar la rugosidad de las fisuras y su grado de alteración, ambos representando la resistencia al esfuerzo cortante 

del macizo rocoso. 

Se ha comprobado que los dos sistemas mencionados son sencillos de usar y de mucha ayuda para tomar decisiones 

prácticas, no sólo para el diseño y construcción de obras subterráneas, sino para cualquier aabajo que implique 

afectar las condiciones iniciales de un macizo rocoso, ya se trate de una excavación superficial o una modificación 

en su estado de esfuerzos. 

En la mayoría de los casos es recomendable aplicar los dos procedimientos de clasificación, y tanto la evaluación 

del macizo (RMR, Rock Mass Rating), como la calidad para túneles Q se utilizan para Uegar a solucionar un 

problema. 

Es posible correlacionar El RMR con el valor Q, el mismo Bieniawslá propone la siguiente ecuación: 

RMR9 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 Clasificación CSIR es de aplicación dificil. Esto es comprensible ya que el sistema se 

ideó originalmente para túneles de baja profundidad en roca dura frz.cturada, por lo tanto se recomienda utilizar el 

sistema NGI o bien el método de Terzaghl. 

Para concluir se puede decir que en los sistemas de clasificación geomecánica para macizos rocosos, conviene hacer 

énfasis que lo más importante radica en la campaña de recopilación de información de campo, referente al 

levantamiento de los detaUes estructurales que presenta la roca y que estos sistemas de clasificación no son sustitutos 

de las clasificaciones litológicas, sino por el contrario deben considerarse complementarios. 
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E - Procedimientos Constructivos 

En la etapa de cDMtrucción, se debe hacer una supervisión geológica - geotécoica apoyada a ttavés de laboratorios 

de campo, en problemas especiales se hace una supervisión directa haciendo a menudo pruebas in siru. 

Es muy conveniente que las compañías comtructoras cuenten con un informe detallado de los ttabajos basta ésta 

etapa realizados para que puedan cotizar y programar mejor sus ttabajos. 
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3.6 Presas. 

"Una cortina es una estructura artificial erigida para soponar una membrana impermeable diseñada con el fin de 

retener agua por encima del nivel natural de escurrimiento en el cauce" (referencia No. 12). El diselio de una cortina 

implica una predicción adecuada para que cierto flujo calculado de agua pase, a través, sobre o alrededor de ella 

conforme 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 

venedor, túneles de desvío y casa de máquina subterránea. La magnitud de las dos últimas estructuras mencionadas, 

estarán limitadas al tipo de presa proyectada donde serán o no necesaria su construcción. 

Generalmente la membrana es parte integral de la estructura de la conina, puede estar soponada de múltiples maneras 

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

Relleno de tierra o enrocarniento; 

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

Presa de gravedad de mampostería o concreto masivo; 

la membrana es el plano de aguas arriba de la propia canina. 

Conina de concreto reforzado de tipo de arco; 

de arco múltiple, domo múltiple o cualquier otro diseño especial, en las cuales una capa de concreto 

reforzado sin fractura sirve de membrana impermeable. 

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

Terraplenes o enrocarniento, cuya estabilidad depende del reposo natural del material no consolidado. 

Marnposterla o concreto donde la estabilidad depende de la respuesta estructural del material usado para la 

construcción. 

Cabe aclarar que normalmente, una estructura de presa y sus obras afines, son solo una pequeña pane de la periferia 

de lo que será el embalse; la base y la mayor pane de loo lados de la cortina y venedor, están empotradoo en la 
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coneza natural de la Tierra, en cuanto al túnel de desvío y casa de máquinas estarán embebidos dentro de la corteza, 

por lo que cada una de estas obras requiere especial atención, en cuanto a la periferia del embalse se deberá tener 

muy en cuenta los taludes de las laderas que formarán parte del mismo, con la finalidad de prevenir cualquier 

derrumbe que ponga en riesgo las obras proyectadas. 

El tipo de presa por construirse depende principalmente de las condiciones geológicas del sitio, que restringirán en 

grao medida la topografía y de alguna manera definirán el suministro de los materiales para su construcción, también 

serán condicionantes los factores económicas, sociales y posibilidades sísmicas y ciclónicas. 

Las características morfológicas del valle donde será empotrada la cortina, limitarán en grao medida el tipo de presa 

por proyectarse y ésta a su vez se restringirá para el fm al que se determine. Una relación generalizada entre la 

morfología de valles elegibles para el empotramiento de una cortina y la geometría de las mismas es la siguiente: 

Tipo de Valle 

Gargantas 

Valle estrecho 

Valle amplio 

Terrenos prácticamente planos 

cuerda-altura 

menor de 3 

de 3 a 6 

mayor de 6 

bordo perimetral 

Las presas en arco están curvadas en UD plano horizontal y las presa de domo son curvadas tanto horizontal como 

vertical. En ambos tipos la presión transmitida en sus apoyos es enorme, por lo que pueden ser construidas en 

gargantas conformadas por rocas lo suficientemente resistentes para soportar sin ningún problema el esfuerzo al que 

serán sometidas, en los casos en el que la resistencia de la roca no sea suficiente, se deberá recurrir a UD tratamiento 

especial. 

En valles estrechos, se puede proponer una presa en arco si la roca lo permite o una presa de gravedad cuando las 

condiciones de resistencia de la roca sean menos favorables. 

Los valles amplios admiten UD variado tipo de presa, cuya elección queda gobernada por la geología del lugar y por 

los material de construcción 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 resistencia a la compresión, una presa de concreto pre-esforzado puede reemplazar 

económicamente a una presa de gravedad grande, considerando para la cimentación de la misma, que la roca de 

apoyo presente buena resistencia al deslizamiento y que sea capaz de soportar fuertes presiones directas. En los valles 
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amplios se pueden construir también con éxito las presas de enrocamlento, particularmente en aquellos en donde se 

tienen condiciones geológicas complejas. 

Las presas de tiena se han empleado con frecuencia cuando se coostruye sobre formaciones o materiales de 

resistencia variable. 

En las planicies normalmente no se hacen presas. Sin embargo, en casos especiales se construyen bordos de gran 

extensión para retener el agua sobre el terreno y emplearla por medio de canales para generar energfa, riego y 

parques de diversión. Se requiere que los suelos y las rocas del lugar sean de baja permeabilidad. 

El objetivo para que se construya una presa está fundamentado principalmente por las necesidades de la región y 

por las posibilidades de aprovechamiento de recursos naturales o de desarrollo industrial. Las presas más imporrantes 

se construyen para riego, producción de energfa hidroeléctrica, control de rfos, pisicultura, navegación, recreo y en 

menor escala para abrevaderos, recarga anificial de acu/feros o para control de erosión. Generalmente se les destina 

a dos a más objetivos. 

Por la magnitud del alcance socio-económico que representa éste tipo de obra, es de vital imponancla determinar 

las características geológicas que gobernarán a la misma, por lo que será necesario realizar estudios geológicos 

enfocados a determinar la factibilidad del proyecto, describiendo las características con un enfoque geotécnico. 

Los estudios geológicos necesarios son en primera instancia preliminares y posteriormente cuando el proyecto sea 

definitivo se realizarán estudios finales, es decir, los estudios preliminares estarán enfocados a realizar una geologla 

regional del área que engloba a los sitios destinados a ser modificados por alguna estructura, además deberán 

contener de forma general, una geologfa particular de los sitios destinados a soporrar una estructura, en ésta etapa 

de proyecto, los sitios seleccionados para alojar una estructura pueden ser modificadas o desechados; en encuanto 

a los estudios ímales, éstos deberán desarrollar una geologfa panicular de detalle de los sitio destinados a soportar 

una estructura, basándose de forma preliminar en el estudio antes mencionado y realizar en caso necesario las 

modificaciones que sea peninentes; el enfoque primordial de los estudios será la factibilidad del proyecto, 

describiendo las características geotécnicas de forma clara y comprensible para los ingenieros proyectistas, realizando 

a escalas adecuadas, secciones y bloques diagramáticos tanto de zona de boquilla como del vaso y zonas a ser 

modificada por alguna obra requerida. 

El informe geológico preliminar deberá llevar cuando menos la siguiente información (referencia No. 19): 
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1 • Geología regional de la cuenca hidrológica del cauce afectado, incluyendo condiciones tectónicas, slsmicas 

y ciclónicas de la región, éste estudio se realizará por medio de una fotointerpretación geológica con 

verificación de campo, la información obtenida deberá presentarse en planta topográfica a escala 

conveniente, incluyendo secciones geológicas regionales. 

2 - Detectar en lo posible si existe alguna formación geológica con carácter de delemabilidad que genere 

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

3 - Geología Panicular de los sitios afectados como son la boquilla y vaso almacenador, describiendo la 

litología, estratigrafía, grado de erosión, geología estrucrural, caracterfsticas de rellenos en fallas y/o 

fracturas, porosidad y permeabilidad de las rocas detectadas, canales subterráneos, terrenos cavernosos, tipos 

de depósitos y condiciones de agua subterránea. 

4 - Descripción de los posibles problemas de cimentación y excavación, estabilidad de los cortes y posibilidades 

de filtración. 

S - Dar una relación de conclusiones y recomendaciones enfocadas a las condiciones a las que se enfrentarán 

los proyectistas y las posibles soluciones a los problemas detectados, como lo seria por ejemplo un 

tratamiento al borde del vaso en caso de requeritse. 

6 - Programa de investigación, en el cual se recomendará el tipo y metodología de exploración geotécoica e 

investigación de detalle geológico tanto de vaso almacenador como de la boquilla. 

7 - Relación de las materiales de construcción con posibilidades de ser utilizados como bancos de material, 

éstos pueden ser agregados finos y gruesos, material impermeable, roca, desperdicio y material de relleno. 

En los sitios aprobados para la construcción de la presa y obras necesarias a la misma, se llevan a cabo los estudios 

geológicos de detalle para la elaboración del proyecto. En éstos informes se requiere contar con un base topográficas 

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 exploración geológica directa se hace de acuerdo con el programa establecido, pero éste puede ser modificado 

según los resultados que se van obteniendo. Los procedimientos seguidos en la exploración con fines geotécnicos 

son normalmente la perforación con broca de diamante y/o penetración estándar, con pruebas de permeabilidad 
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Lugeón o Lefranc según sea el caso, o bien el empleo del método geofísico de resistividad, con frecuencia se 

programa una excavación de pozos a cielo abieno, ttincberas o túneles. 

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

estratigráficos correspondientes; elaborando las secciones geológicas necesarias en cada sitio explorado con la 

perforación. 

La exploración geotécnica debe seleccionarse de tal manera que proporcionen la máxima información relativa a la 

estratigrafía, estructuras existentes, condiciones del relleno, posición del nivel del agua friática y peñtl de roca no 

meteorizada. Se deben llevar registros gráficos de todas las perforaciones, pozos y túneles, asl como una tabulación 

condensada de las pruebas de permeabilidad. 

En los casos en que se efectuó una exploración genflsica, se deberá mostrar con claridad los resultados obtenidos 

y acompañar a los perfiles estratigráficos de las perforaciones en los sitios en los que ambos métodos se bailan 

efectuado. 

No se recomienda ningún avance de construcción de la obra antes de eliminar cualquier duda de orden geológico 

que pueda aparecer, tales como, zonas de fracturamiento, canales sepultados, zooas cavernosas, deslizamientos, fallas 

activas o potenciales o un bajo nivel de agua friática; factores que pueden constituir serios obstáculos para la 

estabilidad o para la operación activa de la obra, por lo que es necesario sean descubiertos antes de iniciarse la 

construcción. Otros factores geológicos que causan problemas, aunque generalmente de menor importancia son el 

intemperismo diferencial, la estratificación, la foliación, la meteorización y la alteración bidrotermal. 

Las caracteristicas de las rocas y suelos, asl corno la morfologfa y la presencia de determinados factores geológicos, 

son imperativos al seleccionar los procedimientos y la maquinaria adecuada. 

El informe geológico de detalle deberá llevar la siguiente información: 

1 - Resumen de la geologla regional del cauce afectado, incluyendo condiciones tectónicas, sísmicas y 

ciclónicas de la región. 

2 - Geologla particular de detalle en los sitios de boquilla, vaso almacenador, obras requeridas por el proyecto 

y zonas de puertos, describiendo la litología, estratigrafla, grado de erosión, geologla estructural, 

características de rellenos en fallas y/o fracturas, porosidad y permeabilidad de las rocas detectadas, canales 

subterráneos, terrenos cavernosos, tipos de depósitos y condiciones de agua subterránea. 
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3 - De acuerdo al programa de exploración geotécnica realizado, se elaborarán secciones geomecánicas de 

detalle, las cuales podrán corraborar o en su caso modificar las antes realizadas; éstas secciones incluirán 

además de los rasgos geológicos reglamentarios, las características mecánicas de la roca obtenidas por 

medios mecánicos de exploración y los resultados de permeabilidad obtenidos por pruebas realizadas en 

campo. 

4 - Repone geológico estructural se los sitios afectados por la conina y obras complementarias a la presa como 

son el túneles de desvlo y casa de máquinas. 

5 - Descripción a detalle de los posibles problemas de cimentación y excavación, estabilidad de los eones y 

posibilidades de fdtración. 

6 - En el caso de grandes obras, se recomendará realizar pruebas in situ de resistencia en roca como son las 

pruebas de Gato Goodman, pruebas de Placa o las de Roseta, con el fin de determinar las condiciones a las 

que se enfrentarán los proyectistas al diseñar el empotramiento de la cortina, venedor, túnel de desvlo o casa 

de máquinas y dar las posibles soluciones a los problemas detectados, como lo seria por ejemplo un 

tratamiento a las laderas que soponarán la canina, tipo revestimiento en túneles y tratamiento de la roca 

en la cimenL1ción de la canina. 

7 - Recomendar en caso necesario un tratamiento a las laderas que conformarán el embalse en caso de 

requerirse y/o efectuar un despalme y retiro del maierial con posibilidades de falla. 

8 - Recomendar las posibles zonas de bancos de material y tipo de los mismns con sus distancias de acarreo 

al sitio del proyecto; éstos podrán ser agregados finos y gruesos, material impem1eable, roca, desperdicio 

y material de relleno. Los cuales limitarán de manera sustancial el tipo del diseño de la cortina y venedor. 

9 - En el caso de existir algurta formación geológica deleznable que pudiera generar grandes volúmenes de 

maierial de arrastre provocando problemas de azolve a gran escala, se recomendarán tratamientos de control 

de erosión de suelos en la cuenca por medio de urta reforestación. 

En la etapa constructiva, cuando se bailan realizado las excavaciones que alojarán a las obras proyectadas, debe estar 

presente un ingeniero geólogo que supervise si las condiciones geológicas propuestas no ameriten modificaciones, 

en el caso de requerirse deberá realizar planos modificados con cada detalle de la roca o suelo en la que se cimentará 

la conina u otra obra, como tma contribución final del ingeniero geólogo al programa de construcción, éste trabajo 
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de investigación solo podrá realizarse en una ocasión, que será antes de vaciar el primer coocreto o de que se 

depooite la primera carga de tierra para su compactación (referencia No. 9). 

El efecto que causa éste tipo de obras en el ecosistema, debido a que provocará cambios en las condiciones de la 

localidad que en algunos casos, pueden ser negativos y de importancia. 

Al llenarse la presa, el nivel de agua friática automáticamente asciende en las cercanías. En zooas mineras ésta 

situación puede ser delicada, puesto que los gastoo de extracción 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, normalmente son las mejores para fmes agricolas, 

pueden estar habitadas y pueden existir obras de infraestructura que hay necesidad de reconstnúr con el consiguiente 

costo. 

Al formarse un lago artificial en el valle, se modifican las condiciones hidrológicas del río y sus afluentes. Al 

alterarse el perfil de equilibrio, las corrientes empiezan a azolvar al vaso y el fondo de su cauce aguas arriba de la 

obra, la que al formar una barrera, constiruye un nivel de base de erosión local. Los aluviones o rellenos arenosos 

de los ríos fuera de su cauce, causan serios problemas a los agricultores y pueden provocar el azolvamiento de las 

obras de drenaje en las vfas terrestres. 

Otros problemas relacionados con la flora, fauna o con la tenencia de la tierra, también pueden ser tomados en cuenta 

al hacer un anteproyecto de la presa. 
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CAPITULO 4 Ejemplos geotécnkos. 

En éste capítulo se desarrollarán los lin.eamientos de geologla aplicada a obras civiles (geotecnia) descritos en los 

capítulos anteriores, considerando a los ejemplos seleccionados como problemas tipo de aplicación de ésta disciplina 

del conocimiento. 

Los ejemplos a tratar fueron realizados entre los años 198S a 1992 para dependencias gubernamentales (referencias 

No. 27 a 30) y los cuales se enlistan a continuación: 

Proyecto Ejecutivo de la Segunda Línea de Presión entre la Planta de Bombeo No. S y la Torre de 

Oscilación del Sistema C111zamala, año 1987: se le ha denominado para fmes de éste trabajo "Túnel en 

suelos blandos". 

Estudios y Proyectos Geométricos del Entronque y Puentes de la Carretera La Venta - Chamapa, &lo. de 

México; Cruce Rfo Hondo Km IC>+942. año 198S: para fmes de éste trabajo se le denominará "Puente 

carretero". 

Proyectos ejecutivos de la Presa de A~uacenawiento y Presa Derivadora sobre el río La Laja, para 

swuinistro de agua potable de lxtapa - Zihuatanejo, Edo. de Guerrero, año 1992: al cual se le denomina para 

fmes de éste trabajo "Presa". 

Proyectos ejecutivos de Bancos de Material para la Presa de Almacenamiento y Presa Deriva dora sobre el 

rlo La Laja, para swninistro de agua potable de Ixtapa - Zihuatanejo, Edc .. de Guerrero, año 1992: al cual 

se le denomina para fmes de éste trabajo "Bancos de material". 

De acuudo a los objetivos plameados en ésta tesis, se a considerado desarrollar únicamente el apanado geotécnico 

en cada uno de los ejemplos, desglosando en cada caso sus respectivas conclusiones y recomendaciones. 
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4.1 Túnel en suelos blandos 

Este ejemplo práctico se basa en la ampliación de la Linea de Conducción del acueducto Cutzamala existente, en 

su tramo de Planta de Bombeo No.S a Torre de Oscilación correspondiente y aún más concretamente al tramo 

definido por una sección de túnel de 127 m de longirud con sns respectivos portales; en el desarrollo de los trabajos 

del proyecto de ampliación ya se contaba con información geotécnica particular de las estructuras existentes que 

integran el conjunto de la línea; por tal motivo, éste ejemplo complementa la información inicial y la referente al 

proyecto de ampliación de la línea de conducción. 

DATOS GENERALES 

El proyecto de túnel de la segunda linea de presión entre la PB-5 y T.O. correspondiente, considera un diseño para 

gasto de 17.1 m/seg; en su desarrollo la lfuea atraviesa la carretera Toluca-Valle de Bravo y el canal Héctor Martfuez 

de Meza; por requerimiento hidráulico estos cruces se resolverán por medio de un túnel cuyo portal de entrada se 

localiza en el Km 0+290 y el portal de salida en el Km 0+417, para una longirud de túnel de 127 m alojado a una 

profundidad media de 16 m. La tubería tendrá un diámetro interior de 2.08 m; la distancia entre el eje de la línea 

de presión con la linea existente es aproximadamellte de 25 m. 

En los párrafos siguientes se describen las características, conclusiones y recomendaciones más sobresalientes de la 

linea de la conducción proyectada en su sección de túnel. 

LOCALIZACIÓN Y ACCESO AL SITIO DE ESTUDIO 

El sitio donde se localizará la segw1da linea de presión entre la Planta de Bombeo No. 5 y la Torre de Oscilación 

correspondiente al Sistema Cutzamala, se ubica entre los meridianos 100' 3' y 100' 4' al oeste del meridiano de 

Clreenwich y 19' 23' de latitud norte, cubriendo wia superficie aproximada de 265 m'. 

Para llegar a la zona de interés, se parte del monun1ento Presidente Miguel Alemán sobre la carretera que conduce 

a Valle de Bravo y se recorren 1.8 Km hasta encontrar en desviación derecha la Planta de Bombeo No. 5 (PB-5), 
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sitio donde se inicia el proyecto de la segunda Linea de Ptesión, terminando en la Tone de Oscilación 

correspondiente (T.O.}. 

llESUMEN GEOLÓGICO 

Para conocer a detalle las condiciones y características geológicas del área donde se construirá la sección de IÚllel 

de la nueva linea de presión entre PB-5 y T.<>. correspondiente, se realizaron recorridos de campo a lo largo del eje 

de la linea de conducción, con el fin de ubicar la exploración geotécnica requerida para el proyecto, obteniedo así 

resultados que fueran complementarios y representativos de las condiciones actuales de sitio, permitiendo elaborar 

el plano No. 1 que muestra una sección geomecánica del sitio de la obra. 

En términos generales se puede decir que la secuencia estratigráfica en esta zona de cruce es la siguiente: 

Superliciahnente se detectó una toba andesítica alterada a suelo residual de color café grisáceo claro. 

Los suelos residuales (Qre} presentan un alto contenido natural de agua y consistencia blanda, debido a las 

filtraciones de agua provenieutes del canal Rector Mtz. de Meza, que inducen a una meteorización más avanzada 

de éstos materiales. 

SlSMICIDAD 

El trazo de Ja linea de presión, se localiza según Ja rngionalización sísmica de Ja República Mexicana, en la zona 

B, que se caracteriza por sismos con focos someros a profundidades menores de 60 Km y magnitud del orden de 

6 en Ja escala de Richter. 

