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INTRODUCCION

Lz elaboracidon del presente estudic tiene como proposito resaltar la
importancia que tiene ¢l drea de la Geotécnia en la elaboracion de proyectos.
También pretende servir de guia para lz programacidon e interpretacién de las
pruchas que se realizan en campo y laboratoric para ia obtencidn de pardmetros

de suelo, asi como su significado para el disefio de las cimentaciones.

El estudie geotécnico, se encuenira dividide en cuaire capitulos. En el
primero se hace una breve resefia del fenémeno que se ha manifestado a lo large
de la historia del municipio de Irapuato en época de lluvias, asimismo, se define
la zona en estudio resaltando las principales colonias que se ven afectadas sobre
la margen de! rio Guanajuato. También se hace mencién de los dafios
ocasionados por las continuas inundaciones. Finalmenie, se exponen los motivos

gue dieron pauta al encauzamiento del rio Guanajuato.

El segundo capitulo describe el marco geolégico del municipio de
Irapuato, con la finalidad de presentar la descripcidon de las condiciones
estratigraficas y la posicién del nivel de aguas freiticas em el sitic de estudio,
ademds de localizar ios bancos de materiaies. Posteriormente se comentan Ias
observaciones realizadas en el reconocimiento superficial de 1a zona,
asignindose a su vez ¢l namero v ubicacion de las secciones que se vegumieren
para realizar el estudio, asi mismo se describen las pruebas realizadas para la
determinacién de las propiedades indice y mecanicas en campo y laboratorio.
Este capitulo concluye con la presentacidon de los resultados obtenidos en Bas
prucbas descritas, y evalia la calidad de los bancos seleccionados para el

encauzamiento.



Uzz vez obtenides fos pearametros de! sucle, se procediéd a analizar iz
estabiligad de los bordos del cauce. En el capitulo III, se definen las secciones

-
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pere rezlizar ¢l andlisis de estabilidad, con base al breve estudic hidrinlice
realizado. Fosieriormente s¢ presentan los principales factores & considerar en iz
evalvacidn de Iz estzbilidad oo funcidm de Iz eleccidn de las condicicnss de
znélisis v las resistencias al corte, por oira parte, se presentan brevemenle
aigunos métodos que se han desarrolizdo parz anglizar la estabilidad de taludes,
ics cuales se fundamentan en las feorias de Iz mecénicz del medic comtinue y del

equilibrio limite.

En ¢i cuarto capiiulo, se propone un planteamients para la integracién de
las etapas de planeacidm, programacién y control de obra, las cuales sirver de
base para Iz definicién de los alcances de una supervisidn geotécnica, de ninguna
manera s¢ pretende rezlizar una descripeidn cxhausis al respecto, por lo gue sélo
s¢ comenian algunos aspecios en cade etapz, que nos llevaran 2 una buena

realizacion de Ia obra.
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Irapuatc pesee unz conlformacidn geogrdfica que lo hace suscept
graudes encharcamientos, zunade z lo anterior 2 T presencia de dos importaniss
rios Hemados Guanajustc (Maese de Roz) v Silac, que aumentsn notablemente
sus cauces on iemporadas de Huvizs. Esiz caracteristica fue metive de
preocupacidn pare las autoridades de Ia épocz Colenizl, culenes planearon tode
ur sistema de presas, diques v pusntes pera trater de controlar el peiigre de las
inzndaciones. Existen zlgunes manuscritos @régin&ﬁes de los sigios XWVIL v MiX,
por lo tanto podemos ssegurar que tzles aconiecimienios catesirdficos la mayoris

de las veces gue se preszofaban, repsrcutizn siempre en aspectos de vifsl

imporiancia para ios pobladeres, per le pérdida de spe biemes, sus caszs, las
cosechas v el peligro que poniz en riesgo sus propias vidas. Por ejemplo, en 1765
lazz proporcioncs de la catdstrofe fusren tzles gue el Vimey inmterviao
directamenie, ordenande Iz construccién de las obras  que liibraran

definitivamentie g Irapuato de las ipundaciones.