En general, la solicitación sísmica que pudiera incidir en la obra proyectada, se puede estimar caracterizando a Ja 

estructura de acuerdo a lo siguiente: 

Según su destino: 

Según el terreno de cimentación: 

Grupo B 

Tipo l 

De la clasificación anterior, se puede deducir que el coeficiente sísmico básico que se le puede asignar al área de 

estudio es de e• 0.2. 
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TRABAJOS DE CAMPO 

Como ya se mencionó, se realizaron recorridos de campo que permitieron, ubicar la exploración requerida, de tal 

forma, que los resultados así obtenidos, fueran complementarios y representativos de las condiciones actuales del 

subsuelo. 

Por lo cual se programaron y realizaron cuatro sondeos, 2 someros del tipo pozo a cielo abieno que alcanzaron una 

profundidad máxima de 5 01 y 2 sondeos de tipo mixto que se Uevaron a una profundidad de 20.0 m. 

La localización y profundidad de la exploración geotécnica realizada se indica a continuación: 

SONDEO UBICACIÓN ELEV. DEL BROCAL PROFUNDIDAD 

No. Km m.s.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 cielo abieno fueron excavados con pico y pala en un área de l.5xl.5 m cada uno, las paredes de la 

excavación fueron verticales y hasta la profundidad máxima explorada se mostraron estables. 

De los pozos se obtuvieron muestras cíobicas inalteradas a profundidad variable entre 3.0 y 5.0 m, también se 

obtuvieron muestras integrales por cada cambio de material. 

En los soodcoo mixtos se alternó la ejecución de la prueba de penetración estandar con la obtención de muestras 

inalteradas por medio de tubos de pared delgada tipo Shelby de 10 cm de diámetro. 

Cuando, por la naturaleza del subsuelo investigado no fue posible hincar el penetrómetro estandar y obtener muestras 

con tubo Shelby, se procedió a realizar el muestreo por medio de barril doble giratorio en diámetro Nx. 

Para obtener el grado de compactación in siru, se efectuaron en lugares seleccionados calas volumétricas, que 

permitieran definir el peso volumétrico en el lugar de los diferentes suelos encontrados. 
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Todas las muestras obtenidas fueron debidamente identificadas y selladas para ser enviadas a laboratorio de mecánica 

de suelos, donde se les efectuaron las pruebas correspondientes. 

Los perfiles estratigráficos obtenidos de la exploración realizada y la sección geomecánica se muestran en el plano 

No.1. 

TRABAJOS DE LABORATORIO 

Las muestras obtenidas en la campaña de exploración, fueron debidamente clasificadas en campo, para posteriormente 

efectuarles las pruebas de laboratorio necesarias tanto Indice como mecánicas. 

En el caso de suelos se siguieron los lineamientos del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 

Muestras seleccionadas fueron sometidas a ensayes mecánicos para detenninar sus características de resistencia y 

deformación, de acuerdo al nivel o niveles de esfuerzos a que esrará sometido el subsuelo por efecto de las 

estructuras especiales a constrnirse. 

Las pniebas efectuadas fueron las siguientes: 

• Clasificación visual y al tacto. 

• Contenido natural de agna. 

• Lúnites de consistencia (Liquido y Plástico). 

• Lúnite de contracción. 

• Peso volwnétrico natural, seco y saturado. 

• <Jranulometrfa por mallas. 

• Densidad de sólidos. 

• Triaxial no consolidada no drenada (UU). 

• Triaxial consolidada no drenada (CU). 

• Co1 ... olidación unidimensional. 

• Compresión axial no confmada y módulos de elasticidad en núcleos de roca. 

* Proctor estándar. 

• Identificación petrográfica. 

• Determinación del Indice de Calidad de la Roca (ICR). 

En la tabla No. 8 se muestran los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas. 
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ESTRATIGRAFIA Y PROPIBDADES MECANICAS 

Los resultados obtenidos en campo y laboratorio son congruentes con el panorama geológico obtenido del 

levantamiento superficial. En términos generales se puede deA:ir que en el trazo de la sección de túnel, presenta las 

siguientes características: 

La zona se define en el cruce con la carretera a Valle de Bravo, en que los suelos encontrados son de consistencia 

blanda y presentan una alta alteración. 

El número de golpes en la prueba de penetración estándar fue de 5 golpes hasta la profundidad de 11 m, de este nivel 

hasta 18 m el número de golpes se incrementó hasta 20 y de ésta profundidad hasta la máxima investigada. el 

número de golpes fue mayor de 50. 

El contenido natural de agua en ésta zona es más alto que en el resto de la linea de conducción, atribuyéndose éste 

incremento a la presencia del canal Hector Mtz de Meza, donde es probable que existan filtraciones de agua. 

condición que ha iucidido en una mayor alteracióu de los suelos residuales y que por ende su resistencia sea más 

blanda. 

Los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, indican que el contenido natural de agua es en promedio de 

71%, con lúnite liquido del orden de 79% y límite plástico de 33%. Con base en el SUCS se clasifican como arcillas 

de alta compresibilidad, poco arenosas, correspondiéndoles el súnbolo CH. 

En esta zona estará ubicado el túnel que se proyecta, el cual en los primeros 75 m se alojará en los suelos residuales 

y los 52 m restantes prácticamente en el contacto de los suelos residuales y la toba audesltica. Para el diseño 

cotLSbUCtivo del túuel, se cotLSidcraron los siguientes parámetros: 

Peso volwnétrico natural 

Cohesión (suelo residual) 

Cohesión (toba) 

Angulo de fricción interna 

(sucio residual) 

Angulo de fricción interna 

(toba) 

Coeficiente de variación volwnétrica 

(suelo residual) o toba 

y - 1.60 ton/m' 

c - 5.0 ton/m' 

c - 20.0 ton/m 2 

lll,, a 0.001 cm2/kg 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La tubería se desarrolla 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 tendrá que soportar el revestimiento serán de importancia. 

Las cargas sobre la tubería o cualquier sistema de soporte se pueden determinar mediante el conocimiento de los 

esfuerzos alrededor del túnel. Existen varias teorías 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 preexistentes antes de efectuar la excavación, las características mecánicas del material afectado, por la 

cavidad, tiempo que transcurre después de efectuar la excavación 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 solución. 

Existen deferentes teorías basadas en la elasticidad, plasticidad, viscoelasticidad y procedimientos empíricos que 

tradicionalmente se utilizan para solucionar el problema. 

Las soluciones elásticas suelen usarse muy rara vez en la práctica, dado que las hipótesis consideradas como la 

homogeneidad, isotropla y linealidad elástica en los materiales supuestos es dificil de encontrar en las rocas y suelos. 

Por otro lado, la precisión que es posible esperar de las soluciones elásticas, disminuye cuando el material donde 

se excava el túnel es más blando. 

Sin embargo con base en el análisis elástico, como una primera aproximación se calculó el valor de los esfuerzos 

alrededor de la cavidad, encontrándose que los esfuerzos radiales (or) y cortantes (ncf>), tienen valores nulos en 

todos los pwllos de las paredes del túnel (p•D/2). El esfuerzo tangencial (04>) alcanza w1 valor máximo de 7.1 

kg/cm. 

En el análisis plástico se considera que ocurre fluencia plástica, cuando la diferencia ente el esfuerzo principal mayor 

(o 1) y el menor (o,). es mayor o igual a dos veces la resistencia drenada (c.,) del suelo donde se excavará el túnel, 

condición que se presenta en el caso particular que nos ocupa. 

Con base en la teoría de plasticidad, se calculó que la presión radial (or) es del orden de 3.4 kg/cm2• 

Dentro de los métodos empíricos y semiempíricos para el cálculo de presiones en túneles, se consideraron los 

métodos semiempíric:os de Tenaghi, el método de Protodyakonov, de Bierbiiumer y métodos que recogen 

Tf.SIS 
DE LA 
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experiencias en túneles excavados en suelos blandos tales como las excavaciones para túneles realizados en San 

Francisco (E.U.) y para el metro de la Ciudad de México. 

La concepción teórica de Terzaghi se fundamenta en sus propios conceptos sobre el arqueo de suelos y define la 

carga vertical de suelos sobre el túnel como la masa de maierial que iendrla al caer sobre el !echo de no ser 

soportada; con base a esie criierio se calculó wia carga de 1.4 kg/cm'. 

El método de Protodyakonov se desarrolló prácticamenle para maieriales granulares y se basa también en ideas de 

arqueo. Este método se Ita ex!endido a maieriales cohesivos y cohesivos friccionanles manejando un coeficiente de 

reacción horizontal debido a la ficción y la reacción vertical, diferente al considerado para suelos granulares. 

En suelos puramente cohesivos este coeficienle recibe el nombre de coeficienle de resistencia y se expresa como 

f~c/q,, . Con éste método el valor de la presión a ser soportada por el ademe del túnel resultó ser de 0.4-0 kg/cm2
• 

Bierbaurner supone en su ieorla que la carga que actúa sobre un túnel corresponde al peso del maierial que queda 

comprendido en el inierior de una parábola de altura h•aH. El desarrollo matemático de la teoría tiene por obje10 

establecer el valor de a. Los cálculos realizados basados en ésta ieoría dan una presión de 2.4-0 kg/cm2
• 

En los métodos de evaluación de presiones utilizados en el diseño del metro de San Francisco E.U. y en túneles 

construidos en la Cuenca del Valle de México; en suelos arcillosos no se consideró ningún efecto de arqueo y la 

presión radial u se propuso simplemente como y*z, en estas condiciones el valor ob1enido fue de 2.9 kg/cm2
• 

En resumen, los resultados obtenidos fueron los siguienies: 

METODO 

Elástico 

Plástico 

Emplrico de Terzaghi 

Protodyakonov 

Bierbaurner 

Experiencia en túneles de 

Sn. Feo. y Cuenca del Valle de Méx. 

PRESIÓN DE DISEÑO 

(kg/cm') 

7.30 

3.4-0 

1.4-0 

0.4-0 

2.4-0 

2.90 
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Considerando las hipótesis fundame11tales de los métodos diseñados y los tipos de suelos donde 11.511almente son 

usados, además de las experiencias reales de comportamiento en suelos similares a los de interés, se seleccionó el 

valor de 2.90 kg/cm2 como representativo de los esfuerzos que se desarrollarán en las paredes del túnel que se 

proyecta. 

El procedimiento constructivo para el túnel deberá estar de acuerdo con las condiciones geotécnicas prevalecientes 

en el sitio y consiste básicamente en hincar a presión, ayudando con excavación previa, un tubo metálico que 

fnncionará co1no camisa y a su vez como revestimiento definitivo del túnel que albergará a la segunda linea de 

presión. 

A continuación se darán los pasos constructivos que delinean el procedimiento constructivo recomendado: dichos 

pasos no deben considerarse como limitativos durante la constrncción del túnel. 

a) - La tubería se desarrolla enterrada a una profundidad de 4.0m y en la zona del cruce tendrá wia profundidad 

promedio de 16m, por lo que existe una zona de transición o rampa que para su construcción se 

recomienda se efectúen excavacioues a cielo abierto que servirán para la constrncción del túnel. 

b) - La excavación a cielo abierto en el portal de entrada (Km 0+280 a Km 0+300) tendrá una altura del orden 

de 8m, por lo que los taludes podrán constrnirse con pendientes de 0.5: 1 (H:V). La excavación a cielo 

abierto en el portal de salida con altura de 23m comprenderá del Km 0+400 a Km 0+458 de acuerdo al 

cade1w11iento de la linea de presión y deberá efectuarse con taludes 1:1, con bertna de 2m a la mitad del 

corte. 

c) - Para iniciar la excavación del túnel que es la primera etapa constrnctiva, se deberá efectuar la excavación 

a cielo abierto hasta alcanzar el nivel del túnel, de ésta manera se formará una excavación con taludes de 

inclinación de 0.5:1 en el portal de entrada y de 1: 1 en el portal de salida con bertna de 2.0m a la mitad 

del corte en el último caso; estas excavaciones eliminan la excavación de lwnbreras de acceso. 

La profundidad máxima de excavación será de 23m aproximadamente y no se afectará el nivel freático, sin 

embargo se podrán tener filtraciones localizadas procedentes del canal Hector Martlnez de Meza, sobre todo 

en el talud contigüo, por lo que se deberá tener previsto un cárcamo de bombeo para eliminar el agua 

subterránea y pluvial. 
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En la parte inferior de la excavación deberá tenerse un área no menor a IOOm• (IOm x IOm) que se 

considera la necesaria para efectuar las maniobras del hincado y colocación de la tubería del !Úllel. Los 

últimos 5.0m de profundidad podrán realizarse con talud vertical y de hecho constituirán la cubeta de la 

excavación, el fondo de la misma deberá protegerse con una plantilla de ttabajo de O.lm de espesor fonnada 

con arena-limosa. 

d) - Una vez que se tenga al excavación de acceso, se podrá habilitar en la superficie el primer ttamo de la 

camisa del túnel con una longitud de 5.0m y bajarse posterionnente para ser hincado a presión. 

e) - Para hincar éste primer ttamo, se requerirá de un sistema de reacción y gatos hidráulicos que aponen una 

carga total de 500 toneladas. 

f) - Hincado el primer ttamo de 5m. se podrá efectuar la excavación del suelo interior del tubo y proceder a su 

rezaga. 

g) - Tenninada la excavación y rezaga del material, se unirá un segundo ttamo de tubería e igualmente se 

procederá al hincado de este segundo anillo, de tal fonna que se tendrá una camisa total de l()m de longitud 

que funcionará como portal. 

h) - Para el hincado de los tubos subsiguientes, se realizará antes del hincado una excavación previa que deberá 

ser ligeramente mayor al área del tubo que funcionará como can1isa, con el fm de propiciar la reducción 

de la adherencia del suelo con el tubo. La excavación delante del frente del tubo no deberá ser mayor de 

2.Sm dado que de lo contrario se tendrán problemas de cedencia en la clave y paredes de la excavación. 

i) - Esta secuencia de hincado y excavación podrá continuarse hasta una longitud de correspondiente a la mitad 

de lo que será el !Úllel (Km 0+353), ya que la longitud restante podrá ser atacada desde el otto ponal con 

el mismo procedimiento descrito. 

j) - En el espacio anular alrededor del ademe, una vez hincada toda la tubería, se deberá inyectar una lechada 

de cemento, para establecer una condición homogénea en torno al !Úllel y reducir presiones y a.<entan1ientos. 

k) - El cotisttnir el túnel con dos frentes desde los portales, se tendrá como problema principal el posible desvío 

de tubería, sin embargo, la corta longitud del !Úllel y la excavación previa que se efectuará antes del 
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hincado, propiciará que ésta desviación sea reducida y en tocio caso podrá absorberse por la holgura que 

tendrá la camisa con relación a la tubería. 

1) - Los taludes recomendados son para excavaciones temporales, una vez que se halla coMtruido el túnel y 

colocada la tubería, deberá procederse al relleno de las excavaciones. 

m) - El procedimiento constructivo que se recomienda se muestra de manera gráfica en el plano No. 2. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las condiciones geolécnicas prevalecientes en el sitio donde se construirá la sección de túnel de la Segunda Linea 

de Presión PB5-T05, las cuales fueron descritas en los incisos precedentes permiten generar las siguient.S 

conclusiones y recomendaciones: 

a) - La geología en el área de estudio es uniforme sin grandes cambios litológicos y estructurales en el sentido 

horizontal. 

b) - El modelo geológico del sitio, está definido por un suelo residual arcilloso poco arenoso de consistencia 

blanda, producto de la alteración de una toba andesftica de color gris claro de consistencia blanda a 

medianamente firme. 

c) - El coeficiente sfsmico básico que se le puede asignar al área de estudio es de c • 0.2. 

d) - Para la construcción del túnel se recomienda el procedimiento consistente en el hincado a presión de un tubo 

metálico de 2.5m de diámetro y 1.0 pulgada de espesor, que funcionará como camisa y a su vez como 

revestimiento definitivo del túnel que albergará a la tubería de la segunda linea de presión. En el plano No.2 

se muestra el procedimiento constructivo recomendado. 

e) - Las excavaciones que se realizarán en el portal de entrada, deberán tener taludes 0.5:1 (H:V) y en el portal 

de salida 1: 1 con berma de 2.0 m a la mitad de su altura. 
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4.2 Puente carretero. 

INTRODUCCIÓN 

De acuerdo con el proyecto geométrico de la autopista La Venta-Cbamapa, se cruzará el río Hondo a la altura del 

Km 10+942 de su desarrollo, por lo que requiere los estudios geotécnicos necesarios para la obra que habrá de 

construirse en dicho cruce. 

El anteproyecto de la estructura de cruce, contempla una superestructura formada por dos puentes de ancho total 

aproximado de 50 m y wi largo de 160 m. la supereslructura estará soportada por siete trabes de concreto presforzado 

en cada uno de los cuerpos y terraples con tierra armada en la margen izquierda. 

En los párrafos siguientes se dará una descripción detallada de los trabajos realizados en el sitio de cruce, así como 

las conclusiones y recomendaciones que se pueden derivar en relación con el tipo de obra proyectada. 

LOCALIZACIÓN Y ACCESO 

El sitio en estudio se localiza al poniente del área metropolitana, en las irunediaciones del límite federal D.F. - Edo. 

de México y cerca de la desembocadura del arroyo El Borracho sobre el río Hondo. 

El acceso al sitio se puede realizar por el camino viejo a Huixquilucan Edo. de México. hasta aproximadamente 200 

m aguas abajo de la desembocadura antes mencionada. 

RESUMEN GEOLÓGICO. 

La zona donde se localiza el cruce, resulta ser privilegiada en cuanto a la disponibilidad de material para la 

construcción ya que los materiales volcánicos fragmentados abundan y presentan condiciones de explotación 

adecuados, por ésta razón en la zona existen innumerables sitios o frentes de explotación donde se han obtenido o 

se están obteniendo grava, arena o tepetate. 
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En relación con el río Hondo, se puede establecer en primera instancia que es de tipo consecuente, es decir, que se 

ha fonnado por procesos de erosión o socavación de acuerdo a la topografía, caracterizándose por ser lllla corriente 

juvenil. 

Durante la ejecución de los ttabajos de campo el arroyo mostró un tirante de agua de 0.7 m que putdc aumentar en 

épocas de lluvia hasta alcanzar magnitudes de 3.0 m. 

En el sitio de cruce la caracterlstica topográfica predominante es la diferencia en las pendientes de las márgenes 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 realizó un cone de 18 m de altura prácticamente vertical, para alojar las vías de ferrocarril México 

- Toluca y el acueducto Lenna. La margen izquierda tiene un altura del orden de 28 m con pendiente aproximada 

de 0.2:1. 

Las litologías superficiales localizadas en el sitio, son principalmente de origen piroclástico y suelos de poco 

transpone. 

A continuación se describe cada una ellas en orden ascendente, en cuanto a su edad. 

Toba del Plioceno (TI): 

Toba de composición arcillo-arenosa de color café claro con fragmentos de andesita de hasta 3 cm. La pane más 

superficial se encuentra alterada a arcilla en un espesor del orden de 1.5 m a panir del cual la Toba se torna de 

consistencia rlgida o compacta en los lugares en que predomina la composición arcillosa. 

En la margen derecha se detectó únicamente a 40 m hacia la izquierda del eje de trazo en corte efectuado para alojar 

las vías férreas, sin embargo, en la margen izquierda es el material predominante observable superficialmente. 

Depósito Coluvial (Qc): 

El depósito coluvial está constituido por fragmentos de roca heterogénea en cuanto a tamaño y composición. 

empacados en una matriz arcill<rarenosa de color café oscuro; los fragmentos de roca varían entre 2 y 0.S cm de 

composición dacítica y andesltica de forma angulosa. 

En el cone efectuado en la margen derecha, realizado para alojar al acueducto Lenna y ferrocarril México - Toluca, 

queda expuesto un afloramiento en el que puede apreciarse la litología mencionada. 

85 



Este dep6sito se puede apreciar el la margen izquierda en los cortes efectuados para el camino de acceso al sitio, 

los eones presentan taludes prácticamente verticales y hasta 5.0 m de altura, presentándose de forma general estables, 

awique se observan pequeños caldos, presenta los primeros 3.0 m superficiales alterados a arcilla con grava de 

consistencia blanda. 

El depósito cubre a la Toba antes mencionada. 

Depósito Aluvial (Qal): 

Este depósito se observa en el cauce del río y lo constituyen panlculas de limos, arena y grava, predomina la arena 

de composición feldespática de forma subredondeada. 

Aproximadamente a 6() m aguas arriba del eje de cruce, el río Hondo recibe como afluente el arroyo El Borracho 

y en éste sitio el dep6sito aluvial, muestra terrazas fluviales de hasta 10 m de ancho y otras de menor extensión 

localizadas aguas abajo y en la margen derecha del cauce. 

El escurrinúento natural del río, sobre el eje del cruce se ve afectado por la construcción de una presa de control de 

avenidas a base de gaviones, por lo tanto se propicia el depósito y acumulación de materiales de arrastre. 

SISMICIDAD 

El trazo de la lú1ea vial, se localiza de acuerdo a la Regionalización Sísmica de la República Mexicana, en la zona 

denominada B, que se caracteriza por una intensidad media y por prl'.sentar focos poco profwidos del orden de 60 

Km y magnitudes promedio de 6 en escala de Richter. 

En general, la solicitación sísmica que pudiera incidir en la obra proyectada, se puede estimar caracterizando a la 

estructura de acuerdo a lo siguiente: 

Según su destino: 

Según el terreno de cimentación: 

Grupo B 

Tipo 1 

De la clasificación anterior, se puede deducir que el coeficiente sísmico básico que se le puede asignar al área de 

estudio es de c•0.2. 
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TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO 

Para la ejecución del estudio geotécnico y establecer las condiciones y tipo del subsuelo donde se cimentará la 

estructura de cruce que salvará el río Hondo, se efectuó en primera instancia un reconido de campo observando las 

estructuras geológicas reportadas en los esmdio precedentes. 

Con base en el programa geológico de la zona y con las caracterlsticas estructurales preliminares de los puentes, se 

procedió a programar y ejecutar la exploración geotécrúca para conocer el perfil estratigráfico del sitio donde se 

construirá la estrucrura de cruce, de fonna que dicha exploración resultará eficiente. 

La exploración geotécnica consistió en cuatro sondeos, en los que se practicó la prueba de penetración estándar y 

se intercaló la obtención de mucsttas con barril doble giratorio en diámetto Nx. Las muesttas obtenidas se enviaron 

al laboratorio donde se les efecruaron únicamente pruebas fudice ya que el tipo de material explorado no pennitió 

la obtención de muestras inalteradas. 

Las pruebas de laboratorio que se les practicaron fueron las siguientes: 

- Granulomettlas 

- Limites de Atterberg. 

- Conterúdo narural de agua. 

- Densidad de sólidos. 

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 línea del eje de ttazo. 

Los sondeos No. 3 y No. 4, se ubicaron sobre la linea de ttazo. La localización de los sondeos está definida de la 

siguiente manera: 

SONDEO Km ELEVACIÓN OBSERVACIONES 

No. autopista m.s.o.m. respecto al <auce 

1 10+928 2472 M.D. 

2 10+950 2475 M.I. 

3 11+005 2488 M.I. 

4 11+072 2505 M.I. 

5 11+852 2510 M.D. -PCA 
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En el plano No. 3 se presenta la ubicación de los sondeos realizados. 

ESI'RATIGRAFIA Y PROPIEDADES 

En los párrafos siguientes se hará una descripción de los resultados obtenidos con los sondeos exploratorios: 

SONDE<> No.1, efectuado a 10 m del eje del trazo: 

PROFUNDIDAD (m) 

0.00 a 1.00 

1.00 a 15.00 

DESCRIPCl<>N 

Qal: Depósito aluvial constituido por limo, arena cuarzosa y grava. 

Qc: Depósito coluvial compuesto por fragmentos de roca tamaño boleos y grava, 

empacados en arcilla-arenosa, alterada superficialmeme a suelo arcillo-arenoso 

hasta una profundidad de 3.0 m. 

Se detectó el nivel de agua friática a la profundidad de 1.0m. 

S<>NDE<> No. 2 

PROFUNDIDAD (m) 

0.00 a 1.00 

1.00 a 8.30 

8.30 a 15.00 

DESCRIPCl<>N 

Qal: Depósito aluvial constituido por limo, arena cuarzosa y grava. 

Qc: Depósito coluvial compuesto por fragmentos de roca tamaño boleos y grava. 

empacados en arcilla-arenosa, alterada superficialmente a suelo arcillo arenosa 

hasta una profw1didad de 2.0 tn. 

Tt: Toba de composición arcillo arenosa, con fragmentos de andesita tamaño 

grava. 

Se detectó el nivel de agua friática a la profundidad de 2.0m. 

88 



SONDEO No. 3 

PROFUNDIDAD (m) 

0.00 a 10.50 

10.50 a 15.00 

DESCRIPCION 

Tt: Toba de compooició11 arcillo are11osa, con fragmentos de roca andesltica 

tarnaño grava; superficialmente se presenta muy alicrada hasta la profullllidad de 

2.6m. 

Tb: Aglomerado volcánico de composición andesltica; fragmentos de roca 

empacados en arena firme color gris. 

Se deicctó el nivel de agua friática a la profundidad de 6.7m. 

SONDEO No. 4 

PROFUNDIDAD (m) 

0.00 a 15.6 

DESCRIPCION 

Te Toba de composición arcillo-arenosa con fragmentos de roca andesltica 

tamaño grava; superficialmen!C se presenta alicrada hasta una profundidad de 

2.0m. 

Se de!tctó el nivel de agua friática a la profundidad de 14.0m. 

POZO A CIELO ABIERTO 

PROFUNDIDAD (m) 

0.00 a 1.56 

DESCRIPCION 

Te Toba de composición arcillo-arenosa con fragmentos de roca andesltica 

tamaño grava; superficialmenlt se presenta al!trada hasta una profundidad de 

2.0m. 

Se de!tctó el nivel de agua friática a la profw1didad de l.40m. 

En el plano No. 3 se presenta el perfil geomecánico a lo largo del eje de trazo, perfil que fue inferido tanto de los 

resultados obtenidos de la exploración mecánica como del recorrido de campo superficial. 

De forma general se puede decir que el depósito coluvial (Qc) detectado en la margen derecha, presenta 

superficialmente una resisicncia a la penetración de 5 golpes, durante la ejecución de la prueba de penetración 
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estandar, a partir de ésta profundidad la resistencia del material se incrementa notablemente de fonna que el 

penetr6metro no puede ser hincado aún con mas de 50 golpes. La matriz de éste depósito que envuelve a los 

ftagmentos de roca presenta un limite liquido de 42% con un Indice plástico de 26%, por lo que puede clasificarse 

como CL, característico de arcillas de plasticidad media; la humedad promedio es de 25% con peso especifico 

relativo de sólidos de 2.53. 

La Toba arcillosa (Tt) presellla una consistencia muy rígida y los ímos en promedio presentan un limite de 49% con 

Indice plástico de 32%, lo que los clasifica como arcillas de plasticidad media. 

Aproximadamente en los primeros 2 m de penetración arroja una resistencia menor de 10 golpes por cada 30 cm 

de penetración; a mayor profundidad ésta resistencia se incrementa notablemente en coincidencia con su menor 

alteración y la oposición de arana y/o grava muy fuertemente cementada dando como resultado una alta compacidad. 

El aglomerado volcánico (Tb) de composición andes!tica, únicamente se detectó en la margen izquierda con el sondeo 

No.3; en núcleos recuperados se pueden inferir que los fragmentos de roca que lo constituyen tienen diámetros 

mayores a 1.5 m, por otra parte de acuerdo al tipo de material de lavado que se obtuvo en la perforación, se puede 

decir, que éstos fragmentos esrán empacados en una matriz arenosa, lo que le da una alta compacidad. 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Para resolver el cruce con el río Hondo, de acuerdo con el anteproyecto estructural, se ha planteado la alteniativa 

de una superestructura formada por cuatro tramos de 35 m de claro y 1mo de 24 m apoyados sobre siete trabes de 

concreto presforzado tanto el cuerpo izquierdo como el cuerpo derecho, con un ancho total de 24.5 m. Los estribos 

No. 1 y No. 6, se localizarán en los Km 10+856. 7 y Km 11+()23.3 respectivamente, descargarán al teneno de 

cimentación 490 ton cada uno. Las pilas No.2, 3, 4 y 5, se proyecta colocarlas en los Kms 10+881.(), 10+916.6, 

10+952. 3 y 10+987 .9 transmitiendo mia descarga de 98() ton al teneno de cimentación. 

El teneno de cimentación estará constituido en la margen derecha por el depósito coluvial (Qc) y la margen izquierda 

por la toba arcillo-arenosa (Tt). Ambos materiales se encuentran superficialmente muy alterados en los primeros 3.() 

m de espesor, la prueba de penetración estandar, arroja valores menores de 10 golpes. 

A partir de la profundidad mencionada, ambos materiales se muestran muy compactos y para fines de estimación 

de la capacidad de carga admisible, es menester invadir los campos de la mecállica de rocas. Desde éste punto de 
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vista se puede afirmar que de acuerdo al Indice de calidad de los núcleos de roca, la capacidad de carga admisible 

es del orden de 79 ton/m2. 

Lo anterior se considera válido si el nivel de desplante se realiza como mínimo a 5.0 m de profundidad a partir del 

terreno natural actual. 

En el cauce propiamente dicho, es de esperarse que el perfil de socavación pueda alcanzar profundidades hasta de 

5.0 m por lo que el nivel de desplante de las pilas deberá situarse como mínimo a 7.0 m de profundidad medidos 

a partir del nivel del terreno natmal actual y se podrá considerar la misma capacidad de carga recomendada para 

ambas márgenes. 

La máxima presión transmitida debida a cargas excéntricas que incluyen cargas vivas, peso propio más cargas 

laterales pennanentes, no deberán rebasar el valor de la capacidad de carga admisible recomendada (70 Ton/m'); 

puede transmitirse un exceso de un tercio sobre la presión admisible para cargas vivas transitorias de viento o sismo. 

Por cada metro de profundidad adicional bajo al nivel de desplante recomendado, podrá incrementarse la capacidad 

de carga en un 53. 

Se debe hacer hincapié, en que el desplante deberá efectuarse sobre el 1nismo material , en el caso de que al efectuar 

la excavación que alojará el cimiento se detecten materiales diferentes, ésta deberá profundizarse hasta que el 

desplante pueda efectuarse en un solo material; en éste caso se deberá realizar una inspección geotécnica para definir 

el nivel de desplante más conveniente de acuerdo a las condiciones físicas encontradas en el sitio y el diagnóstico 

que resulte de la revisión estructural del puente. 

Se ha mencionado que el apoyo del puente en la margen derecha, se ha proyectado sobre el talud constituido por 

1naterial coluvial, en el que se han efectuado cortes para dar cabida a vfas férreas y un acueducto. De acuerdo a 

análisis efectuados, el talud en las condiciones actuales, mueslra coudiciones de estabilidad crítica, con factores de 

seguridad contra deslizamiento cercanos a la unidad. 

Es evidente que al recibir las descargas originadas por el puente, los factores de seguridad contra deslizamiento 

disminuyan drásticamente, ocasionando condiciones de inestabilidad a corto y largo plazo. 

Para garantizar que el talud mencionado se conserve estable e inclusive amnentar el factor de seguridad contra 

deslizamiento, es menester hacerle modificaciones geométricas al corte o bien efectuar trabajos de tratamiento del 

macizo rocoso, que pennitan amnentar el factor de seguridad contra falla. 
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En primera instancia, se podría pensar en la implementación de w sistema de anclaje en la masa rocosa para 

producir fuerzas de compresión que mejoren sus caracteristicas mecánicas y de ésta forma aumentar las fuerzas 

"resistentes" al deslizamiento, lo anterior es factible desde el pwto de vista técnico, pero por las condiciones físicas 

del material, se piensa que el procedimiento constructivo resultaría ostentoso al dificultarse la ejecución de las 

perforaciones necesarias para alojar las anclas, dado que éstas estarían 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 disminución de las fuerzas "actuantes", 

es decir, aquellas que favorecen el deslizamiento de la masa rocosa, desde éste pwto de vista el eliminar peso al 

talud por medio de cortes efectuados en lugares convenientes, parece ser wia solución satisfactoria desde el pwto 

de vista práctico, siempre y cuando se dreue adecuadamente el agua superficial y se garantice que no se acumule 

agua en las excavaciones. 

Regresando con los sistemas de estabilización del corte, a nuestro juicio es conveniente adoptar el segundo criterio, 

dado que úiúcameutc se tieue mayor volwnen de movimiento de tierra; por otro lado. no hay que pasar desapercibido 

el hecho del tiempo disponible para la ejecución de la obra, dado que cualquier método de estabilización o 

tratamiento del macizo rocosa, implicaría mayor dilatación. 

En la figura No. 22 se presenta un esquema de los cortes que se recomiendan efectuar para desplantar la pila y el 

estribo del puente y al mismo tiempo garantizar la estabilidad del talud Los taludes de las excavaciones deberán ser 

protegidos contra los agentes de intcmperismo colocando una capa de c"ncreto lanzado, la cual deberá estar prevista 

de drenes para el subdrenaje del corre; adicionain1ente se deben diseñar obras complementarias de drenaje superficial 

para el desalojo adecuado del agua pluvial, como son cw1etas y c"ntracunetas. 

Con referencia al empuje de tierras en reposo a considerar en los estribos que fwcionarán como muros de retención, 

se recomienda considerar para su diserio, una distribución de presiones con ley triangular, paniendo de cero en la 

superficie y creciendo con la profundidad a razón de 0.5 tonfm2 por metro. 

En el cálculo de la estabilidad contra deslizamiento deberá COll'liderarse un coeficiente se fricción entre la base del 

cimiento y el suelo de desplante igual a 0.67. 

La construcción de la cimentación del puente contempla excavaciones de 7.0 m, que se verán afectadas por 

flltracioues provenientes del propio río e interceptarán además el flujo subterráueo existente. Por la profundidad de 

las excavaciones que deben efectuarse y el efecto que sobre la estabilidad de las paredes inducirán por w1 lado el 

peso del ferrocarril México-Toluca y por el tránsito vehicular de la carretera Huixquilucan-Rfo Hondo, además de 
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la maquinaria y equipo de construcción necesario para la excavación, es necesario Wl sopone que garantice la 

estabilidad general de la excavación. Se recomienda por lo tanto realizar obras de ademado provisional para 

garantizar la estabilidad de las paredes durante el tiempo necesario para la construcción. 

Las paredes de las excavaciones, deberán ser revestidas con tablas horizontales que se irán añadiendo a medida que 

la excavación progrese; también según la profundidad aumente, deberán aftnnarse los elementos verticales con 

puntales de acero o madera, colocados transversalmente a la excavación apoyados en largueros longitudinales. 

La selección del tipo de estructura de retención, obedece a la necesidad de tener paredes totalmente revestidas para 

disminuir filtraciones a través de ellas, además de que éste tipo de ademe reduce el paso del agua subtenánea hacia 

la excavación. 

La longitud de tramos de excavación estará condicionada principalmente por el volumen de agua subtenánea que 

hay que desalojar; se ha estimado que el gasto de bombeo será del orden de 100 lts/minuto por metro de excavación 

en sentido longitudinal. 

El tipo de ademe deberá ajustarse y diseñarse de acuerdo a las solicitaciones a las que va a estar sometida, las cuales 

se indican en la figura No. 23 

Para el caso de la pila No. 2 (Km 10+916), se debe hacer hincapié en el que el "Ladero" conespondiente a la linea 

de fenocarril, deberá ser cancelado durante el tiempo de construcción de la cimentación. La excavación que alojará 

el cimiento, podrá efectuarse con taludes venicales y se deberán realizar las obras de ademado provisional 

mencionadas en pánafos anteriores. 

Por la ubicación en que se ba colocado la pila No. 3 (Km 10+951 ), estará afectado por el flujo del agua del río, por 

lo que se recomienda sea protegido con enrocamiento y para ello podrá utilizarse los fragmentos de roca obtenidos 

al realizar los eones recomendados en el talud de la margen derecha. En la figura No. 23 se muestra w1 croquis del 

tipo de protección mencionado. 

Si por las condiciones topográficas 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 cimentación, la profundidad de desplante 

mlnima deberá ser de 3.0 m a partir del nivel del teneno natural actual a fin de elimitiar el material superficial 

suelto. Si el material suelto tuviera mayor espesor, se eliminará totalmente basta detectar el material resistente y se 

rellenará la excavación con concreto ciclópeo basta la elevación del desplante proyectado; se restituirá el nivel del 

teneno natural con el material producto de la excavación. En las zonas en el que el nivel de desplante de fondo (Df) 
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resulte menor de S.0 m medidos a partir del nivel del terreno natural actual, deberá protegerse con enrocarniento 

similar al mostrado en la figura 23. 

Como ya se mencionó, en la margen derecha se 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 

deberá tomarlo en cuenta a fm de que no se le ocasione ningún deterioro que pueda afectar su operación. 

Desde éste punto de vista se recomienda colocar una estructura de protección para el acueducto, a fm de que éste 

quede resguardado contra cualquier derrumbe o caldos que puedan presentarse durante la excavación de las bermas 

de la margen derecha, es evidente que la colocación de la estructura de protección (losa y relleno en la clave o cajón) 

debe colocarse antes de iniciar cualquier actividad de excavación en la zona del acueducto y naturahnente el 

procedimiento de construcción debe prever que en la zona del acueducto se tenga la menor circulación de equipo 

pesado de construcción, por ésta razón es conveniente que la excavación de las bermas se inicien desde la parte 

superior evitando que haya caldos hacia la zona del acueducto. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con base en la información expuesta en párrafos anteriores, en forma sucinta se presentan las siguientes conclusiones 

y recomendaciones: 

a) - El trazo de la autopista La Venta - Chamapa, se ubica en la zona poniente del área metropolitana y tendrá 

como finalidad intercomunicar a las carreteras, México - Toluca y Naucalpa - Toluca. 

b) - De acuerdo con el proyecto geométrico, el cruce de la autopista con el río Hondo será a la altura del Km 

10+942 de su desarrollo. 

c) - El río Hondo presenta wia corriente fluvial tipo dendrítico. 

d) - En la zona donde se localiza el camino, abundan los materiales volcánicos óptimos para la construcción, 

por lo que no se tendrán problemas en cuanto a las distancias de acarreo. 

e) - De acuerdo a la localización sísmica del sitio en estudio y características de la obra, se puede deducir que 

el coeficiente sísmico básico que se le puede asignar al área de estudio es de c • 0.2. 

94 



f) - En el sitio de cruce la característica predominante es la diferencia en la pendiente de las márgenes del 

cauce, donde la margen derecha presenra 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: l. 

g) - En términos generales se puede decir que la margen derecha está con.tituida por depósito coluvial donde 

se observan fragmentos de roca desde 0.5 a 2 cm de diámetro de naturaleza dacltica y andesltica empacados 

en una mattiz arcillo - arenosa. 

La margen izquierda está formada principalmente por Toba arcillo-arenosa (Tt) de color café claro con 

fragmentos de andesita; subyaciendo a la toba se detectó aglomerado voldnico de composición andes!tica 

(Tb) empacado en una arena compacta de color gris. 

h) - En el lecho del actual cauce y cubriendo al depósito coluvial (Qc)., se detectó un suelo aluvial con.tituido 

por limo, arena y grava, con espesor promedio de 1.5 m. 

i) - Se recomienda efectuar cortes escalonados en la margen derecha con el objeto de aligerar los esfuerzos 

actuantes sobre el talud. Se deberá garantizar 1U1 drenaje adecuado del talud y protegerlo contra el 

intemperismo. 

j) - Se recomienda proteger el acueducto Lerma contra cualquier derrumbe o caldo producto de la con.trucción 

del puente. 

k) - En el caso de que el nivel de desplante (DI), coincidiera con la presencia de materiales diferentes, éste 

deberá profundizarse hasta que pueda apoyarse en un solo tipo de material. Para defmir el nivel de desplante 

adecuado se deberá realizar una inspección geotécnica del sitio de desplante en particular y se realizará la 

revisión estructural del puente a fin de que se garanlice su estabilidad. 

1) - El apoyo en el talud de la margen derecha se realizará de acuerdo a las indicaciones que se presentan en 

la figura No. 22, con.istentes en efectuar eones que aligeren los esfuerzos actuantes sobre el talud. Se 

deberá garantizar el drenaje adecuado del talud y se protegerá colocando una capa de concreto lanzado. 

m) - El peñll de socavación del cauce puede alcanzar profundidades hasta de 5.0 m, por lo que el nivel de 

desplante en ésta zona deberá ser como minimo de 7.0 m de profundidad medidos a partir del terreno 

natural actual. 
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n) • La capacidad de carga admisible de la toba arcillo - arenosa (Tt) y del depósito coluvial (Qc) es de 70 

toll/m2
; en estas condiciones las cimentaciones proyectadas no experimentarán asentamientos mayores de 

1.0cm. 

ñ) • La máxima presión transmitida a cargas excéntricas que incluyen cargas vivas y el peso propio más cargas 

laterales pennanentes, no deberá rebasar el valor de la capacidad de carga admisible recomendada, puede 

permitirse un exceso de un tercio (1/3) sobre la presión admisible para cargas vivas transitorias de viento 

o sismo. Por cada metro de profundidad adicional bajo al nivel de desplante recomendado se podrá 

incrementar la capacidad de carga en 53. 

o) - El relleno de tierra umada proyectado en la margen izquierda no deberá transmitir al terreno natural una 

presión efectiva qne exceda 70 ton/m2
• Se deberá implementar drenaje adecuado en el relleno de tierra 

armada a fm de qne no se propicie la acumulación de agua que pueda ser perjudicial a la estabilidad del 

talud na11iral. Para las condiciones mencionadas se considera que el talud es estable con factores de 

seguridad contra deslizamiento mayores de 1.5 

p) • Para garantizar la estabilidad de las excavaciones que se realizarán para alojar las cimentaciones, se deberá 

recurrir a la utilización de ademes, los cuales se colocarán confonne avance la excavación. El ademe deberá 

interceptar el agua subterránea para minimizar las flltraciones a la excavación. El manejo del agua friática 

deberá complementarse con equipo de bombeo convencional. No se prevee falla de fondo o problemas de 

ebullición. 

q) - La pila No. 3 deberá ser protegida con enrocamiento y para ello se podrán utilizar los fragmentos de roca 

obtenidos al efectuar los eones recomendados en el talud de la margen derecha. 

r) • En las zonas de las pilas No. 2 y 3, en que el nivel de desplante (DI) resulte menor de 5 m medidos a partir 

del terreno natural actual, deberá protegerse con enrocamiento similar al mostrado en las figura No.23. 

s) - Para protección del acueducto se recomienda en primera instancia, colocar una estructura tal que lo 

resguarde de cualquier derrumbe o caldo producto de la excavación de bennas y en segundo ténnino evitar 

cualquier circulación de equipo pesado de construcción en la zona del acnedueto. 
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4.3 Presa. 

En primera instancia se efectuó, como era de esperarse, un estudio geológico regional de la cuenca del río La Laja 

y posterionnente mi estudio geológico de detalle del sitio que albergará la obra hidráulica. Finalmente se llevó a cabo 

un estudio geotécnico basado en los estudios antes mencionados, siendo éste último el considerado como ejemplo 

práctico y que a continuación se desarrolla. 

OBJETIVOS. 