]

n las primeras décadas del siglo XX las auteridades contimuaben
reglizando proyecios para controlsr :as Inundeciones, pero en 1912 se presenis
otra inundacidn e lz cual se ticnen zigunss Totoprafias, v es el 18 de agosto de
1573 cusndo ol municipio suire olrz de las peores inundacicmss de la historia,
pucs lz situacion resultd incontrelable, iz precipilacion pluvial fue excesiva y las
prosas sobrepasaren su capecidad, hastz provecar que las presas “La Liave” y “La
Gavicta” reventaran, virtiendeo 2 lz vez su contenide en !z de “El Congjo” cercana

£ lz ciudad de irgpuatc,
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El borde de la de “El Conejo” fuc insuficiente para detener la presion que
ejercieron millones de metros cibicos de agua, a pesar de los esfierzos de las
zutoridades y del gjército, el peligro para la ciudad se presentd en poces minutos;
las corrientes de las aguas retomaron los cauces que habian ocupado siglos
znteriores, cnirande a la ciudad sin consideracién de persona ¢ cosa que
encontraba a su paso. El 17 de julio de 1976, nuevamente [rapuato se vio
inundado aunque en menor proporcién, pero también causo graves dafios. Las
inundaciones de 1973 v 1976 fueron las de mayor impacte a la cindad de medo
que provocaren pérdidas humanas. Er la actualidad el problema continua pese a

que s¢ han construido algunas obras de control sobre los rio Guanazjuato v Silac.

El sector agricola se ha visto fuertemente afectado por Ieos
desbordamientos de los rfos que en épocas de Iluvia se manifiestan, provocando
grandes pérdidas no sélo econdmicas sino humanas. La zona que ha sufrido
principales afectaciones estd comprendida entre la autopista de cuota a México v
la via de Ferrocarril que va a Querétaro, esta franja se localiza cerca del ric
Guanajuate. En los siguientes subcapitulos se resalta la importancia def
municipio, asimismo se explican los motives para lz realizacién det

encauzamiento del rio.

L2.- MEDIQ FISICO Y GEQGRAFICO.

1.2.1.- Leocalizacidmn.

La ciudad de Irapuato, cabecera municipal, se ubica en los 100° 34° 09’
de longitud oeste del Meridiano de Greenwich y a los 20° 46° 08”° latitud norte,
Iz figura 1 muestra la localizacion regional; la altura de la ciudad es de 1,795

metres sobre ef nivel del mar .

La superficie del territorio municipal es de 786 kilometros cuadrados,

equivalentes al 2.6 por ciento de 1z superficie total del estado.
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Limita al norte con los municipios de Guanajuato y Silao; al sur con los de
Abasolo y Puebio Nuevo; al este con el de Salamanca; y al oeste con ios de

Abasolo v Romita.

L
raavens!

RAJA

- .

—%
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fig. I Localizacion de Irapuate Guanajualo.

1.2.2.- Hidrografia.

El rio Temascatio corre al oriente del municiptio; sus principales afluentes
son los arroyos Temascatio ¥ Copal; el rio Guanajuato tiene cauce al noroeste de!l
municipio y son sus afluentes ¢l arroyo Tepalcatepec y el ric Silae, ademas de

tener dos pequefios ramales que son 1os arrovos Santa Rita y El Carrizalito.

El municipio tiene varios canales de derivacidn de las aguas def ric Lerma-
v la presa deil Consio, que forma parts de ur sistems confencdor de 2gnzas de iz
region.
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L2.3.- Clima.

El clima en la ciudad de Irapuato se clasifica como semi-calido, sub-
himedo con lluvias en verano, Su iemperatura méxima es de 37.4°C y la minima
es de 0.83°C. La temperatura media anual es de 21°C, la precipitacién pluvial
anual maxima es de 2,450 mm., la minima anval es de 1,900 mm v la total anual
esde 2,175 mm.

Los vientos son templados con pequefias variaciones durante el afio, soplan
generaimente del Noroeste al Sureste, con velocidades variables que pueden ir de

los § kilémetros hasta los 70 kilometros por hora, en su caso extreme.
EL.2.4.- Orografia.

El terriforic municipal carece de prandes elevaciones v sélo destacan
algunos cerros y lomas como: Cerro de San Roque, Estacion de Buenavista, Cerre
de la Garrida, parte del Cerro del Huilote, Arandas y Bernalejo, las lomas de los
Conejos, Bl Copal, La Calera, Lo de Juarez, Lo de Sierra, Puertc Blanco,

Jaripitie, Cafiada de la Muerte v Lomas de Temascatio.
L.2.5.- Clasificacién y Uso del Suels.

Suelo: El tipo de suelo existente en toda el 4rea es de tipo aluvial y tienen

una texturz que va de franco arenoso a arcille arenosa, conun pH de 6.0 2 8.9.