El proyecto de la Presa de almacenamiento denominada "La Laja" Edo. de Guerrero, forma pane de Wl programa 

de suministro de agua potable al complejo rurístico de Ixtapa - Zihuatanejo. En los siguientes incisos se dará un 

resumen de las actividades geológicas y geotécnicas realizas, información básica que permitirá definir la factibilidad 

de la obra, asf como también las recomendaciones geotécnicas generales para el buen desarrollo del proyecto de la 

Presa. 

DATOS GENERALES. 

La cuenca del río La Laja se localiza al noreste de la ciudad de Zihuatanejo Guerrero, geográficamente queda 

enmarcada aproximadamente entre los meridianos de longitud oeste 101º 12' y 101' 37' y entre las latitudes none 

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 Lázaro 

Cárdenas con Zihuatanejo; de éste último poblado se recorren aproximadamente 141an hasta el eritronque con la 

carretera federal No.134, que comunica con ciudad Altamirano; un kilómetro antes del entronque con la carretera 

federal No. 134, se localiza el puente "La Salitrera" que cruza al río Ixtapa, sitio e11 el cual finaliza la cuenca del 

do La Laja en estudio. 

El acceso y ubicación 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 continúa en desviación izquierda sobre camino 

de brecha hasta el río La Laja en IUl recorrido aproximado de 2.5 Km; a IUl kilómetro aguas arriba se localiza el sitio 

de boquilla de la Presa de Almacenamiento. 
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Actualmente la presa Almacenadora "La Laja" se encuentra en etapa ele estudio y aún no existe una defmición sobre 

el tipo especifico ele infraesttuctura; la energía eléctrica se podrá obtener del poblado Las Mesillas a 2.5 Km del sitio 

ele boquilla. 

Los datos característicos ele la cuenca del río La Laja y presa la "La Laja", son los siguientes: 

CARACTERÍSTICAS DE LA CUENCA DEL RÍ<> LA LAJA 

Región Hidrológica No. 
Atea (Km2) 
Escurrimiento Medio Anual 
Deducido (miles de m3) 
Gasto Máximo Anual Observado (m3/s) 
Pico de la Avenida de Diseño 
Con Tr - 10,000 (m3/s) 
Volumen de la Avenida de Diseño 
con Tr • 10,000 (miles de m3) 

CARACTERÍSTICAS DE LA PRESA 'LA LAJA" 

Area subcuenca (zona ele boquilla-Km>) 
Coeficiente de escurrimiento (%) 
Capacidad total (miles ele m') 
Capacidad de azolves (miles ele m') 
Capacidad útil (miles ele m') 
Superalmacenamiento (miles de m3) 

Gast<> de obra de toma (l.p.s.) 
Gasto de obra de excedencias (m3/s) 
Elevación de corona (m.s.n.m.) 
Elevación ele NAME (m.s.n.m.) 
Elevación ele NAMO (m.s.n.m.) 
Elevación de obra de toma (m.s.n.m.) 
Elevación del cauce (ru.s.n.m.) 

19 
824.3 

180,738 
2,332 

6,083 

223,536 

654.2 
20 

32'318 
9'200 

10'135 
12'983 

650 
5'560 

240.65 
238.15 
230.80 
223.20 
200.00 

Ante la necesidad ele contar con información geotécnica confiable ele la zona de la boquilla y vaso de 

almacenamiento que confirmará la factibilidad del sitio, se llevó a cabo una exploración mecánica basada en los 

resultados geológicos del levantamiento a detalle de la boquilla y vaso ele la obra hidráulica. 
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RESUMEN GE<>LÓGIC<> 

De acuerdo con la división fisiográfica hecha por Erwin Raisz en 1964, la cuenca del rfo La Laja queda incluida en 

la provincia fisiográfica de la Sierra Madre del Sur (SMS) y subprovincia Cuenca Balsas - Mezcala, específicamente 

entre los limites del flanco sur de la S.M.S. y la Planicie Costera; la cuenca Balsas - Mezcala que pertenece a la 

vertiente del Océano Pacifico, se encuentra drenada por los ríos Coyuca, Atoyac, Tecpac, San Luis, Coyuquilla, 

Petatlán, San Jeronimiw, lxtapa y La Unión, que drenan directamente hacia el Océano; en su conjunto configuran 

un arreglo general de drenaje bien integrado en patrones paralelos, subparalelos y dendríticos. 

Con respecto a la cuenca del río lxtapa de la cual forma parte el río La Laja, se caracteriza por presentar en su 

porción septentrional, relieve de zonas montañosas con cañones profundos, en la porción meridional presenta 

lomeríos altos y abruptos y en la porción cercana a la costa presenta lomerfos bajos a suaves con zonas de 

inundación y desarrollo de franjas litorales. 

Los escurrimientos superficiales provenientes de las partes altas de las montañas, se integran en el arroyo conocido 

como arroyo Real; al incorporársele el arroyo San Antonio a la altura del poblado Vallecitos de Zaragoza, toma el 

nombre de rlo Verde, con el cual continúa basta la incorporación del arroyo El Zapote en las inmediaciones del 

poblado Plan de Hemández, lugar en el cual cambia su nombre a r!o La Laja; fluye con éste nombre basta que se 

le incorpora el arroyo Calabaza!, en la porción baja de la Sierra e inmediaciones a la planicie costera; por último y 

basta su desembocadura, lleva el nombre de río lxtapa. La orientación preferencial del escurrimiento es NE - SW, 

definido por un patrón de escurrimiento de tipo subparalelo. 

SISMICIDAD 

De acuerdo a la Regionalización Sísmica de la República Mexicana, la cuenca en estudio se encuentra enclavada en 

la región denominada como D, tipificada como la de mayor intensidad sísmica y donde los sismos presentan focos 

poco profnndos. 

En general, la solicitación sísmica que pudiera incidir en la obra de la cortina y estructuras complementarias de la 

presa "La Laja", se puede estimar caracterizando las estructuras de acuerdo a lo siguiente: 

Según su destino: 

Según el terreno de cimentación: 

Tipo A 

Orupo 1 
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De la clasificación anterior, se puede deducir que el coeficiente sísmico búico que se le puede asignar al área ele 

estudio es de c• 0.7. 

BOQUILLA 

El eje de boquilla propuesto presenta una orientación de NW 78 SE, con una altura de 42m y longitud de corona 

de 260m, localizado sobre laderas prácticamente simétricas. 

Litológicamente se encuentra conformado por roca metandesita - Kl (Mv) - poco alterada en las laderas y 

prácticamente sana en el cauce; las laderas de la garganta presentan taludes promedios del orden de O.S:I, la roca 

metandes!tica se encuentra meteorizada superficialmente en Wl espesor de 2.0 m y cubierta por depósitos de talud -

Qt - del orden de 3.0 m de espesor; el depósito de talud ésta constiruido principalmente por arcilla arenosa con grava 

y fragmentos de metandesita muy alterada, presenta Wl color café rojizo claro y una consistencia firme; 

ocasionalmente se observan caldos de hasta 13 m por lado. 

Los afloramientos de roca metandesita observados en el cauce, llegan a presentar pequeños cuerpos aislados de 

apariencia migmatitica clioritica, probablemente originados a partir de la zona de transición migmatitica causada por 

la intrusión granoclioritica regional ya comentada. 

La zona de boquilla está configurada estru<:turalmente por dos alinumlentos preferenciales, W10 en dirección NW 

sellado por diques básicos y sllice y otro de fallas de corrimiento lateral en dirección NNE y NNW; el rio La Laja 

fluye a través de éste patrón estruetural originando una garganta curva y estrecha. 

Un detalle estru<:tural sobresaliente es el alineamiento NE 80' SW con una inclinación casi horizontal y la 

característica más sobresaliente es su abenura máxima de 30 cm observada en la margen derecha de la boquilla y 

por la que se llegan a observar cristales de sllice; cabe mencionar que éste fracturamlento funcionó como plano de 

debilidad del bloque caldo de la falla normal observada aguas arriba (anomalía topográfica) aunado a lo anterior y 

para fwes constructivos, se puede decir que dicho fracturamiento presenta Wl componamiento con tendencia a 

cerrarse a medida que la fractura penetra la ladera. 

En el cauce del rio se han formado depósitos fluviales de poco espesor, éstos depósitos se pueden observar 

frecuentemente cubienos por Wl tirante de agua que en época de estiaje tiene Wl mínimo de O.S m; el depósito se 

encuentra constiruido por grava gruesa a fina con boleos subredondeados de metandesita y granodiorita empacados 

en una matriz areno limosa de color café claro - Q (fl) -. 
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En las márgenes del cauce y cubriendo parcialmente los afloramientos metandeslticos, se han formado terrazas 

fluviales de extensión y espesor variable - Qtf -, wnsti!Uidos por arcilla arenosa wn grava wlor café claro. 

Auoado a lo anterior se puede decir que los sismos que se llegaran a registrar en el área de interés, quedarían en gran 

medida absorbidos por el basamento rocoso, que en éste caso particular es la intrusión granodiorftica ya mencionada. 

Para fiDCS wnstructivos de la Presa proyectada, se sugiere wmo medida preventiva, wlocar una estación sismológica 

que registte antes, duranie y posteriormenie a la wnstrucción de la presa, los reflejos sísmicos de la región. 

VASO DE ALMACENAMIENTO 

El levantamiento geológico del vaso consistió básicamente en rewrridos de campo dentto del área afectada, poniendo 

especial énfasis en los aspeclos geo!écnicos que pudieran generar inwnvenientes a mediano y largo plazo. 

De forma general se puede decir que li!ológicamenle la zona de vaso es!á conformada por roca meiandesita Ki(Mv) 

bas!anle wmpetente, presenta fracruramienio muy cerrado y/o sellado por sllice o diques básicos, localmente gradúa 

a metabrechas por lo que se infiere ligeros cambios duranle el régimen de vulcanismo. Se puede decir que la roca 

presenta wia resistencia media a alta con una permeabilidad baja y porosidad muy baja, lo que le da un grado 

adecuado de wnfiabilidad para los fmes que se persiguen. 

La roca metandesita afectada por metamorfismo regional incipiente a bajo grado y de wntacto, presenta una lex!Ura 

macroscópica relicta blastoporfidltica, color verde grisáceo oscuro y gris pardusco al intemperismo; se observan 

minerales de feldespatos, anfíboles, clorita secundaria y velillas de pirita, tnicroscópicarnenle presenta leX!Ura 

granoblástica wmpuesta por oligoclasa, ortoclasa, horublenda ocasionalmente cloritizada y pow deformada, cuarzo 

y alteración de clorita y sericita (ver anexo No. 1). 

Cerca de la intersección del arroyo El Zapote con el rfo La Laja, zona norle del vaso, se tiene la presencia de un 

inttusivo granodiorftico -Teo (<ld)- de texrura holocristalina granular, en el que se observan macroscópicamente 

minerales de plagioclasa, cuarzo, biotita y homblenda, presenta un wlor blanco a gris rosado claro moteado. 

Debido a la cercanía del intrusivo granodiorftico en el lúnite norte del vaso, las características geomecánicas de la 

metandesita son variables, en las proximidades al contacto litológico el color de la roca es verde grisáceo oscuro 

intenso, la estructura de la roca es densa, por lo que la porosidad es prácticamenle nula, la permeabilidad muy baja 

y la resistencia muy alta; en dirección aguas abajo desde esta zona, las características de la metanclesita varían a 

resislencia alta y permeabilidad baja. 
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Es conveniente resaltar la recristalización que han sufrido las zonas de falla y fracturas detectadas en el cauce y la 

presencia de pequeños cuerpos generahnente aislados de apariencia migmatitica diorltica de color verde grisáce<> 

oscuro (transición migmatitica) .. 

En las zonas de falla la roca se presenta con mayor grado de recristalización y muy resistente, de color café claro 

rnjizo. 

Un detalle geomorfológico localizado aproximadamente a O.S Km aguas arriba del sitio de boquilla y margen derecha 

del cauce, consiste en dos desniveles topográficos originados por los sistemas de fallas normales y fracruras que 

afectan al área de embalse y que a la vez forman pane del sistema estrucrural regional. 

La alineación preferencial de éstos desniveles es NE 76' SW con una inclinación de 86' SE; en la figura No. 24 se 

presenta w1 perfil transversal a las mismas. 

Un último alineamiento observado en la zona del vaso y que no es muy frecuente, es el que presenta una orientación 

NE 80' SW con una inclinación prácticamente horizontal, éste fracruramiento se observa cerrado. 

La roca metandesita que conforma las laderas del vaso, presenta alteración a suelo residual de espesor variable entre 

0.20 m a 1.0 m, la roca se encuentra cubierta por un depósito de talud de basta 4.0 m de espesor, constituido por 

una mezcla de arcilla arenosa con grava angulosa de metandesita color café rojizo claro. Ocasionahnente se observan 

en las laderas bloques de metandesita de hasta 15 m por lado. 

En las márgenes del cauce se han formado terrazas fluviales constituidas principalmente por arena gruesa a fwa, 

grava fina subredondeada, boleos y fragmentos de roca, empacados en fmos arcillosos no consolidados; éste depósil<• 

se encuentra rellenando las planicies intcnnontanas de la zona en estudio. 

El cauce propiamente dicho, está constituido por boleos y grava subredondeada a redondeada de granodiorita y 

metandesita principalmente, empacados en una matriz de arena gruesa a fina de cuarzo y 1ninerales ferrosos de color 

café claro. 

Con respecto al espesor esperado para éstos depósitos, se puede decir que el fluvia 1 es de poca magnitud, ya que es 

frecuente encontrar afloramientos de metandesita en el cauce; con respecto al aluvial se le infiere un espesor no 

1nayor de S m. 
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TRABAJOS DE CAMPO. 

Para conocer el perftl litoestratigráfico en el sitio de boquilla y posible zona de pueno, se realizaron un total de 6 

sondeos profundos. Las exploraciones se efectuaron con máquina rotatoria y se utilizó como herramienta de avance 

barril doble giratorio en diámetro Nx. 

El muestreo de la roca se realizó en forma continua y se efectuaron pruebas de permeabilidad Lugeon en tramos de 

5.0m a medida que se avanzaba en la exploración; en algunos casos la longitud del tramo ensayado de permeabilidad, 

varió de acuerdo al fracturamiento de la roca. Como complemento a la exploración con sondeos mecánicos se 

excavaron 5 pozos a cielo abieno, de profundidad variable entte 3.2m y 3.5m. Las excavaciones se realizaron con 

pico y pala en los suelos residuales y depósitos de talud; en la roca meteorizada se utilizaron barretas, cuñas y 

marros. 

A continuación se indican en forma tabulada los sondeos realizados: 

Sotidto Ublcad6a .... (km) lltftCl6a lac.(') .... 
Tipo (Sitio) (m.a.a.m) (m) 

S.Mednico-1 M.D.Boqullla 0•321 ll3~3 o· 30 

S.Mtd.aic.o.2 M.J.Boqwlla 0•129 225.10 o· 30 

S.Mtcáric.o-3 M.l.lloqw.lla .... 3 ,.,.,. 30AA " 
S.Mcd.b&co-4 c.- 0•211 ,.. ... o· 30 

S.Mednic.o.5 M.D.Boquill1 O+)IJ ,....,. o· 30 

S.Mtd.nlc.o.Ci ..... 251.00 <lAA 40 

l'CA·l MD..Doqw.Ua O•l42 lll.50 3.3 

l'CA-2 M.l.Doquilla 0•210 213.50 ,, 
l'CA.] M.l.Doquilla O•Ul 212.50 3.5 

l'CA• ..... O•IUI """ 3.5 

PCM ""'"º ZSQ,00 J.5 

Donde: 

M.D : Margen derecha; M.I : M11rgen izquierda; AA : lndlnacióo hada aguas arriba y perpendicular al eje; 

PCA : Pozo a Cielo Abierto 

En el plano No. 4 se presenta un perfil geomecánico por el eje topográfico. Los resultados obtenidos con los sondeos 

realizados son los siguientes: 
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Sondeo No. l; ubicación Km 1>+31, elevadón de brocal 223.53 m M/D; vertical 

PROFUNDIDAD 
(m) 

O.O a 1.2 

1.2 a 29.5 

DESCRIPCI<>N 
LIT<>L<>GICA 

Depósito de talud: arcilla arenosa café rojizo con 
gravas y fragmentos pequeños de roca, de 
consisiencia firme a dura. 

Metandesita: roca andesita poco metarnorfizada no 
foliada (Rmn) de lextura granoblástica y color verde 
grisáceo oscuro; en los primeros 8 m presenta un 
Indice de calidad de mala a buena y hasta el fm del 
sondeo de regular a excelente; presenta una resistencia 
baja a media, con módulo relativo de bajo a medio. 

<>BSERVACI<>NES 
VL•V. Lugeon 

k=Permeabllldld 
q.-c:omp. slmple(kgfcm') 

.-hasta 8.9 m bronqueamiento a baja 
presión; q.•685 . 
. -de 8.9 a 12 m UL • 1.34, 
escurrimiento laminar; q.•515 . 
. -hasta F.S. UL promedio • 0.55, 
taponamiento a alta presión, q. 
promedio • 600. 

Sondeo No. 2; ubicación Km 1>+129, elevación de brocal 225.1 m MJJ; vertical 

PROFUNDIDAD 
(m) 

O.O a 3.6 

3.6 a 30.0 

DESCRIPCI<>N 
LIT<>L<>GICA 

Depósito de talud: arcilla arenosa café rojizo con 
gravas y fragmelllos pequeños de roca, de 
consistencia finne. 

Metandesita: roca andesita poco metamorfü.ada no 
foliada (Rnu1) de lextura granoblástica color verde 
grisáceo 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 fm del sondeo de buena a 
excelente calidad; presenta una resistencia media con 
módulo relativo medio a bajo. 

<>BSERV ACI<>NES 
VV.V. Lugeon 

k=PcrmcablUdad 
q.=comp. simple (kg/cm') 

.-hasta 5.0 m k • 2.64xl0~ 

permeabilidad baja. 
.-de 5.0 a 11 m bronqueamiento a 
baja presión. 
.-de 11 a 16 m UL • 7 
destaponamiento a presión; q.•674. 
.-hasta F.S. UL promedio • 0.74 
taponamiento a alta presión; 
q,•599. 
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Sondeo No.3; ubi<ación Km IH-093, elevación de brocal 249.5 m M/I, Inclinado 30º 

PROFUNDIDAD 
(m) 

O.O a 4.0 

4.0 a 35.0 

DESCRIPCI<>N 
LIT<>L<>GICA 

Depósito de talud: arcilla arenosa café rojizo eon 
gravas y fragmentos pequeños de roca, de 
consistencia dura. 

Metandesita: roca andesita poco melamorfizada no 
foliada (Rmn) de textura granoblástica color verde 
grisáceo oscuro; presenta los primeros 14.5 m Ull 

illdice de mala a regular calidad, de 14.5 al fin del 
sondeo Ull illdice de regular a buena calidad; presenta 
wia resistencia baja eon módulo relativo medio. 

OBSERVACIONES 
UL•U. Lugeon 

k=PermeablUdad 
q,-c:omp. simple (kgfcm') 

.-hasta 12 m UL 8.5, 
destaponarniento a presión; q.•300. 
.-de 12 a 17 m UL • 2.3, 
destaponarn iento a presión; q., =350. 
.-de 17 a 22 m UL • 0.32, 
taponanúento a alta presión;q.,=450 . 
. -hasta F.S. UL • 0.61. abertura y 
cierre reversible de las fisuras; 
q.,•555. 

Sondeo No. 4; ubicación Km IH-221, elevaclón de brocal 200.0 m; cauce. vertical. 

PROFUNDIDAD 
(m) 

O.O a 1.1 

l.l a 30.0 

DESCRIPCl<>N 
LIT<>L<>GICA 

Depósito fluvial: grava y boleos subredondeados 
empacados en are11a limosa suelta. color café claro. 

Metandesita: roca a11desita poco metamorfizada no 
foliada (Rmn) de textura granoblástica color verde 
grisáceo oscuro; presenta hasta 5.6 lll Ull úidice de 
mala a buetia calidad, de 5.6 a 14.6 Ull ú1dice de 
regular a excelente calidad, de 14.6 a 16.1 mala 
calidad y hasta el fin del sondeo regular a buena 
calidad; presenta Ulla resistencia media con módulo 
relativo medio. 

OBSERVACIONES 
UL=U. Lugeon 

k=Permeabilidad 
q,=comp. sln1ple (kg/cm'l 

.-hasta 7.lm UL•9.0, 
destaponam iento a presión; q, •647 . 
. -de 7.1 a 16.1 m UL 7.0, abertura 
y cierre reversibl.;-;j., las fisuras; 
q.,•640 . 
. -hasta 22m UL• 2.5, 
destaponamiento alta 
presión; q,•710 . 
. -hasta F.S. UL 0.51, 
taponamiento a alta presión;q.,•770. 
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Sondeo No. 5; ubicación Km o+383, elevación de brocal 250 m, MJD; vertical 

PROFUNDIDAD 
(m) 

O.O a 2.3 

2.3 a 30.0 

DESCRIPCION 
LITOLOGICA 

Depósito de talud: arcilla arenosa color café rojizo 
con .crav~ y fragmentos pequeños de roca, de 
consistencia firme. 

Metandesita: roca andesita poco metamorfizada no 
foliada (Rmn) de textura granoblástica color verde 
grisáceo oscuro; presenta hasta 6.0 m un Indice de 
illala calidad; de 6.0 a 24.0 un Indice de regular a 
buena calidad y hasta el fm del sondeo una calidad 
excelente; presenta una resistencia media con módulo 
relativo medio. 

Sondeo No.6; elevación de brocal 251.0 m, PUERTO; indinado 45' 

PROFUNDIDAD 
(m) 

O.O a 0.8 

0.8 a 6.6 

6.6 a 9.0 

9.0 a 13.2 

13.2 a 40.0 

DESCRIPCION 
LITOLOGICA 

Arcilla café rojiza, de consistencia fume. 

Metandesita: roca andesita poco metamorfizada ne> 
foliada (Rmn), se observa muy alterada y muy 
fracturada, color café rojizo. 

Metandesita: roca at1desita poco metamorfizada no 
foliada (R11u1), se observa alterada y muy fracturada. 
color café grisáceo. 

Limo arenoso con grava angulosa de metandesita, 
color café rojizo oscuro. 

Metandesita: roca andesita poco metamorfizada no 
foliada (Rmn), se observa alterada, de textura 
granoblástica color verde grisáceo oscuro; presenta 
hasta 26.0 m un Indice de muy mala a mala calidad 
y hasta el fm del sondeo una calidad regular; presenta 
una resistencia media a baja con módulo relativo bajo. 

OBSERVACIONES 
UL•U. LuMdn 

k=Permeab ad 
q,-comp. •imple (kg/cm') 

.-hasta 11 m presenta en promedio 
UL•7.8, taponamiento a alta 
presión; q,,•704. 

.-hasta F.S. UL promedio = 1.4, 
taponamiento a alta presión; 
q.•856. 

OBSERVACIONES 
UL=U. Lbfilon 

k=Permeab dad 
q,=comp. simple (kg/cm') 

.-de 7.5 a 9.0 m presenta q, = 320. 

.-espejo de falla 

.-hasta F.S. UL promedio = 4.0, 
destaponam iento a presión. 

.-de 19 a 21.5 m q. = 510. 

.-de 29 a 30.5 m q. • 519. 
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DESCRIPCIÓN DE SONDEOS SOMEROS 

PROFUNDIDAD DESCRIPCION 

(m) LITOLOGICA 

POZO A CIELO ABIERTO No. 1 Km 1>+342.SO; FJev• 231.SOm 

Margen dere<ba. 

0.00 a 1.90 Depósito de talud: arcilla arenosa color café rojiw y fragmentos pequeños ele 

roca. 

1.90 a 3.30 Roca metandesita muy alterada y muy fracturada (Rmn). 

POZO A CIELO ABIERTO No. 2 Km 1>+280.00; FJev• 231.SOm 

0.00 a 1.80 

1.80 a 3.20 

Margen derecha. 

Depósito de talud: arcilla arenosa color café rojiw, con gravas y fragmentos 

pequeños de roca. 

Roca metaodesita alterada y muy fracturada (Rmn). 

POZO A CIELO ABIERTO No. 3 Km «>+ 151.00; FJev• 212.SOm 

0.00 a 2.00 

2.00 a 3.50 

Margen Izquierda. 

Depósito de talud: arcilla arenosa color café rojizo, con gravas y fragmentos 

pequeños de roca. 

Roca metandesita muy alterada y muy fracturada (Rmn). 

POZO A CIELO ABIERTO No. 4 Km 1>+118.00; Elev= 233.SOm 

0.00 a 2.50 

2.50 a 3.50 

Margen Izquierda. 

Depósito de talud: arcilla arenosa color café rojizo, con gravas y fragmentos 

pequeños de roca. 

Roca metandesita alterada y muy fracturada (Rmo). 

POZO A CIELO ABIERTO No. 5 Puerto 

0.00 a 0.50 

O.SO a 3.50 

Suelo residual: arcilla de color café rojiza de consistencia füme. 

Roca metlllMksita 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 laboratorio de mecánica de suelos y rocas, donde se les efectuaron los siguientes ensayes: 

- Granulometría por mallas 

- Limites de Atterberg 

- Compresión axial no confmada en núcleos de roca 

- Determinación de pesos volumétricos secos y saturados 

- Módulo de elasticidad 

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES. 

Con base en los resultados obtenidos, la estratigrafla general de la boquilla estudiada, se puede resumir en lo 

siguiente: 

Depósito fluvial 

Este depósito se localiza en el centro del cauce del río, está formado por grava y boleos subredondeados, empacados 

en arena limosa suelta color café claro. El espesor medio de este depósito es de l.Otn. 

Depósito de terraza Ouvlat. 

Se localiza en ambos lados del cauce, y consiste en arcilla arenosa de color café claro con grava fma, de consistencia 

blanda. El espesor medio del depósito es de 1.0tn. 

Depósito de talud. 

El depósito de talud se ubica en ambas márgenes del cauce, consiste en arcilla arenosa de color café, con ¡><>ca grava 

fma, de consistencia firme a dura. El espesor del depósito varia entre l.2m y 4.0tn. 

Roca metandeslta. 

Los depósitos fluviales y de talud cubren a la roca andesita poco metamorfizada, no foliada (Rmn) de textura 

granoblástica color verde grisáceo oscuro. La clasificación petrográfica de la roca se encuentra en el anexo No. l. 
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La resistencia a la compresión axial no confmada en los núcleos de roca es variable entre 300 kg/cm2 y 860 kg/cm2, 

concentrándose los valores menores en los primeros 10.0 m de espesor. El módulo de elasticidad defmido al 50% 

de la resistencia a la compresión está comprendido entre 43,()()() kg/cm2 y 114,000 kg/cm2. Los resultados anteriores 

clasifican a la roca meiandesita (Deere y Miller) como de resistencia baja a media y módulo relativo bajo a medio 

(DM, CL,CM-referencia No. 12). 

El peso volwnétrlco medio en estado seco es de 2.744 too/m3 y en estado saturado de 2.759 too/m3. 

Durante la ejecución de la prueba de permeabilidad Lugeon, la roca no soportó presión en un espesor medio de 5 

m; se presentaron resultados de 3 a 10 unidades Lugeon hasta una profundidad media de 14.0 m. Valores 

comprendidos entre 1 y 3 se localizan a una profundidad media de 18 m y valores menores a la unidad se obtuvieron 

desde esta última profundidad hasta los 3(),0 m investigados en cada sondeo. 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Por las características de resistencia, deformación y permeabilidad en el sitio de boquilla, de forma cualitativa se 

puede decir que la roca es adecuada para soportar los esfuer<os que inducirá la cortina y no se tendrán problemas 

importantes debidos a filtraciones por la cimentación. En los párrafos que siguen se estimará la capacidad de carga 

admisible de la roca y las deformaciones que se inducirán, así como la couveniencia de efectuar algún tratamiento 

a base de inyecciones. 

NIVEL DE DESPLANTE 

La cortina deberá desplantarse sobre la roca de regular a buena calidad, por lo que habrá de excavarse y retirarse 

de la zona de apoyo los suelos fluviales, el depósito de talud y la roca de muy mala a mala calidad. 

En el centro del cauce las excavaciones tendrán una profundidad del orden de 2.5 m y en las márgenes un máximo 

de 9.5 m. 

Las excavaciones en los suelos fluviales se podrán efectuar con taludes 2: 1 (H-V). En los depósitos de talud y roca 

de mala calidad los taludes deberán ser de O.S: 1 (H-V). 
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Una vez efectuada la excavación se deberán rellenar las oquedades resultantes con mortero o concreto y se retirarán 

los bloques sueltos e inesrables. 

En particular, en la margen derecha, deberá removerse el promontorio rocoso que existe, a fm de uniformizar el peñtl 

topográfico de la boquilla. 

En el plano No. 4 se muestra el peñtl de limpia para lograr el nivel propuesto para el desplante de la estructura. 

CAPACIDAD DE CARGA 

Para el cálculo de la capacidad de carga, la roca de desplante se clasifica en primera insrancia como homogénea sana 

y para este caso, se recomienda emplear Wl valor no mayor al cuarenra porciento de la resistencia a la compresión 

no confinada, medida en el laboratorio en especímenes de roca intacra. El empleo de esra capacidad de carga 

conservadora 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 espécimen en el laboratorio. 

La resistencia de diseño a considerar es de 300 Kg/cm2, por lo que la capacidad de carga admisible calculada con 

el criterio anterior es de 120 Kg/cm2. 

Otro criterio para el cálculo de la capacidad de carga es el que considera la resistencia uniaxial de los núcleos de 

roca y el valor del espaciamiento promedio de las jW1las en el macizo rocoso. 

La roca del sitio tiene en promedio Wl espesor en las aberturas de las discontimúdadcs de 5mm y espaciamientos 

de 83mm por lo que se puede definir un coeficiente K de 0.07. 

La expresión a utilizar es: 

q =Klk 

Donde: 

q • Presión de contacto estructura-roca permisible, en kg/cm2 

Re • Resistencia a la compresión uniaxial, en kg/cm2 

K • Coeficiente adimensional que depende del espaciamiento de las discontinuidades y del efecto de escala. 
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IJ • (300)(0.07) 

IJ • 21 kg/cm2 

Otto criterio a considerar es el que emplea los valores de Indice de calidad de la roca (ICR) y los correlaciona con 

las presiones admisibles. En este caso para Wl Indice de calidad de la roca por debajo del nivel de desplante de 7S% 

corresponde W1a presión admisible de 12() lci/cm2. 

Se concluye que la capacidad de carga admisible a considerar en el proyuto deberá ser de 21 lci/cm•, puesto que 

se incluyen los efectos de las discontinuidades en la masa rocosa y de escala. 

ASENTAMIENTOS. 

El valor de los asentamientos en roca homogénea no tiene importancia práctica, sin embargo se calculará su magnitud 

con las soluciones de la teoría de la elasticidad. 

Donde: 

H • Asentanúento, en cm 

q • Presión de contacto, en kg/cm• 

B • Dimensión menor del área cargada 

Iw • Factor de influencia, adimensional 

Es • Módulo de elasticidad, en kg/cm2 

µ • Relación de poisson, adimensional 

AH=( 21 ) ( 3500 ) (1¡~~52> ( l. 70) 

Para la capacidad de carga admisible recomendada los asentamientos elásticos serán del orden de 3 cm, los cuales 

se consideran admisibles para el tipo de estructura que se proyecta. 
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TRATAMIENTO DE LA CIMENTACIÓN 

La roca superficial de desplante .de la cortina es de regular calidad, por lo que se considera necesario efectuar Wl 

tratamiento de inyección para awnentar su resistencia, módulo elástico y disminuir su permeabilidad, bomogenizando 

las características mecánicas de la roca de desplante en el sentido vertical y horizontal. El espesor medio de la zona 

a consolidar con inyecciones a través de barrenos verticales, es de S.CJ m. 

Adicionalmente a las inyecciones para consolidación, se considera conveniente efectuar inyecciones de 

impermeabilización, en la roca con permeabilidad mayor a 3 U .L.; si la e<·rtina se proyecta para una altura mayor 

a 30m, la zona a inyectar deberá incluir la masa rocosa con una permeabilidad mayor a 1 U.L. 

La inyección se deberá efectuar con barrenos verticales. 

Para formar el tapete de consolidación las inyecciones se podrán efectuar a b= de mezclas inestables y la pantalla 

impermeable con mezclas estables. 

En el plano No. S se muestra el perfil de limpia, espesor del tapete de consolidación 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 área estudiada se encuentra litológicamente en una secuencia metawlcánica (ConjWlto Petrotectónico 

Zihnatanejo) representada por metandesitas - Ki (Mv}. En el extremo Norte del vaso se identificó una 

intrnsión granodioritica -Teo(<ld)-; la roca metandesltica presema una resistencia baja a media y baja 

permeabilidad. 

b) - El vaso y boquilla se localizarán sobre roca metandesltica Ki (Mv), de resistencia baja a media y baja 

permeabilidad. 

e) - Se puede clasificar la morfología de la boquilla como de valle estrecho. 
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d) - La boquilla es topográfica y geológicamente simétrica, en las laderas la roca se presenta superficialmente 

meteorizada los primeros 2.0m y cubierta por depósitos de talud y suelo vegetal con espesor promedio del 

orden de 3.0 m. 

e) - El sistema NW 25º de corrimiento lateral, ocurre con baja frecuencia y no forma familias imponantes. 

En el vaso de almacenamiento el fracturamiento observado, se entuenrra cerrado y/o sellado por diques o 

silice, las fallas se presentan recristalizadas. 

f) - En el área de la boquilla, los alineamientos son muy similares a los interpretados regionalmente, por lo que 

se recomienda como medida preventiva la colocación de una estación sismológica que registre antes, durante 

y posteriormente a la construcción de la presa, los reflejos sfsmicos de la región. 

g) - Los desplazamientos de los corrimientos laterales observados en el sitio de la boquilla van de 0.2 m a 0.5 

m, las fracturas han sido selladas por sílice y diques básicos. 

Esto significa que localmente no se encuentran evidencias de filtraciones importantes. 

h) - Las rocas aflorantes presentan buenas caracterlsticas de competencia y los diques y/o silice que han sellado 

el fracturamiento, les confieren un grado bajo de permeabilidad para los fmes que se persiguen. 

i) - En las márgenes del rlo La Laja, es frecuente encontrar depósitc•s de talud con roca meteorizada cuyo 

espesor es variable y ocasionalmente alcanzan espesores de hasta 4.0m. 

j) - El cauce está constituido principabuente por grava y rodados subredondeados de metandesitas y 

granodioritas, empacados en una matriz areno-limosa de color calé claro -Q(íl)- de poco espesor, en los 

meandros se han dtsarrollado terrazas fluviales de extensión y espesor variable, presentan una composición 

arcillo arenosa de color café claro, ocasionalmente son utilizados com" áreas de cultivo -Q(fl)-

k) - Aproximadamente a 0.5 Km aguas arriba del sitio de la b«¡uilla y sobre la margen derecha se presenta un 

desnivel topográfico originado por el sistema de fracturamiento y fallas normales que afectan a la región. 

El detalle estructural mencionado afecta, en la margen derecha de la boquilla, al fracturamiento con 

orientación preferencial NE 80º SW e inclinación casi horizontal, con una abenura máxima observada de 

30 cm; éste plano de fractura aparentemente funcionó como plano ele debilidad del bloque caído de la falla 
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normal de la anomalía topográfica; el fracrmamiento presenta una tendencia a cerrarse a medida que la 

fractura penetra la ladera. 

1) - Por lo anterior se puede decir en primera imtancia, que el sitio de boquilla y vaso se consideran adecuados 

para la obra proyectada. 

m) - Para la cimentación de la cortina se recomienda el retiro total de roca meteorizada, depósitos fluviales y 

depósitos de talud, para desplantarse sobre roca metandesita de regular calidad 

n) - Se deberúi retirar las caídos de roca detectaclos en ambas márgenes del cauce. 

n) - Se recomienda que cuando se haya efectuado la excavación y alcanzado el nivel de desplante de la cortina 

durante la etapa constructiva de la misma, se realice una última verificación geológica. 

o) - Las condiciones geológicas regionales permiten afirmar que el tipo de tuaterial de préstamo disponible para 

la construcción de la presa proyectada es roca y agregados. 

p) - La cortina proyectada es de tipo de gravedad a base de concreto hidráulico. 

q) - La capacidad de carga admisible de la roca de desplante es de 21 kg/cmZ. 

r) - Para la capacidad de carga admisible recomendada los asentamientos elásticos serán del orden de 3cm. 

s) - Para homogenizar las propiedades mecánicas de la roca desplante y disminuir su permeabilidad se 

recomienda Wl tratamiento a base de inyecciones inestables. El espesor del tapete de consolidación es en 

promedio de 5.0m. 

t) - Adicionalmente al tapete de consolidación es recomendable realizar inyecciones profundas para formar una 

pantalla impermeable. La profundidad de la pantalla será variable cntr~ 15m en las márgenes y 25m en el 

centro del cauce. 

u) - El perfil de limpia para desplante de la cortina, así como los espesores del tapete de consolidación y la 

pantalla impermeable se muestran en el plano No. 4. 
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4.4. Bancos de material. 

DATOS GENERALES. 

De acueido al proyecto de Prtsa de Almacenamiento denominada "La Laja" Edo. de Guerrero, se tiene contemplado 

como elemento de cortina una estructura de gravedad a base de concreto; para llevar a cabo la construcción de la 

cortina de la Presa, se requerirán como mínimo los siguientes volúmenes de material: 

- Concreto en Cuerpo de la Conina incluyendo 

Cubeta Lanzadora 

- Concreto Reforzado en Muros de Encauce y 

Parapeto 

- Concreto Reforzado en Obra de Toma 

105,000 m' 

184m' 

120 m' 

Se tiene plaooado que el concreto simple que integrará la cortina sea de re - 175 Kg/cm2 y en la obra de toma, 

muros de encauce y cubeta lanzadora del venedor de fe • 210 Kg/cm2
• Lo que representa de forma global, los 

siguientes volúmenes de material de banco: 

MATERIAL 

Arena 

Grava 

VOLUMEN REQUERIDO 

APROXIMADO 

71,000 m' 

110,000 m' 

De los volúmenes indicados se consideró que los bancos de material, cumplieran cuando menos una vez y media 

el volumen requerido. 

TRABAJOS DE CAMPO Y ENSAYES DE LABORATORIO 

La construcción de la Presa "La Laja" implica la utilización de materiales seleccionados, con características físicas 

bien defmidas, de tal manera que para el estudio de bancos de material en primera instancia se efectuó una 

clasificación de las condiciones geológicas de la zona, lo que permitió tener un marco de referencia para interpretar 

las características y propiedades de los materiales existentes, ya que es inobjetable que las propiedades mecánicas 
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de los suelos y rocas son función de los procesos que los originaron y los ttansportaron. 

Por ésta razón y de acuerdo al ·proyecto de la Presa La Laja, que contemrla como cortina una esttucrura de 

Gravedad a base de Concreto Simple, los bancos seleccionados como agregados para concreto estarán confonnados 

metandesita Ki (Mv) y depósito fluvial Q (fl), los cuales fueron descritos en el ejemplo práctico de la Presa "La 

Laja". 

A continuación se enlistan los bancos seleccionados para la obtención de agregados que fonnarán el concreto de la 

cortina de la presa "La Laja": 

BANC<> CLASMCACIÓN 

Zumadán Depósito Fluvial 

Río Verde Depósito Fluvial 

Las Pcricas Depósito Fluvial 

La Laja Roca Metandesita 

La exploración de bancos consistió en el caso de banco de roca, en tres perforaciones con máquina rotatoria de 

diámetro BNx basta una profundidad de 10 m en cada sondeo, para el caso de bancos constituidos por depósitos 

fluviales, se llevaron a cabo cuatro pozos a cielo abierto en cada sitio, alcanzando una profundidad máxima de 2.0m. 

En el plano No. 6 se presenta la ubicación de cada uno de los bancos, referenciados en una planta topográfica a 

escala 1:50,000; asimismo se presenta una tabla resumen de las características más sobre salientes de cada uno de 

ellos. 

De los sitios seleccionados como bancos de material, se recuperaron núcleos y muestras integrales debidamente 

identificadas para ser enviadas al laboratorio en donde se les realizaron los siguientes tipos de pruebas: 

BANCO DE ROCA. 

- Clasificación petrográfica. 

- Intemperismo acelerado. 

- % de absorción con determinación de peso volumétrico seco y sarurado. 

- Abrasión a 100 y 500 R.P.M. en máquina Lc·s Angeles. 
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BANCO GRAVA-ARENA. 

- Granulometría por Mallas. 

- Limites de Atterberg. 

- Densidad y % de Absorción. 

- Reactividad a los álcalis. 

- lntemperismo acelerado. 

- Desgaste los Angeles. 

En la tabla No. 12 se presenta el resmnen de resultados obtenidos en pruebas de laboratorio. 

BANCOS DE MATERIAL 

BANCO ZUMA TLAN 

El banco consiste en un depósito fluvial del río La Laja, localizado en las inmediaciones del poblado Zmnatlán. Los 

pozos a cielo abierto realizados alcanzaron wia profundidad máxima de 2.0m. 

Las características físicas del banco son las siguientes: 

Area 40,500 m' 

Volumen aprovechable 81,C-00 m3 

Volumen de desperdicio 3,600 m' 

Espesor aprovechable 2.0 m 

Distancia de acarreo 2.0Km 

Regaifas e¡idal 

Los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, indican que el depósito presenta un contenido de grava• 70%, 

arena• 24%, la porción fina presenta limite liquido • 21% con un Indice plástico de 7%, por lo que puede 

clasificarse de acuerdo al Sistema de Clasificación de Suelos (SUCS), como un suelo tipo GM. Los fragmentos 

mayores de 3" (boleos) intervienen en un 303. 

El depósito puede clasificarse de forma gentral como grava y boleos subredondeados empacados en wia matriz 

arenosa con pocos fmos no plásticos. 
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La densidad y el porciento de absorción del agregado pétreo es en promedio de 2.570 y 0.41 % respectivamente. 

Los resultados de las pruebas de· reactividad a los álcalis, intemperumo acelerado y desgaste los Angeles; fueron 

realizadas en laboratorio a muestras integrales y representativas del banco. habiéndose obtenido los resnltados de 

0.20%, 2.0% y 19 (100 R.P.M.) respectivamente. 

Se recomienda atacar el banco con equipo mecánico tipo trascavo y IDl tratamiento de cribado y lavado. 

En la tabla No. 12 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio. En el plano No. 6 se presenta 

la relación global del banco, con respecto al proyecto de la Presa Almacenadora "La Laja". 

BANCO Rf<> VERDE 

El banco consiste en IDl depósito fluvial del rfo La Laja, localizado en las inmediaciones del poblado Plan de 

Hernández. Los pozos a cielo abierto realizaoos alcanzaron una profundidad máxima de 1.S m. 

Las características físicas del banco son las siguientes: 

Area 

Volumen aprovechable 

Volumen de desperdicio 

Espesor aprovechable 

Distancia de acarreo 

Regaifas 

40,020 m' 

60,030 m' 

l,S30 m' 

1.Sm 

14.0Km 

ejidal 

Los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, indican que el depósito presenta IDl contenido de grava • 

54%, arena• 36%, la porción fma presenta linúte liquido • 23% con IDl Indice plástico de 73, por lo que puede 

clasificarse de acuerdo al SUCS, como IDl suel" tipo GM. Los fragmentos mayores de 3" (boleos) intervienen en un 

IS%. 