Uso dei suelo: Es de use agricela, la zona de temporal permanente abarca
el drea de Loma Pelada y Iz demds area es de riego, como se logra apreciar ¢n la

figurg 2.
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fig. 2 Uso potencial del suelo

1.2.6.- Sismicidad.

Con base a la macronificacidén sismica, al estado de Guanajuate le
corresponden dos zonas: la porcién norie donde no se registran movimientos
sismicos (zona asismica) y la porcién sur que sufre pocos sismos {(zona
penisismica). La primera ocupa la mayor parte del estado; la segunda se
encuentra hacia el centre y sur del estads. Irapuato perienece a la zona
penisismica, la cual ha reporiado sismos de 1 a 5 grados en la escala de Richter;
por esta misma zona pasa la falla de Zacamboxo, que se une a la falla de San

Andrés y ala falla Transismica.‘

1.2.7.~ Flora vy Faugpa.

1z vegetacion estd constitnida por matorral sub-irepical, predominando: La

ipomea {caszhuate), !z opuntia {nopal) y la acacia (huisaches) asociades con
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pastizal inducide. Los mamiferos mas caracteristicos son los siguientes: tusa,
musarafia, zacatuche, raton de bosque y raia de los volcanes; v en cuanto a las
aves, las mds comunes son: codorniz, chuparrosa, correcamines, chupamirte,

ruisefior, gorridn, trepatroncose y garzas.

L.3.- MARCO SOCIAL.
E.3.1.- Poblacién.

Bl XI Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990 arrojé una poblacién
de 362,915 habitantes. La densidad de poblacion es de 388 habitantes por

kilémetro cvadrado y 1a tasa de crecimiento Illega al 3.7 por ciento.

5.3.2.- Educacién, Cultura, Recreacidn v Deporte.

Existe en el municipio una infraestructura educaiive que, en términos
generales, atiende con suficiencia la demanda en todos los niveles. Lz tasa de
poblacién que no asiste a la escuela en los niveles preescolares y primario es det
1.50 por ciente, mientras gue ¢l indice de analfabetismo es del i6 por ciento
{1990). Se estima que la infraestructura para la educacién media y superior es
suficiente para atender Ia demanda, & través de instituciones del sector pliblico ¥
privado; por lo que se refiere al nivel superior, existen diversas escuelas
terminales de la Universidad de Guanajuato (UG), tanto en los ramos
tecnoldgicos como de ciencias y humanidades. También se cuenta con escuelas
superiores particulares, entre Ias gue se encuentran una unidad del Tecnolégico

de Monterrey (TM) y ia Universidad de Quetzalcdatl de Irapuato (UQI).

1as instalaciones e insifiuciones dedicadas 2 ia cultura, es amplia v diversa
¥y se compone principalmente de museos, teafros, parques recreativos, cines v
centros nocturnos; la infraestructura deportiva es diversa y numerosa, contande
con gimnasios, unidades deportivas v canchas para la préctica de todas las ramas
del deporte.
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E.3.3.- Salud.

En la cabecera municipal se proporcionz atencién médica en los tres
niveles, mientras que en la zona rural se proporciona la atencion basica 2 través
de unidades médicas rurales; canalizando los casos que asi lo requieran, para
tratamientos especializados a Iz ciudad de Irapuato, en donde existen diversas
clinicas de especialidades tanto del sector oficial como del privado. El sector
oficial proporciona lz atencidn z través del Instituto de Seguridad y Servicios
Sociales de los Trabajadores del Estado (ISSSTE), el Instituto Mexicano del
Seguro Sccial (IMSS) v la Secretaria de Salud (88A).

L.3.4.~ Vivienda.

El alto indice en I2 tasa de crecimiento poblacional ocasicna un déficit
significztive en el aspecto de vivienda, lo que da como resuitado un elevado
promedio en el ntmero de ocupantes por casa-habitacién y la existencia de varios

asentamientos irregulares en la periferia de la ciudad.

En Ia confluente dei rio Guanajuato vy el arroyo Santa Rita (colonias Lucio
Cabafias, Luis Alonso Gonzdlez, Pronasol, Ernestc Che Guevara), se¢ ha
incrementade el n@mers de viviendas que pueden ser fuertemente afectadas por
el desbordamiento del ric, ya que los habitantes de esta zona han formade
veredas para cruzar el cauce; una segunda regién gue continuamente es afectada
potencialmente por el rio es la formada por las colonias San Roque, Colon v 18
de Agosto, en las cuales se ha extendido la zona habitacional; las escuelas
contiguas al cauce en esta zonz, se han visto afectadas por el desbordamiente del

rio Guanajuato.
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L.3.5.- Comunicaciones y Tramsporie.