El depósito puede clasificarse de forma general como grava areno limosa con boleos subredondeados de composición 

metandesita principalmente. 

La densidad y el porciento de absorción del agregado pétreo es en promedio de 2.611 y 0.6S% respectivamente. 
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Los resultados de las pruebas de reactividad a los álcalis, intemperisrno acelerado y desgaste los Angeles; fueron 

realizadas en laboratorio a muestras integrales y representativas del banc<', habiéndose obtenido los resultados de 

0.213, 1.7% y 17 (100 R.P.M.)'respectivamente. 

Se recomienda atacar el banco con equipo mecánico tipo trascavo y un tratamiento de cribado y lavado. 

En la tabla No. 12 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio. En el plano No. 6 se presenta 

la relación global del banco, con respecto al proyecto de la Presa Almacenadora "La Laja". 

BANCO LAS PERICAS 

El banco consiste en un depósito fluvial del río La Laja, localizado en las inmediaciones del poblado Los Pepinos. 

Los pozos a cielo abierto realizados alcanzaron una profundidad máxima de 2.0tn. 

Las características físicas del banco son las siguientes: 

Area 

Volumen aprovechable 

Volumen de desperdicio 

Espesor aprovechable 

Distancia de acarreo 

Regaifas 

35,026 m2 

70,052 m' 

1,000 m' 

2.0m 

18.0 Km 

propiedad privada 

Los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, indican que el depósito presenta un contenido de grava • 

543, arena• 393, la porción ftna presenta lbnite liquido • 20% con un Indice plástico de 6%, por lo que puede 

clasificarse de acuerdo al SUCS, como un suelo tipo GM. Los fragmentos rnayQres de 3" (boleos) intervienen en un 

223. 

El depósito puede clasificarse de forma general como grava y boleos subrelk>ndeados empacados en una matriz 

arenosa con pocos fmos no plásticos y color gris claro. 

La densidad y el porciento de absorción del agregado pétreo es en promedio de 2.548 y 0.40% respectivamente. 

Los resultados de las pruebas de reactividad a los álcalis, intemperísmo acelerado y desgaste los Angeles; fueron 

realizadas en laboratorio a muestras integrales y representativas del banco. habiéndose obtenido los resultados de 
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0.18%, 2.2% y 14 (100 R.P.M.) respectivamente. 

Se recomienda atacar el banco <X>n equipo mecánico tipo trascavo y Wl tratamiento de cribado y lavado. 

En la tabla No. 12 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio. En el plano No. 6 se presenta 

la relación global del banco, con respecto al proyecto de la Presa Almaceuadora "La Laja". 

BANCO LA LAJA 

El banco consiste en Wl afloramiento de roca metandesita sana, localizado en las múgenes del río 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 

esquemáticamente la ubicación del banco. 

Las características flsicas del banco son las siguientes: 

Arca 

Volumen aprovechable 

Volumen de desperdicio 

Espesor aprovechable 

Distancia de acarreo 

Regallas 

500,000 m2 

500,000 m' 

500 m' 

10.0m 

2.0Km 

ejidal 

Los resultados obtenidos del análisis petrográfico indican que la roca está afectada por Wl metamoñtsmo de contacto 

incipiente, presenta macroscópicamente una te><tura relicta blastoporfidltica, color verde grisáceo oscuro y gris 

pardusco al intcmperismo; se observan minerales de feldespatos, anfíboles, clorita secundaria y ocasionalmente 

velillas de pirita; rnicroscópicamente presenta textura granoblástica compuesta por oligoclasa, ortoclasa, hornblenda 

ocasionalmente cloritizada y poco cuarzo y sericita. 

El peso volumétrico seco y húmedo de la roca es en promedio de 2777 Kg/cm' y 2784 kg/cm'. con Wl grado de 

absorción de 0.25%. En la prueba de abrasión los valores promedios de la pérdida del material a 100 rpm fue de 10% 

mientras que a 500 rpm fue de 12%. Con respecto a la sanidad del material se puede decir que en la prueba de 

intemperismo acelerado, la pérdida del material fue de 0.85%. Por lo anteri<•r se puede afirmar que la roca analizada 

es adecuada para su utilización como material de agregado para el concreto. 

Se recomienda atacar el banco con explosivos para obtener prismas de regular calidad a los cuales se les deberá 
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realizar un tratamiento de triturado y cribado. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con base a los datos proporcionados en los incisos prece00ntes, es l><'Sible dar las siguientes conclll'liones y 

recomendaciones: 

a) - Las condiciones geológicas regionales permiten afumar que el ti¡><' de material de préstamo disponible para 

la construcción de la presa "La Laja", es roca metandesita Ki (Mv) y depósitos fluviales Q(fl). 

b) - EL tipo de cortina proyectada es de gravedad a base de concreto hidráulico con sección vertedora incluida. 

c) - Los agregados pétreos a obtener, cumplen con las normas de calidad para ser empleados en la elaboración 

del concreto, no obstante se requiere de ejecutar cribado y lavado en el caso de depósitos fluviales y de 

explosivos, triturado y cribado en el caso de roca. 

d) - Las caracterlsticas más sobresalientes de los bancos seleccionados para ser explotados en la elaboración del 

concreto requerido para la presa La Laja, son los siguientes: 

BANCO CLASIFICACIÓN VOLUMEN 

(m3) 

Zumatlán Depósito Fluvial 81,000 

Rlo Verde Depósito Fluvial 60,030 

Las Pericas Depósito Fluvial 70,052 

La Laja Roca Metandesita 500,000 
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CAPITULO N<>. 5 C<>nclusi<>oes y rec<>mendaci<>nes. 

A manera de conclusi6n, a continuaci6n se presentan en fonna sucinta las aplicaciones y necesidades que 

requiere el proyecto y con!>ttucci6n de una obra civil, así como los beneficios que aporta un adecuado 

estudio de ingeniería geo16gica. 

1 - El éxito de una obra civil, depende de que tanto se adapta a las condiciones geol6gicas del lugar; 

por tal raz6n, la aplicaci6n de la lngetúerfa Geo16gica y Geotéctúca, es trascendental en los 

proyectos y en general en cualquier actividad tendiente a favc.recer el desarrollo de las necesidades 

de vida del ser hwnano. 

2 - Si se desea que la obra civil tenga un impacto eco16gico reducido, será indispensable precisamente 

contar con el modelo geol6gico de la zona donde se ubica la obra, éste aspecto en muchas 

ocasiones a la fecha se ha descuidado. Debe proponerse que en fonna tradicional a los estudios 

de geología y en las obras en donde se requiere realizar lo que actualmente se conoce como 

geología ambiental. 

3 - Antes de realizar cualquier proyecto, deberá contarse C<•n la investigaci6n que caracterice 

geológica y geotécnicamente el sitio de interés. Los estudios geol6gicos deberán ser congruentes 

con el túvel de requeri1túentos del proyecto, ya que será diferente si se encuentra a nivel de 

factibilidad, anteproyecto, proyecto ejecutivo y construcción. 

4 - Habrá de tenerse en cuenta que toda obra civil estará fonnada por materiales provetúcntes de la 

corteza terrestre y apoyada sobre roca y suelo, por lo que es necesario cc.nocer el entorno 

geo16gico donde quedará englobada, el cual queda defitúdc. si se conoce la geología, geología 

estructura 1 y la sismicidad. 

5 - Los resultados de investigaciones de detalle del subsuelo (sondeos, ensayes de laboratorio y 

pruebas de campo) realizadas en conexión a obras civiles, proporcionan al ingetúero ge6logo y 

geotecnista, una fuente adicional de infonnaci611 sobre la gtología de la zona estudiada. 
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6 - La condición hidrogcológica 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. 

7 - Los requerimientos del diseño de cimentaciones de cualquier tipo de estructura, se obtienen a 

partir del conocimiento de la gcologfa tanto superficial como profunda del sitio. La gcologfa física 

y estructura 1 proporcionan el marco de referencia para cualquier investigación geotéctúca que 

conduzca a la determinación de los parámettos de resistencia y deformación del terreno de apoyo. 

8 - Para estructuras de importancia es necesario contar con las condiciones sfsmicas del sitio, con el 

fin de que se puede determinar el riesgo sfsmico de la estructura, es decir, la respuesta sísmica 

con relación a las condiciones locales del subsuelo. 

9 - A manera de colofón, en relación con la importancia de la Ingetúeria Geológica y Geotéctúca, se 

cita el versículo contetúdo en el libro de Jacob del antiguo testamento, "Pregúntale a la Tierra y 

ella te responderá" y el principio del uniforrtútarismo de James Hutton naturalista escocés "El 

presente es la clave del pasado"; precisamente el estudio de la ingetúeria gcol6gica nos 

proporciona el lenguaje para preguntar, responder, entender y analizar la respuesta. 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA INVESTIGACIONES GEOTECNIC~ 

Recopilación Bibliográfica 

Sismicidad regional 

Agua subterránea regional 

Investigación Geológica Regional 

Fotogaologla regional y 
vertficeclón de eamoo 

An61isls ambientales 

Investigación Geológica de Detalle 

Detalles litológlcos y geologla estruct1Jral 

Investigación de campo en el sitio 
seleccionado 

Propiedades ingenieriles de los materiales 

Caracterfsticas de sobrecarga de los 
materiales 

Predicción del comportamiento de 
stru tu as e ca acion 

Soluciones prácticos a tratamiento de 
cimentaciones 

Materiales de construcción 

Determinación del coeficiente slsmico básico 

Investigaciones para construcción 

Inspección de excavaciones, cimentaciones, 
verificación de sondeos 

Condiciones de tratamiento de excavaciones 
cimentaci<ines 

Terraplenes y rellenos 

Basado en la reterencla No. 1 O 



;;~~¡~~f~i~~~b~,t:~H- ;·:-,, • _·f~~ 
MATERIAL 1 RESlSTIVIOAD 

G&lODa s .008-03 
Calcopirita • 1. OOE-01 
CUprita • l.. 008-01 
llaguetita • 8 .OOE-03 
Pirita l.OOE-03 
Pirita • 2.00E-03 
SerpentiDa 2.008+02 
Granito l.OOB+06 
Granito • 3 .OOE+04 
Diorita 1.00E+04 
Gabro l.OOE+OS 
Gnei• 2.00E+OS 
Baaalto y •trap• • 1.00E+04 
Lutita • 1.00E+04 
Pi:arra 6 .40E+02 
Conglomerado 2 .OOE+03 

Areni•ca 7 .OOE+Ol 
Areni11ca • 3 .OOE+04 
C&li:z:a 1.90E+02 
e.liza • 3 .OOE+OJ 

llarga 7 .OOE+Ol 
Depósito glaciar 6 .OOE+02 
Aroma 4.008+02 
Suelo• 1.008+05 

ObteDJ.do de : 
Jl•fermicia bil>liogr6fica •o .10 
Referencia bibliogr,fica Wo.13 • 

o . 
• 

a 

• 

5 .OOE-02 
1.00E+Ol 

S .OOE-01 

l.SOE+OD 

l.OOE+09 

l.40E+07 
6 .OOE+OB 
1.008+07 
l .OOE+07 
6.50E+04 
l.30E+04 
7 .OOE+OJ 
l.OOE+06 

4 .006+04 

2 .20B+02 
1.008+04 

~!~~~~~~;~~:~i~~:::.~É~~:~:~f!;~~;~~ll 
MATERIAL i VELOCIDAD 

Suelo 
Arcilla 
Arcilla arm:iosa 
Arcilla areno•• cementada 
Liao 
Arena ••ca 
Arena húmeda 
Aluvi6n 
Aluvi6n (Terciario) 
Aluvi611 profundo 
Dep6sito glaciar 
Duna• 
Lo••• 
Lutita 
Arenisca 

""rg• 
Creta 
Caliza 
Doloa!a 
Evaporitaa 
Giranito 
Cnei3 
Esquisto o pizarra 
Roca ígnea del bu&MDto 
Agua. (depaDdicdo da la 
temperatura y contuido 
de ••l••) 

Referencia bibliogr&fica: 
No. 10, Manual de CPB 

m/aag 

170 - 500 
1000 - 2800 
975. - 1100 

1160 - 1280 
760 
300 

610 - 1830 
550 - 1000 
900 - 1500 

1100 - 2360 
490 - 1700 

500 
375 - 400 

1800 - 3800 
2400 - 4000 
3000 - 4700 
1830 3970 
3000 5700 
5000 - 6200 
3500 5500 
4000 - 5600 
5100 7500 
2290 4700 
5500 - 6600 
1430 - 1690 



TABLA ~::'',, - ,,~~M~~~As~~~N~:,:f ~:,~:;,R~:1f.i;;~ :: f;•;'.E:'0::~~i 

RWT 
E% 
EWD3 
EJ:B 
ED! 
EWT 

ll 

TIPO Y 
TAMAÑO 

AWDt. AWD3 
AW34 
JlX1IL ( Joy) 
lll!1I 
AWM 

A.XC Wireline. 
AQ Wireline 
200 llicor 
ex 
BWDt. BWD3 
BW44 

BDfL CJoy) 
exmr 
BXM 
en Wireline, 
aQ Wireline 

"" mmt. llllD3 
NDlL (JoyJ 
NDIW 

""" t.xD Wirelia.e. 
H'Q Wirelina 

llC 

'""" RXB Wireline, 

:g"i;1i~m. 
CP 
PQ Wirel:l.D.e 

JUfC3 

BWC3 

llWC3 

11111>3 

Dim~nalonies ua •• 
. " broca +0.005 

Diámetto ExtBri:OTDiám.etro :Interio 
pulg• j -· , j.pulg. 1 m. 

1.175 129.8 1.485 37. 7 
1.485 37.7 
1.485 37.7 
1.485 37.7 
1.485 37.7 

1.190 1 "ª·º 1.890 u.o 
1.uo ta.o 
1.844 46.8 
1.890 u.o 
1.890 48.0 

1.890 
1.890 
2.082 
2 .360 
2.360 
2.31i0 

2.359 
2.360 
2.360 
2.360 
2.360 
2.!10 

2.980 
2.969 
2.980 
2.980 
2.980 
2.980 

3.650 
3.650 
3 .650 
3 .656 
3.790 
4.1127 
4.827 

48.0 
48.0 
52.9 
59 .9 
59.9 
59.9 

59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
75.7 ti 

75.7 
75.4 
75.7 
75. 7 
75.7 
75.7 

92.7 
12.7 
92.7 
92.9 
96.3 

122.6 
122.6 

Q.735 
Q.84.5 
0.835 
0.84.S 
0.845 
0.905 

1.l.85 
1.13f¡: 
1.320 
1.015 
1.129 
1.185 

1.0li5 
1.065 
1.375 
1.655 
1.615 
1.755 

1.437 
1.586 
1.655 
.1.432 
.1.432 
2.155 

2.060 
2.000 
2.085 
2.155 
1.875 
1.875 

2.735 
2.400 
2.400 
2.406 
2.500 
3.345 
3.3-65 

18. 7 
21.S 
:21.s 
21.5 
21.5 
23.0 

30.1 
28.9 
33.5 
25.8 
28.8 
30.1 

27 .o 
27 .o 
34.9 
42.0 
41.0 
44.6 

36.5 
40.3 
42.0 
36.4 
36.4 
54.7 

52.3 
50.8 
53.0 
54.7 
47 .6 
47.6 

69.S 
61.1 
61.1 
61.1 
63.5 
85.0 
es.o 

1 De mayor uso en México 

.DimenS)(HMSIC» 

Wriina...0.005 
Di&Detro · Extertor 
pulg. 1 .... 

1.1751 29.S 1.485 37. 7 
1.485 37.7 
1.485 37. 7 
1.485 37.7 
1.485 37.7 

1.890 1 48.0 1.890 u.o 
1.890 48.0 
l. 859 47 .2 
1.890 48.0 
1.890 48.0 

1.890 
1.890 
2.082 
2 .360 
2.360 
2.360 

2.375 
2.360 
2.360 
2.360 
2.360 
2.980 

2.980 
2.914 
2.910 
2.980 
2.980 
2.980 

3.650 
3.650 
3 .650 
3.672 
3.790 
4.1127 
4.827 

48.0 
48.0 
52.9 
59.9 
59.9 
59.9 

60.3 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
75.7 

75.7 
75.8 
75.7 
75.7 
75.7 
75.7 

92.7 
92.7 
92.7 
93.3 
96.3 

U2.6 
122.6 

~-.,..·---·.-.· 

1.-~ymaiv. 

2-tkl111 pefoestratifica!Do 
esqu1Slosa 

J:. M&M,-bgetamen1a ns~ 

4.-u.d~tehclunldll911 

bloqtlftlalgolb!Mos 

5- Muytr.cturadaen.bloquesy 
la1fracturu1b1ertH 

16-TotalmentetnturMlal*O 
qulnucamente lnaltefKI 

1.· Roa compnnud1. 
prof'llnd1d1d mod9rldl 

8 ·Roca comi>Oiriida 1 gran -· lil.0 ROQlll!Jll""'4! 

...... 

0110.58 

Oa0.258 

02581035{8•Ht) 

{O.JS11.1XB•HIJ 

1.1(8•HI) 

(1.112.2XB•HI) 

{2.1a4.5)(B~) 

Hata 70m 
indepencf19nt.-nant1dll 

valordl(B•HI) 

:·~~;~·: .. }5:'.:~:~ 
OBSERVACIONES 

SOio ••necesitara r.tu.-zg ncHo, M hay 
des¡nndidoochasquido 

Retumo nciso mas que n•111 como 
prot1CC1óncontr.dnprend1m1en1os 

U carga puede cambiar en torma errtlic:a di 
un punto a otro 

No-hiiyprniónleter.I 

Poca o ningun1 prHl6n l1tenl 

Prn10-nn latriln consiáermbln Las ef.aos 
deln1nrutr.C10nnti.o.elpisoeltUnel 

r.qu*_.. apoyo continuo pera In patllll bijas 
IM los mareos. o bl9ll mltCOI ~ 

Considerable presión lattrail. 
Se requ1-. plantille 1pu11lllada. E• preferible 

usar mareos crcular• 

Mwco1 c1rcu111n 111d1spefiiibln. El\ e&IOS 

«drernos Usna mu.-zo .Ultico 

Hp = maaso nxo50 con polib1Jidedas da fall; B : ancha del tacho; HI : .itur. dll túnel 
coMidefll'ldo la prohlndldad dal techo dlll tüllel. 1 una ~d mayor da 1.5 (B+Ht) 

S.contidaraelt.dlodlltllnalebllfOdalnivelhMk::o.Slelt.:houloClllza ~.,.arriba 
dll NWll de 89U9 frf.UC., los valores qua u mdlcall de• a e podrin dl111W1111rn ... un 50 ,., 

Obtlnldo de rtr...m No. 12 



- Escala de va10f8S 
Resistencia de RllGistenciaa ..,.,, ... 

1 1 
1 la roca compfeSi6n uniaxiaf 2324 2324--1125 1125-562 582-32 282·100 1~ 3'>-10 - Koicm2 

Eva!- 15 12 7 • 2 1 1 o 
Calidad de c:o¡azoneg RQD % 111().90 90-75 75-50 51).25 Menort'lue25 

2 Valuación 20 17 13 8 3 
~an=ar:mmimfo de Juntas >3 3-1 1-0.3 0.3-D.05 <0.05 

3 V- 30 25 20 10 5 - ...... -· -· - Releno balndo<5 nvn 

-·"' -· -· -· o 

• Estado de fracturas """"""'"' -·~ -·~ 
l'lillno<SnmEtp. fzauras abioflasC: Smm - ,.._ .. ...,. ,.._ ..... , ..... _ 

flsunts continuas _ ..... ... -- t-611'11\ftanl ... -V- 25 20 12 e o 
"""""'"- ...... •25 25-125 >125 
hla.lllllllllll"'~ -Aguas Pr..ondl..-11111 

5.- .... e.o O.ll-0.2 0.2-0.5 >0.5 ._,.._, ,_ - T-- -- """'-" S.W:.~dl .. -Valuación ID 7 • D 

B. Aiu.18 ~ la evaluación e!!: orientación de fisuras 
Orientación de rumbo echado de filUJ'aS -- ravorabkt-- Fmxal>le R r ~- deoflMJfllblo 

TUneles o ·2 -5 ·10 ·12 
valuación Cimentaciones D ·2 .7 -15 ·25 

Taludes o -5 ·25 -50 .«J 

C. Clasificación de roca ün el toCal de valuadón 
Valuación 1().81 111Mi1 60-41 - - 40-21-- --<20 

caastrtcación no 1 11 IU IV V 
o...rioción Muvbuenaroca Buena roca Roca regular Rocamala Rocamuvmala 

.... ~ ....... ......... _, 
·-"--""'~~ 

~klnNo 1 H IR IV V 
Taempo medlO de 1 D ata para ciarD •-pon 1 semana para 5 ..... pora 10~pma - deSm clarode4 m clarode3m darude15m clllrode0.5m 

Cohesión de la roca >30.75 lonfm2 30.J'S.20.50 20.51).15.38 15.311-10.25 <10.25 
Angulo del'rlcci6n do 

la roca •45 45-40 44-35 35-30 <30 

Nota: Obtenido de referencia No. 12 



Dt1r:ripr:idri 

l. Jndlcedecalidadderoca 

A, Muy mala 
B, Mala 

C. Regular 
D. Duena 
E. Excelente 

2. Nümero de 1istcm1111 de flsuru 

A. Masivo, sin o r:on pocu fisuru 
B. Un sistema de flsuru · 
C. Un slatema de flsuru + una 

ah lada 
O. Oosslstemaadefisuru 
E. Dos sistemas de fisuras+ una 

aislada 
F. Tres alstemu de !huras 
G. Tres sistemas de fisuras + una 

aislada 
H. Cuatro o más sistemas de 

flsuru,tlsurar:lbnlntensa.etc. 
J. Roca triturada, terregal 

3. Nlimero de rugosidad de 1111 
fisuras 

o)Coritar:toe11 taJpartdes 
b)Co11tar:lot11!0Jparrdesa11tes 

Jturi r:{1alltodtJOcm 

A. Fbur111 sin continuidad 
U. llugosuolrregulares, 

corrugadu 
C. Su1111e~.cnrrug11r:l6n1uave 
O. Uel!zdehlla,01upcrílr:iede 

frlc:r:l6nondulac:l6n• 
E. Rugosu o irregulares pero 

planas 
f. Llsuy planas 
O. Rrlizdefalla o superficie de 

frlc:r:lón•.plano 

Vator 

RQD 

0·25 
25·50 

50·75 
75.90 
90· 100 

J, 

0.5•1.0 

12 

" 20 

J, 

" 2 

'" 
'·' LO 

º·' 

No1a1 

1, Donde RQD se reporla o 
es medido como slentJo < 

1 IOllnclusivoot,seleotor· 
punvalornomlnalde!O 
apJlcableaQ 
r:ableaQ 

2.lnterval09de5paralUlU. 
OIH I00,95,9Uclr:.son 
auíiclentementepreclsos 

1.Paracrucesentüneln 
.ullliurJ3XJn1 

2.Paraportalesulllizar 
12XJn1 

l. Anade 1.0 al el e1par:la· 
m/entomediodrlslstema 
dejunta111am11yorde3m 

2. J, • 0.5 Be puedt• u~;ir 
para tl!uraB de fricción 

plana1yqueteng1nalinea· 
clonesr:onlacondiclbnde 
quehtasesUnorienladas 
para resistencia mlnlma 

•Muchos profesionales La;nblén tradur:ensliclrftUide como,.,/iz dt fo tia; otros lo usan sin traducción. 

CLASIFICACION DEL 

clSi1lco11tactodfroradripuls 
clt1111d1atleodt/Ocm 

11. Zona que contiene minerales 
arr:illososdeespesorauficlent.e 
para impedir el contacto de 
paredes 1.0 

J. Zonaarenosa,degravaoroca 
trlturadadeespesorsullclentepara 
lm¡11.'C!ir1:lconLDctodeparedes 1.0 

4, Nlimcrodealteraclóndelaa 
juntas J., 

ul Omloc/o t11 las nartdts dt roto 

A. lle/lenosoldado,duro,lnablandable, 
impermeable · 0.'15 

B. Paredeslnalteradas,s61or:on 
manchasdesuperficle 1.0 125•.35•¡ 

C. Paredesllgcramentealteradas, 
con recubrlmlenlosdemlnenles 
lnablandables,partlculasareno-
aas, roca tritur11da slnarr:llJ1 2.0¡25•.30•1 

D. lle<ubrimlentos limosos o areno-
11rcilloso1, pequetlu parUculas 
de arcilla (lnablandablel 3.0 120" ·25"1 

E. Recubrimientos ablandables o con 
ardll11debajafrlcci6nose.a 
kaolinita o mica. También clorita, 
t11lco,yesoy grafito, etc .. y 
peque"ascantfdades de arcillas 
expanslvaslrecubrimienlosain 
continuidad de 1•2 mm de espesor o 
menosl -'.O ( 8"·16"1 

bl C'o111i:icto '" li:is paredt1 011/ts 
dt1&111 r:ilGtltodr IOcm 

F. Partlct.1lasareno111, roca 
desintegrada 
~in urdllp ele. -'.O 125•.30•¡ 

<;, lld/en09 de miner11lct amllo,01 muy 
consolidadoseinabland1bles 
¡continuos< 5 mm de espuorl 6.0 11&•·2-'"1 

11. Udlenos de mlneralH arcillosos de 
consolidacibnmed!11ob1js 
1conlinuo1. < 5 mm de e•pe1otl 8 O 1 8° · 16"1 

J. llelleno,dearcillasupanslvu,o 
sea montmorillonllafcontlnuns.< 5 
mm de espesor). El valor J0 

depende del porcentajedep1rtlct.1lu 

41aprox.) 

l. Loavaloresd11~,.t'I 
4ngulo de frlccl/Jn resl• 
dual. H Indican r:omu RUIA 
aproximada de lns pro­
pledadesminerol6b'icalídl! 
lo' producto1 de altera· 
ción, si u que estAn pre-
aenles 

exp11nsi11asydelar:cesoal1gua 8.0·12.0 1 6"•12•1 

rJ Si11 contacto dt las p¡lTtdn dnpLrlJ 
.dtld101/10 

K. Zonu o capas de rnr:a y arcilla 
de~inte¡rrada 6.0 

TABLA No. 7 

1,. otrituradalvl!aseG, tlyJpara 8.0 
M. condicloneadearclllal 0.8·12.0 , 
N. Zonas o capas do 11rr:iJla limosa o 

11renoSD, pequel\aa fr11cciones de 
arcilla UnablandableJ 5.0 

Q. Zonaa o capas grul'llas 
r. de arcilla fvl'bt' G. 11 y ,J J!:ira I0.0·13.0 
U. 111~ cnmlicinnt•<; dt• tu urdll11 13.0·20.0 

5. t"oclor de ~educción por u¡tuu en la11 
ílsuras .J,.. 

A ... :~rM·;ición M'CU 11pn1:11 
iníiltr11ción.n11eu < filJmin 
lucalnientc 1.0 

U. lnliltrar:iónopreslt'tn median.u con 
lav11doocuionaldelo.,rellenos 0.66 

C. (1r11n/nfiltrar:l6noprcslón 
ollaenrocur:ompelentecon 
junLos sin relltnó 0.50 

U. Granlnriltraclónapresiónulta. 
fa\·adoimpotlantcdt• In~ rellenn... 0.33 

E. lnfiltrar:lónoprui6ncitccpclo­
nalmenle 11ILD~ r:on las \·nlnllura'I, 
disminuyendo cun el tiempo 0.2 · 0.1 

F. lníiltrncit'tnoprt'"iflnl')(l't'/H.']<1 
n11lmentealtos1•nto11omnnll'n1o O.l·O.OJ 

6. FactorderloducciOndeeduer:os 

al Zo11UJ dt dtbj/itlarl qul' illll'rl'.•rron la urar<aridn y 
que p1.1tdt11 ser la CGLIJP dt qur ti maci~o se dt­
UJlabiUr:t r:ua11du Jt cmu/ruyt ti ltlnl'/ 

A. Mültlplu zona.. de dcbilid11d 1¡ue contengan 
11rci1111orocaqulmlcamenledesintl'Stlld11,rnr:11 
clrrundante muy suelta !cualquier profundidodl 

IJ. Zonu de deliilidud 11i~lad111 que conleng11n 
arcilla o roen quhnic11nll'hll' dt•~lntegratla 
lproíundidnd deex1·11v¡1dfln< 601111 

C. Zonas de debilidad ai~lndu qur cnntrngun 
arr:Ul11 o roca quJmkamcnledc~lnte¡.,'Tada 
!profundidad deexcuvaci6n> 50ml 

n. MUlti¡1fo~ 1.0ll;lKdt! fr11l"lurt111enroc:a 
compcteUle (~in urdlh1I, ruo.:a ci1tu11dunt1? 11uelt11 
(cu11.lquierprolundid:adt 

F:. Zon;i~ de lr:actur;i~ uhh1d~.r. rn Ul\.a ~uw~luole I" 
arcillal.Cprolundidnddelat•lr.covaciOn< 50ml 

1-'. 7.olllls de fraclura~ 11i~lod:is en roca con1pe~nte 
l•m 11rc1llat. cr,rufumhdPd de la c•cavacit'tn > 60 rn 

U. Fisur111abierllls1uclt11•. fisuroción ln~en111 
(cUlllquluprofunditlut:,-

btffooo rruu¡wlntli'./•Mi/Jlrm'1• tfrl'lfc,..r~o• 

"e ,, "~'º• 
JI, Esíuerzo l111jo, c1•11:11 dl• 

la superficie > 200 > 13 

INDICE DE CALIDAD DE TUNELES ( N G I ) 



~tacto d1 roco d11p~I• 
i1alltodt/OC"m 

cnnt/enenúneralH 
dceipesor aufk/ente 

irdirelcont.ctode 

t:ª;,::::~r~:;: par• 
coolactodeparedrs 

terocl6n de las 

orn loJ.notrdl!ldtroca 

~
•ld:do.d"'"·'"'bloMoblo, 

lttr~du,s6locon 
auperflcle 
ramentealteradu, 

lm1enlo1 dit mlneulrs 
,Jes,particul11areno­
lturod11ln 1rcllt1 
ntos1Jmo1osomreno­
pequeft11 parUculu 
lnabl1nd1blel 
1111011bl1nd1blH o con 

~
J•hkdooo.,. . 

m1ca.T1mbll!nclorlt.t, 
y grafito, etc •• y 
ntld1desdearclll11 
lrttubrirniento11ln 
de 1·2 mm de e1pt1or o 

f'll las par1du on/H 
ialltod1 /Oc-m 

~
""MH,,~O 

ner1le11rciUow1muy 
e lnabl1nd1bln 

r; 5 mmdee1peaor/ 
iminerile1arciU010sde 

[

molloobo)• 
5mmdee1pe1orl 

rclll11expan1ivu,o 
llnnll.t lcontlnuN,< 5 
rl.ElnlorJ., 

1POrcentajedopullculu 
ddaccuoal1¡u1 

to dt la1 par1d11 dupul• 

1dorocayardll1 

~ B LA 

1.0 

1.0 

J, 

0.75 

1.0 12s•.3s•1 

.,.,.1opro11.I 

t. Los valoreado Q,,el 
lingulo de fricción resl· 
du1l,telndlcancomugul11 

2.0125º·30'1 aproxlm1dn de tu pro­
pledadesmlnerol6g¡c11dl! 
los producto• de altera· 

3.0 120'·25º1 clón, 11 es qua estlln pra­
untu 

4.0 18'·16°1 

.e.o 12s•.30•1 

8.0 116º·2.C'I 

a.o 1 a• ·16º1 

8.0·12.0 1 6'·12°1 

o.o 

No. 7 

L. otrlturadalvl!aseG, 11 yJ para 
M. condiclone1deardlla1 
N, Zonu o capos de arcilla l!mo!a o 

1renosa,pequetla1 lracc/onesde 
arcilla UnablandableJ 

Q, Zonas o capH grues11 

8.0· 
o.e.12.0 cr·2·t-J 

'·º 
r. de 11rcllla lvebe G, 11 y ,J para 10.0·13.0 

I U. la" cnndiclnnt•~ dt• Ja mdlt.1 13.~·20.0 ¡G• 0 24•¡ 

5. f-'11ctor de reducción por llj..'\111 ~n la" 
íisurH .lw PreslOnaprox. 

del agua IKgf/cm'I 
A. Jo:llcavncifin 111,.'C11 o porn 

iníillrncilln,nRea < 511n11n 
loailmente 

U. )nfihraci6n o presión medianos con 
lavadoocaslonnlde lo.•reltenos 

1.0 1.0 

0.66 l.O· 2.5 
l. Lo1factore1Ca Fson 

e!tlmadones aprodma· 
C. Gran Infiltración o prul6n 

allaenrocarom¡>l'lentecnn 
juntHSinrel/elld 

O, Gran inlillradón a presi6n nlt.a, 
lavado imporlantti de los rellenn~. 

0.50 2.5·10.0 das. Aumenta J.,. si se 
lnslnlandrenes 

0.33 

2. Los prnblema1 Hpedales 
E. lnílllrad6nnprt'sióneJ1ccpclo­

nalment.enlln1conla11\'nladura"· 
d!1mlnuyendorunel tiempo 

F. lníillración oprt'~inn l'U1'/Kio 

nalmentenllo~l'nlotlnmnmt'nlu 

0.2. 0.1 1 O cau,adM por lo pre~nda 
dehielonoaetomanen 

O.l·0.05 10 ronsideracl6n 

6. Factorderi:duccibndeei;foerzDs 

olZ011Usd1drbjluJ11dquri•ll+"t«Timlurtrlll'!lriiln,\· 
que purdtt1 lf'r la causo dr qur rl macizo st de-

s11tobilil:r ruando st c1111Jtru.1·e ef túnrl Sllf 

1. RedU1canseesto1 valores 
SRF'de25·SO%sl 111110-

A. Mtiltiples zonn~ de del1ilidnd que contengan 
arcillo o roen qulmknmen\t' tlt'•inte¡;rnda, rorn 
clrcundantemuysueltakuJlquier profundidad/ IO.O nasdefrncturas16loln· 

11. Zona!'ldedcl.oilidad aislndosquecnnlrngan 
arcilla orric11qulmicamented1·~inle¡.::rndn 
lprofumJidaJ de l'navudl'm <: 50 mJ 5.0 

C. Zonas de dt'hilicfod ai•ladns qui' conten~an 
arcilla o roen 1¡ulmicumenlc de~inlegrnda 
lprofumlid11ddt'cxcav11rilln> l'iOml 2.5 

O. MUlti¡1fo,1.0nJ~di> fruduro~en rora 
cu111pclt•111t• (•in 11n·1ll.it, rlk'lJ drcumlunlc ~uell11 
h~uolquier profundhfadl 7.5 

Jo:. Zonas de lrat'tura~ ni,J11dn~ en roen co111prll'nl.e (~in 
arclllal.tprofundidmltlelauc11111ción< 50mJ S.O 

f. í'.onosdt'lrnctura~11i,]mlast•nrocacon1pelt'nte 
lsin11n:il!Jl,!r1rofumfolmldelnexcavnrihn > 50ml 2.5 

U. fo'1surn1al.ofortusul'lto~.fisurad6ninlcnsa 

1cu11lquicr11rofun1lid11d1 '·º 
b11lucurm11¡1C'lrlll•·.¡•'1•f•li•11111•1k<'•fu1'rtu1 

teresanperonocruzan 
laexcav11ci6n 

2. Pornunc11mpovirg1!nde 
csfueriosfuertemente 
anlsotr6pko !sisemldeJ: 
cuando5~a1 J..1::¡ 10, 

redú1caseat'a0.8ircY"t. 
a0.8"t·CW.ndoc¡fc3 > 10, 
redUicue "cY a, a 0.6 "e 
y 0.6ot,donde•c"" 
fuerza comprensiva no 
confinada.yo1 "" futrto 
comprensivanoconfiMda 
y o1 .. fueriadeteru(ón 
!c11tg11dapunLalya1Y"1 
sonlasíuenurnayores 
y menoresprlndpales. 

"e'' 
11. Esfuerzo bajo, n'll'H tlt• 

"tlll¡ Sllf 3. llay pocos casos reporta· 
dos donde el techo abajo 

la superficie > 200 >" :!..5 dela 1upcrf!de tea mennr 

IE DE CALIDAD DE TUNELES ( N G I 

J. Eafuerzomedlano 
K. Esfuerzo grande, 

estructura muycen'ada 
lgeneralmenta favor11ble 
paralaestablUdad,pul'dc 
scrdnfavorable) 

200·10 

para la estabilidad de 
lastablasl 10·5 

I~ Desprendido moderado de 
li1roca!rocama1iva1 

M. Desprendidolnlensode 
la rocafroca moslval 

clllvt"ocomprt1iuo,{lujo 
¡1/dstirodtroro 
im:ampet1nttbojofa 
in[luen~irl d¡opresiones 
vltoideld roro 

N. Prulonescompreslvas 
moderadas 

5·2.5 

< 2.5 

O. l'restnne1compreslvas1\ll1 

di Roca upon!lfotJ, accidn 
quimko upo1uit•o drpt'n· 
ditnda d1 fo pl'fSlncia d1 
agua 

P. Presiones expansivas mode­
radils 

R. Presionesexpansl\•asattas 

13-0.6 

0.66·0.33 

0.33·0.16 

< 0.16 

1.0 

0.5·2 

5·10 

10·20 

snr 

5·10 
10·20 

r;.io 
10·20 

NOTAS COMPl.EMF.NTARIAS PARA EL USO DE ESTAS TABLAS 

que el •nchodeldaro. Se 
su¡..rierequcelSHFsca 
aumentadode2.5a5 
para~tOSt"HOSfVePlll. 

Al estimar la ulld1d de rO(I CQI Hk'¡,W!n las tiguienr.u in1tn1cclonu comp!emenlartu a lat not:.t 
lndicadn~nloLlbln: 

l. Cuando tt0 se dispone do nucleos .i. pufo11c16n, u pO</ra e~Umu la ílQD por la cantldaJ dt 
ílsuro• por unlllad ~olumcn. en fa que I• unhd~d de ¡unLls por metro do c41d.i siot~ni.11lc 
junt.n se suman Una 11mple r~IAc1on po<lr& uurse p;ira con~erLir uta untid¡¡J "'' lHl/l p.¡r~ 
unaroc1sin1rc1tla: 

ílQD .. 115 - 3.3Ju l•proi:.J donde Ju• untidad tot~lde fisuru por MJ 
U\QD• IDO para Ju<: 4.5J. 

2. El p.lfámolro Jn que rcp>iesent.1 In cantidad de siJt.emu dn flsur~• nt.o.r;i afoct.ul<> much.is ..._._.._.,. 
por follaci6n. e:iqubt.osid.3d, crucero plutlosoo uu1t1licac16n ei.c.Cu~nda están nJU)'l'vuJMic, c.­
LH "füurn" p.ualtlou debtrán e\idenl.l!menl.I! cona1dmirse Clllt'KI si•l.l!m.ts compll'lQI de fisura. 
Sin embu.rgti. li hay JlOC-ll llsurn vmb!t;S.O si no Ny m.isque 1nttm¡pciC1ne10Cólsion;ile1 en d ddw 
do1 HtU C:U-•cuirt1tiea1, $1!fll n••H conio.:toconlnrloscorno "fi~urJJ ao~L:id.31·· ru.inJn W<"\'.ilu11 Ja 
Los pertmetro1 J, )' J 0 lqua <fJlteunl.4n el t1h1u10 Cort .. ntcl delil!n rcforiu~ul '''"""'' ,¡,. {1 
JumJ o e l<l diuo11t1n111d.i.J <~11 ,,.¡¡~~" J1 utcollo "'"' U1tulu de la 1<1111que1e e.\.im1n11.S1n 
e_nibargo, cu~ndoun Ji1ltll\.ll de fisur11 o un.a d:sconlinuld.id cun Ja valuac1lm m1n1m11 U

1
/J

1
¡ 

t1eneunaor1enl.4C1t1nravor1blepu1l1e1t1b1lid11d.11tro111tem:iodi•cnnlinu1d.>dcon11nJ 
orientación meno• f1vor1ble pu•dt nr ~• 1obruahenlt, )' su valor más ¡,•nmde de 1J,JJ,1 u 

uur6 al eval1111r Q. IJ.- htchu. ~/ uu/urofr,/¡./8 r<'fww"'" 11 /¡¡ '"/""''"'" ,.,. ¡,,,,,,,, '"" '""'I"'~ 
m11tdorqq11rp1111/11/,.<Qro/1111<•111011/froftUI' 

~- Cu1ndo un macltocontiene u cilla, H 1plic1r& el ractor Sii~' para roc.i t¡ue 1e pu~dc 1cltu. En 
Ht111 c1101 l1 resl1tencl1 de J1 roe• in1lter1d1 U d1 poco mter•s. Sin emhu¡¡o. cuando In fj. 
1ur11 ion p<at y no hay arc1Jl1, l.. ru11tenc11de11 roca !n1!tuad1 puede su el ul1bnn mh 
d•llil y la nlebil!dad depender& de Ja 11l1clOn 11fu1ri0>roca/rui1t1ncl1·roc1. Un campo de H· 
fuerios íuerlemenle anholtópico n dednorable para 11 est11bilid1d y ae l.Qma en eu1nLI t• 
t.oenform.:11pro-.im.:1d.ten~ not.:12del.t4bl;ipar1v1ltlllrtlíac1.0rderoducci6t1por"httn"' 

5. J..111rll!tiltenclu1 I• compreilón )'•l.. i..nriOn f~ )' "tldeill toca !111ltet1d1 d1be1•n evalu.uuen 
ur¡.1mbient111tur1do1lnlcorrerpondr1/11cond!clQnuin111upre11nte1ofutur ... S.har& 
una e1Um1clOn mur conservado11 d1 l1 resl1ltncl1p1111quelt1~ ~ocu que 11 alteran cu1nd11 
11upanen1 11 humfd1d o a un 1mbi~nte uturado. 