La ciudad de Irapuato es un centro radial con vias carreteras que lo
comunican con las principales ciudades del estado y Ia Repiiblica. Pasa por la
ciudad la carrctera México-Cindad Judrez; tiene comunicacién a Guadalajara por
la via la Piedad-Cabadas y a Morelia, ﬁichoacén, vig Salamanca-Vzlle de
Santiago, asi como a la ciudad de Guanajuato, de la que dista tan sélo 46
kilémetros (fig. 3). En la cabecera municipal se localiza una importante estacién

ferroviaria que comunica con Méxgico, Guadalajara y Ciudad Juirez.

fig.3 Carreteras Principales.

En materia de telecomunicaciones, cuenta con servicios de telex, teléfono
{con servicios Lada), radiccomunicacién; diversas agencias de correo tanto en ¢l
medic urbano como rural; estaciones comerciales de radip (AM y FM) y se editan
ires diarios de circulacién regional, asi como cinco periddicos semanales. Existe

servicio de transporie foraneo para pasajeros, suburbano y de autos de alquiier.
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£.3.6.- Servicios Pdblicos.

El gobierno municipal proporciona a la ciudadznia los servicios de agua
potable y aicantariilado, alumbrade publico, limpia y recoleccién de basura,
mercados y centrales de abasto, parques y jardines, seguridad publica, regulacion

urbana y estacionamientos pablicos.

L.4.- MARCO ECONOMECQ,

L.4.1.- Poblacién Econdmicamente Activa,

La poblacién econdmicamente activa {PEA) alcanza el 32 por ciente del
total, de ia cual el 12.59 por ciento se dedicz al sector primario; el 21.75 por
ciento al sector secundario; el 19.21 por ciento al sector terciario, y el resto a

ofras actividades,

L.4.2.- Actividades Econdmicay,

Agriculturq: EY municipio ocupa a mive! nacional un fuger predominants
como productor de fresa y esparrage. Se cultiva también alfalfa, jitomate,
chicharo, pepino, avena, brécoli, cebada, cebolla, maiz, sorge v trigo, lo que nos

da una clara idea de la riqueza de sus tierras y la bondad de su clima.

Ganaderia: El municipio estd considerado come mne de los mejores
productores de ganado poreine en el estado, existiendo también iz criz de otras

especies mayores como bovinge, caprino, Equine y oving.

Industria: La actividad industrial del municipic es poco diversificada,
significandose la relacionada con la fabricacién de textiles, procesamiento de

alimentos; tratamiento de sustancias quimicas y fabricacién de muebles.

Mineria: La actividad se reduce a ia explotacion de algunos bancos de cal,

yese y arena, que abastecen de estos materiales a toda la region.
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Turismo: La actividad turistica es de relativas importancia, 2 pesar de gue
no existe la infracsiructura de servicio adecuado. El atractivo en este aspecto se
limita a lo relacionado con los monumentos arquitectonices; sin embargo, la
proximidad con otros municipios gue cuenfan con grandes atractiveos turisticos,

como Abasolo y Guanajuato {capital), propicia una fuerte afiuencia turistica.

Comercio: En la c¢iudad de Irapuate se localizan grandes ¢ importantes
centros comerciales con articulos textiles; bienes de consumo basico, maquinaria
e implementos agricolas y otros. El intercambio comercial se establece con los

municipios vecinos y el Distrito Federal.

Servicios: La infraestructura de servicios la integran numerosos hoteles
que incluyen todas las categorias, con un total de 1,200 habitaciones;
restaurantes de cocina nacional ¢ intcrnacional v un aceptable servicio de

transporte urbano.

L3.- ORIGER DEL PROYECTO.

1.5.1,- Exposicién de Motivos.