TA B LA llo. REstJllBll DE PRtlBBAS DE LABORATORIO DEL BJEllPLO DE TONEL EN SllBLOS BLAllDOS. 
"TllllllL AllPILIACIOll ct1TZAJIALA IJll 0+290 A ltm 0+417" 

CompKt1c1on E•luerzo Cott•nl• 
Proctor PnmVaUntlrlcoa~ ....... SONDEO 

!lo. Profundidad 
(mJ 

Granulometría 

' ~I= ~:- 6":_ ~I= ~= g= 
PCA-i U.l!:l a 0.60 61.4 1118 

Km 0+300 0.60 a 2.10 o 25 7S 68 37 23 31 62 .3 2 .622 --· 2.30 a 3.00 o 21 79 67 39 25 28 60.4 2. 721 ,....._ 4.00 a 5.00 o 23 77 69 40 25 29 53 .e 2.566 1020 
4.00 a S.00 

PCA-• u.uo a 0.35 1190 
Ea 0+360 D.35 a 1.10 

1.10 a 3 .60 o 26 74 51 32 23 19 52.4 2.496 -·-· 3 .6 a 3 .as --- 3.85 a s.oo o 27 73 52 31 22 21 so.s 2. 796 1260 
3.BS a 5.00 

Sll-.1. O.u a 0.bO u • 9' 68 ,. 4¿ su.o 
IJll 0+370 1.0 a 1.60 o 9 91 62 2S 37 47.0 2.628 

1.6 a 2.20 o s 9S 6S 30 35 48.0 2.628 ---- 2.6 a 3.20 o 11 89 69 29 40 S4.0 
~- 3 .6 a 4.00 o 12 88 1 '4S 33 12 30.0 2.640 

4.6 a 4.90 o 17 .· 83 37 24 13 29.0 
S.6 a 6.00 o .15 as· 1. 3S 25 10 31.0 2.600 
6.6 a 6. 7S o 10 90· 47 32 lS 36.0 2.645 
7.6 a 7.8S o 13 87 . 48 33 lS 3S.O 

11.3 a 11.90 o 9S . ¡ 30.0 2.623 
12.3 a 12.90 o 96 32.0 

o.o a 0.60 
94< 

56.0 
Sll-2 1.0 a 1.60 o 6 68 27 41 S8.0 2.638 

b 0+<100 2.0 a 2.90 o 13 87 99 40 S9 70.9 2.633 

1 

2.9 a 3.SO o 10 90 BO 43 37 6B.S 
4 .o a 4.60 o 9 91 B6 4S 41 6B.3 
5.0 a 5 .90 o 4 96 7S 30 4S 64.S 2.6S7 ¡ ..... ,._ 5.9 a 6.50 o s 9S .. 68 24 44 61.3 2.763 
B.O a B .90 o 11 B9 109 41 se 116.9 2.703 
B.O a B.90 
B.9 a 9 .so o 10 90 . 70 2S 4S 79.B 2.6BS 

10.0 a 10.60 75.4 
11.0 a 11.60 o 6 94 70 30 40 68.7 2.72S 
12.0 a 12.60 61.6 
13 .o a 13.60 o 10 90 70 29 11 72.3 2.6SB 
14.0 a 14.60 71.S 
lS.O a lS.60 o 9 91 71 33 3B 69.6 2.667 
16.0 a 16.60 6S.6 
17.0 a 17 .60 72.4 
18.0 a lB.lS 7S.4 
19.0 a 19.15 48.6 

Notas: .- Los sondeos SM-3 y SM-4, se realizaron en la primera etapa. de la Obra 
. - Pruebas tipo uu (*) 
.- Pruebas tipo CU ('") 

54.6 l, 046 l,••• 
0.630 1,046 1,390 15.0 

S7.3 1.516 0.626 l., 008 1,382 19.0 
0.612 1,027 1,373 18.0 

48. 7 
1,113 1,732 

40. 7 1.219 1,003 1,512 1.,644 3.S 
1,008 1,507 1,648 7.0 

1.234 1;713 l. 764 22.0 

..... . 

0.883 1.4Sl 1.541 16.0 

0.993 1.604 1~iií9 • o;o 
O.S97 1.33i :U~6 .,. 9;0 
0.631 1.317 l.39B 1 .. B.o 

sucs ,,_,, 
2, so • Mll 

Mll 
1.00 - OH 
1,25 • 

Mll 

4,50 • 
3, 70 -

OH 

CH 
6,0 • CH 

CH 
CH 
ML 
ML 
ML 
ML 
ML 
SP 
SP 

CH 
5,5 * CH-Mll 

CH 
CH 

6,8 • CH 
CH 

S,O • CH-Mll 
5, o ... 

CH 

CH 

CH 

CH 

Ol:M!ldode ~ Nll 77 



TA B L A RO. 9 

ondoo 
no. . 
. 

. 

. 

o.o a u.ou 
1.0 a 1.60 
2.0 a 2 .60 
J .o a 3 .30 

u.u a u.ou 
1.0 a 1.60 
2.0 a 2.35 

8.1 a 9 .so 
10.5 a 10.65 
11.6 a 11.65 
11.65 a 12.50 
13 .65 a u.so 

•• u a ••• u 
2.0 a 2 ,60 
s.o a 5.50 

~.u a ••• o 
7 .1 a 7 ,60 

11.0 a 11.60 
15.0 a 15.60 

••sUKB:N DB . PRUEBAS DB LABORATORIO D&L •JDPLO n• PtJDTB CARJ.mllO 
•caucB CON llL RJ:O HONDO EN IL ba 10+H2 DI: LA CAUrnll LA VENTA-CllAHAPA 

soca 

~~ 
J6 2.510 
11 

42 lb ,. ,. 
"" 18 

2J 2.561 

21 45 J4 
19 CL 

JO 18 12 Prac-GP 
91 6 J 7.632 60.00 

2 25 7J ~~ ~7 :~ ~~ ~~ 
o 27 7J 40 17 2J 2J CL 

~ H ~~ 45 ~~ u ., ..... CM 

56 JO CH 
24 41 J5 42 14 28 24 se 
11 40 49 J9 11 28 2J 2.520 se 

uoteni.ao ae rei:;erenc a 1'110 •• u1 
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CAMBIO EN LA LONGITUD DE ONDA Y EN 
CELERIDAD CON RELACION AL MOVI­
MIENTO DE LAS OLAS, 

Seccldn transversal que muestra lo longitud de ando )' 
la vorlocldn de kl altura con lo dlstonelo dnde lo costo. 

Refracción dt olas que 1e mueven obllcuoment1 dts­
de el agua profundo hOclo el aguo somero o lo lar­
QO de uno costo. Los lfn101 continuos Indican a•­
tos de olas. Los lfneos dl1contlnuo1 muutrm tra­
yectorias del movimiento de puntos lndlvlduolu 
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CIRCULACION DEL AGUA Y TRANSPORTE DE SEDI­
MENTO RELACIONADOS CON UN CAMBIO EN LAS 
LONGITUDES E INCLINACIONES DE LAS OLAS, 

LAS FORMAS COSTERAS 

0-oadn 

·::·_; .·:,; 

El cambio de aloe lor;o1 • lncllnodat a 0101 cortas de ligero 
lncllnocldn cauto lo ero1ldn dt lo barro sumergido y lo de­
positacldn del Hdlm1nto o lo laroo d• la costa. Lo poslcidn 
de la berma H muev• haclo mar odsntro. 

Cambio di olo. cortas o lorgos • lncnnadas. Lo erosicfn d• lo costo 
hoc• que lo poslclcfo de la bsrmo H d11plac• tierra adentro. 
El Hdlmento u deposllo para formar uno barra IUmlrQldo. 

NOTA: 
* Obtenida de r•f•rencio No. 1 

UNAM ~~C•UELJ~~ R ~ ¡ 
GEOLOGIA APLICt.DA A OBRAS CIVILES 

COMPORTAMIENTO DE OLAS 
COSTERAS 

KOCHITL ALICIA tSCO!IAH AUBERT 

FIGURA No. 15 
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Drenes y canales poro disminuir las 
fuerzas actuante• 

FALLA DE TALUD PLANO O CIRCULAR 

FALLA DE TALUD 
TIPO CU~A 

FALLA DE TALUD 
POR VOLTEO 

NOTA * Obtenida de referencia No. 24 

UNAM FA C U L T A D D E 
INGENIE RIA 

GEOLOGIA APLICADA A OBRAS CIVILES 

TI PO DE FALLAS EN TALUDES 
NATURALES 

TESIS PRO F ESIO NA L 

XOCHITL ALICIA ESCOBAR AUBERT 

FIGURA N!! 16 
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UNAM FA e u L T A o o E 
INGENIERIA 

GEOL061A APLICADA A OBRAS CIVILES 

SECCIONES T 1 PO DE 
TALUDES RECOMENDABLES 

TESIS PROFESIONAL 

XOCHITL ALICIA ESCOBAR AUBERT 

i FIGURA Nol7-
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO QUE REPRESENTA EL MOVIMIENIO 
DE UN MACISO ROCOSO HACIA UN TUNEL Y LA TIWISFE­
'IEHCIA DE LA CARGA A LA ROCA CIRCUNDANTE. 
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DONDE: 

Bt • Ancho del macizo Jocoso con posibilidades 
de falla. 

W1 • Peso de lo roca. 

H • Altwo del "techo" dtl macizo rocoso. 

H p • Altura del macizo rocoso coo posibilidades 
d~ faUa, 

Ht • Altura del tunel 

e • Ancho del tunel. 

a,b, e y d • Forman el orea 1uceptible 
a fallar. 

NOTA: 
* Obtenido dt rtferenckl No. 12 

UNAM ~~ cou EL NT t ~ R ~ ¡ 
GEOLOGIA APLICADA A OBRAS CIVILES 

DIAGRAMA DE COllPOllTAlllEHTO 
AOCOSO EN TUNILE9 TEllZAGHI 

!! 

Tllll PllOrlllOMlliL 

XOCHITL ALICIA ESCOBAR AU8ERT 

FIGURA No. 18 
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PLANTA Q[NfRAL MEMSl.LA Cumu.L 

PRESA DE ARCO /"•o e•.._./ 

NOTA: 
CGpo1 ptrmtablt1 * Obtenido de r11f11n1nc\os NG 22 y 23 

Presa de moterloles ;roduodo1 --""'.:_ _ _¡.,, 

COllCltlO ~- .. 
Pre'a de enrocamlento 

Prlllll hom~lrieo de tierra cori filtro• en 
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UNAM meo un~~ R ~ ~ 
GEOLOGl.l APl.ICAOA A oeAU CIVILES 
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llOCH1TL ALICIA ESCOBAR AUBERT 

FIGURA No.21 
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SIMBOLOGIA 
DEPOSITO DE TALUD, ( Qt) : 
Arcilla arenosa con poco gravo chico anguloso de 
color caté rojlz.o claro; ocoslonolmente presen- 11 
to caldos de roca metondeslto • ------ L-J 

ROCA METANDESITA, ( Kmv ) : 
Roca de tefturo mocroscdplco blastoporfidftico 
y microscópico granoblástlca, color verde grl­
saceo oscuro al fresco y gris pardusco al ln­
temperlsmo, presento cristales de feldespa­
tos loll<Jocloso y ortocJoso), horblendo poco 
deformado con alteración clodtlco secunda 
ria y ve tillas de pirita; se observo froctu= 
roOO y meteorizado superflclalme nte. ---

LIMITE ENTRE SUELO- ROCA. -----

FRACTURAMIENTO.~-------~ 

FALLA. 

-
--

¡ 
f6'Kmv 

~I 1 

NOTA: * Obtenido de referencia No. 29 
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XOCHITL ALICIA ESCOBAR AUBERT 

FIGURA No.24 
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SIMBOLOGIA DE LA PLANTA Y EL CROQUIS 
CAMINO PAVIM(.NTADO 

TRAZO OC PROYECTO AlntASTA LA VEHTA OiAMAJ'A. 

VIA DE FERROCARRIL 

POBLADO_. __ . __ 

SITIO Ot ESTUDIO 

RIO O ARROYO 

OIREC:OON DE LA CORRICNTE DEL AGUA----­

CURVA DE Nl'IEL----------­

IONDED ------------­
lAD IE ,.,-----

LLLLL L1.l L 'i. L 

~ <?_..., ___: _,,, 
_.,,--

t ... 
CONTACTO LITOLOGICO •••• ,,,,,,•'°'"''•••• 

NIVEL DE AGUAS F'REATICAS (NAF) 

l'OZO A CIELO ABIERTO 

m:m 
l'.W:LJ 

SIMBOLOGIA GEOLOGICA 

ºº' Q,pótilo otu"'º' C0"<\'11uido por limo, ore no 
7 oro•o con p1•dom.iniodeorenodcl1ldupolo 

ª' 

-
~ DtpcÍ111ci c.ompu.slo por frogmen1os de roca de tomoi'lo -•11bl1 

futrltmtnlt ernpocodos tn uno ITIQlri.J" orc:illo-onn.oMI, colOf taf4. 

~
TI 
Tobo de c:omposicidn orcillo•onrio.a COI\ fragm.nlot dtondui10 
dt hosla 5cm calar cotl. 

~ !:1omtroda vakÓnlco d• composicidn ondur1iea .,,.pocodo en 
~ attnafumtdeco1orc;¡ria. 

NOTA: 
*Obtenido de referencia No. 28 
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GEOLOGIA APLICADA A OBRAS CIVILES 

PERFIL GEOMECANICO DEL CRUCE 
PUENTE "RIO HONDO" 
TE 5 i 5 PROFESIONAL 

XOCHITL ALICIA ESCOBAR Ali BERT 
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DEPOSITO rLU\'IAL: 
Gro..o r rodadot 1ubndond1odo1 de ~tondesito r 9fC11'1Dd;orHo, ~ 
1mpoaido1 .'"uno"'º"'' ortno kmoso de torT'lpocidad su•llo, -- Qf 1 
color coh ciare _ 

OCf>OSITO OC TE~fiA.i:A FLUVIAL: 
Arcillo OJ11no1a con.grnwo chica,' h con1i1t1ncio blondo o rc;r-i 
duro,dt color col• cloro -----------~! 

DEPOSITO DE TALUD : 1 
A:rcillo ortnoto con poco vrovo chico, d1 con1i111ncla poca 

0 firme, color cofi; oco11onolm•nt1 p,.11nto c0Ído1 d• Qt 
rgc.a m1tandullo (Cubre a Km• J. 

ROCA METANOESITA: 
Roca di futuro mocro1cÓplca blo1loporfidfllca y miaQ) 
~pic;o qranabld1tica, pnunro crl1tol1~ d• f11du.poto1,· 
anHbolel poco d1for111odo1, olleroclón ctorÍtico 111;1,111,forio y 
Y1tlillosd1pirilo;11pu11n1ofrocturodo,conunarHiSlen.eio ~ 
1permtobil1dad de bojo omedio. ________ l..'.:.'.!!.'.. 

CONTACTO LITOLOGICO. ---------­

LIMITE ENTRE SUELO-hOCA.---------

FRACTURAM IENTO (PLANTA-PERFIL) - ~ 

FALLAS·--------------
DIQUES. _____________ _ 

.DJDID. 

NOTA 

*Obtenido de referencia No. 29 

UNAM FACULTAD DE 
INGENIERIA 

GEOLOGIA APLICADA A OBRAS CIVILES 

PERFIL GEOMECANICO DEL EJE TOPOGRAFICO 
BOQUILLA "LA LAJA" 

TCSll lllllOPCllONAL 

Reducción al 50% del original 
XOCHITL ALICIA ESCOBAR AUBERT 
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VERTEDOR 

( B - B) 

•1 •l••I •• "Tap•I• el• Ca11•olidaclt11•, c.-,..c .. oriowimtapoe 
..,. ... ,io,.11 la CuO*ic..ia H ~orí • 5 O• por 1t•o. 

e) •• PANTALLA IMPERMEABLE 

* L• fo11ull• l"'P"-•bl• n ,.,_,¡ 1:u1 lrH hlhro1 '9 

l"JICIOcll ... CICO-d• •• , .. ••llllat", la Hpor•e1Ó11 '"''• 

td l•ra1 ,.,. el• 2..5 "'• col11cllll .. 11cl1 I• • il1re .c•11lral ca11 •I 
•I• el• la cor 11111. 

• Lo profvt1dldacl 111• 111 r•ct odo ••IÓ lfldl("C.clCI 'º' •I fl i•• I •• 

.,.11,,111ll1 IP1p•rl'l•Dlll•"· [ftlCP'"""'ª "ºPº ""''"''º''le ...... . 
c1111rol. 

d),• PROCEDIMIENTO DE INYECTADO 

• LH b•rr1,,01 nró11 nrtlcor.1 r co11 •ló .... tro cl1 '14•, 

• CI pr11:.111 ... 1 .. '110 111 l1111t111•1,.,¡11 CDllOCldo 'º"' ·1 .. r•ccio'. 

•••tr•ti••"· D•.c•-•po•oliopor11:11t71;,,"'1>9'Uioft"torol/to,.1t, 

* 1"111 flJ•r ti tlpe" '''"'º'°" "''"º'ª' nolh111 .,. codo 
fOlt p11l1nd•, plw•b•t lf• ,.. .. 1411, 

.. SI uc°"'i•11clo PlfCI hr-r Cll T1p1l1 411e C:Dftllllclocl&,,, 1111• 

l•chodo • 'º'' •• ""' -rcl1 '"•1l1tll• (oow•- º"''"''1 r para 
lo •011tell1 llJIPU"'Ull:lh ••O .. •rtlt IJll'lblt l•O"t - Cl"'lfllO -

ll11110,,ito1. 

*Lo pr11idn d1 11cho10 o con11cl11or durC1nl1 11 in11ctodo -
d1l Top1le de Co•uolidocitn 1110 de g Ki;/cmZ. 

*La pre1idn d1 recluuo o catt1ldtror dwronle el ln)1ctada 
de Ponl~l\o lf'lptrmeobl1 un{ 111 10 KQ/ClTIZ, 

NO TA : 
*Obtenida de referencia No. 29 
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INGENIERIA 

GEOLOGIA APLICADA A OBRAS CIVIi ES 

TRATAMIENTO DE CIMENTACION 
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PRES6_ __ "1,.~A.JA . .,.'_' ___ _ 
TCSIS Pi.OFESIOHAL 

XOCHITL ALICIA ESCOBAR AUBERT 

PLANO N2 5 
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NOTA: 
* La planta lopoffcillca J 01t.11nc:..J:11 N • ! u a 

lo• 'º''ª' t1.ic12 ' E14C22 d• INEGI 

* EJ Óno de Bonco1 npreuntod.1 1n P.onro, t1•Ó ru1 

*Obtenido de referencia No. 30 
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1 N G E 

GEOLOGIA APLICADA A 
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XOCHITL ALICIA ESC 
í:::ducción al 50°/.,_del original. Pl 
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ANEXOS 
ANEXO No. l REPORTE PETROGRAFICO 

GE<>L<>GIA 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: Río La Laja, Edo. de Guerrero. 
DESCRIPCióN DEL AFLORAMIENTO: márgen derecha del cauce 
a una profundidad de 20.50 m. 

2.- DESCRIPCióN MACROSCóPICA. 

COLOR: gris claro, con tonalidades verde oliva 
ESTRUCTURA Y TEXTURA: masiva brechoide 
MINERALES OBSERVABLES: feldespatos, anfíboles y clorita 

3.- DESCRIPCIÓN MICROSCóPICA. 

TEXTURA: granoblástica 
MINERALOGíA: 
a) MINERALES ESENCIALES: 

ortoclasa. hornblenda 

b) MINERALES ACCESORIOS: 
cuarzo. ilmenita. pirita amorfa 

c) MINERALES SECUNDARIOS: 
clorita 

d) MATRIZ O CEMENTANTE: 

e) CARACTERíSTICAS ESPECIALES: 
la clorita se encuentra rellenando fracturas y la hornblenda se 
presenta poco deformada. 

4.- ORIGEN DE LA ROCA. 
volcánica afectada afectada por metamorfismo regional incipiente 

5.- CLASIFICACIÓN. metandesita 

FECHA: Marzo, 1993 

PETRóGRAFO: Xóchitl Alicia Escobar Aubert. 
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PRESA DE ALMACENAMIENTO "LA LAJA" 
ZIHUATANEJO. GRO. 

'ESTUDIO PETROGRAFICO No. 2 

l.· DATOS DE CAMPO. 

MUESTRA No: Sondeo No. 4 
LOCALIDAD: Río La Laja, Edo. de Guerrero. 
DESCRIPCióN DEL AFLORAMIENTO: cauce del río. a una profundidad 
de 9.0 m. 

2.- DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA. 

COLOR: gris verdoso claro. 
ESTRUCTURA Y TEXTURA: masiva brechoide 
MINERALES OBSERVABLES: feldespatos, sulfatos y clorita 

3.- DESCRIPCIÓN MICROSCóPICA. 

TEXTURA: granoblástica 
MINERALOGíA: 
a) MINERALES ESENCIALES: 

hornblenda. oligoclasa, albita 

b) MINERALES ACCESORIOS: 
cuarzo. ilmenita. pirita 

c) MINERALES SECUNDARIOS: 
clorita 

d) MATRIZ O CEMENTANTE: 

e) CARACTERíSTICAS ESPECIALES: 
la clorita se obseerva rellenando microfracturas. 

4. · ORIGEN DE LA ROCA. 
volcánica afectada por metamorfismo de contacto de bajo grado 

5.· CLASIFICACIÓN. corneana de hornblenda 

FECHA: Marzo. 1993 

PETRóGRAFO: Xóchitl Alicia Escobar Aubert. 
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PRESA DE ALMACENAMIENTO "LA LAJA" 
ZIHUATANEJO. GRO. 

"ESTUDIO PETROGRAFICO No. 3 

1.- DATOS DE CAMPO. 

MUESTRA No: Sondeo No. 6 
LOCALIDAD: Río La Laja, Edo. de Guerrero. 
DESCRIPCióN DEL AFLORAMIENTO: desnivel topográfico localizado aguas 
arriba del sitio de boquilla y margen derecha del río. profundidad 
de 8.0 m. 

2.- DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA. 

COLOR: gris rojizo claro. 
ESTRUCTURA Y TEXTURA: brechoide 
MINERALES OBSERVABLES: feldespatos. cuarzo. anfíbol 

3.· DESCRIPCIÓN MICROSCóPICA. 

TEXTURA: nematoblástica 
MINERALOGíA: 
al MINERALES ESENCIALES: 

hornblenda. oligoclasa. cuarzo 

b) MINERALES ACCESORIOS: 
ilmenita. pirita 

c) MINERALES SECUNDARIOS: 

d) MATRIZ O CEMENTANTE: 
microcristales de hornblenda y plagioclasas 

el CARACTERíSTICAS ESPECIALES: 
los cristales presentan microfracturamiento por cataclasis. 

4. · ORIGEN DE LA ROCA. 
volcánica básica afectada primero por metamorfismo de bajo grado, 
después por metamorfismo dinámico. 

S.· CLASIFICACIÓN. metandesita cataclástica 

FECHA: Marzo. 1993 

PETRóGRAFO: Xóchitl Alicia Escobar Aubert. 
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