Las constantes inundaciones que ha padecido la ciudad de Irapuato son
provocadas por los rios Silao, Guanajuate y Temascatio. En época de iuvia estos
rigs zl presentar su méxima capacidad retoman su cauce original presentando
desbordamientes. El presente esiudio se limita a revisar la zoma comprendida
entre La Garrida v la autopista de cuota a México, sobre el rio Guanajuato, vy
también sus afluentes los arroyes Santa Rita y El Carrizalito, ambos con una
longitud aproximada de 2 kilémetros; estas afluentes han a portado en mayor
medida el gasto suficiente para provocar el desbordamiento. El dltimo gasto
importante del cauce fue registrade el 6 de septiembre de 1996, con wuna
aporiacion de 140 m’/s, que provocé encharcamicntos de 1.80 m, en partes haias

ademas de afectar 2,000 viviendas v dejar a 2,000 damnificados.
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Los motives para encauzer ei rio Guanajuaio se resumen a continuacion:

8

Pérdida potencial de vidas humanas,

]

Afectacién g viviendas.

o Daiflos a zonas agricolas.

]

Averia de servicios piblicos.

= Periuicio a indusirias e instalaciones de almacenamiento de PEME3.

Estos daflos se han presentado a lo largo de la historia del rie ern menor
grado, en la actualidad afects a una poblacién considerable de la ciudad, debido
2 los asentamientos irreguiares que se han dado en los Bitimos afios sobre la
margen del cauce, por lo cual la Comisidon Nacional del Agua (CNA) decidié
realizar ¢! estudio geotécmico para llevar 2 cabe ¢l encauzamiento del rio

Guansjusto , v asi solucionar ¢! probiema de las inundaciones.

£.5.2.- Excauzamicnio del Rie Gaanajuate.

El encauzamienio de un ric consiste en modificar las condiciones
geoméiricas del cauce enm funcién del provecte hidraulico, a fin de evitar el

desbordamiento,

El proyecto geotéenico para desarroliar iz obra consiste en sgleccionar fos
materiales adecuados para iz construccidn de terraplenes v revestimiente del
cauce, asi como disefiar las cimentaciones de las obras complementarias como

puentes peatonales y vehiculares.
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L.3.3.- Deseripeién del Proyecte Geotécrico.

El estudic que sc presenta tiene por objeto definir los siguientes puntos:

e Propiedades indice, mecanicas ¢ hidraulicas del subsuelo, tante del sitio
como de los bancos posibles de préstamo.

¢ Evaluar la calidad de los bances.

o Revisar la estabilidad de los taludes con base a las secciones propuestas
por el prevecto hidriulico.

o Disefiar geotéenicamenie lz cimentacién de Ias obras complementarias.

o Dar recomendaciones para el procedimiento constructivo.

En los siguientes capitulos sc describe detailademente estos puntos v se

presentan los resultades obtenidos
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CAPITULO IE

EXPLORACION Y ENSAYES DE LABORATORIO

ILi.- GENERALIDADES.

Para la elaboracién de este capitulo se definirdn los conceptos de geologia,
suelo y roca desde el punto de vista de Ingenieria Civil, con ¢l propésito de

aplicarlos posteriormente.

“Geologia, es la amplia esfera de la investigacién cientifica que estudia la
composicién y la disposicién de ia corteza terrestre.”’ De las divisicnes de ia
geologia que s¢ aplican a los problemas de Ingenieria Civil, pueden mencionarse:

Ia hidrologia, ia petrografia, Ia estratigrafia, la geologia estructural y la geofisica.

Se define al swelo como cualquier materiai no consclidade compuesto de
particulas sélidas, incluyendo liquidos y gases, abarcando todos los depésitos
sueltos o moderadamente cohesivos {gravas, arenas, limos y arcilias) hasta
areniscas. Para el presente estudio entenderemos ¢l concepto de suelo come “et
conjunte de particulas minerales, producto de la desintegracion mecénica o de

descompeosicion quimica de rocas presxistente.”® Este concepto se ilustra con la

figura 4.
Viento
Mecatmeo <
( (muzlos gruesos) ™ Lluvia
Intempensmo Crimice Onadacton Residual
(suelos fines) - Pie de talud {gravedad)
Solubiludad Transportads Alviates, fluwales, lacustres
Hidsatacron
Roea SITEL Glacates {(Hielo)
Preesistentes

Tiempo
Eélico {viento} Loess  (suzlos  cementados,
: particulss finas, Arcitlas)

Dhupas (suelos no cementados)
fig & Origen de los suelos

" Robert F. Logger. Geologia Aplicada ala Ingenieria Civil, Capitulo I Editorial Mc Graw-Hill, 1986, p. 1
? Carlos Crespo Vilialaz Mecdnics de Suelos ¥ Cimentaciones. Capitulo 1. Editorial Limusa 1980 p 18
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De la divisién de los suelos que se observa en la figura 4, se definen
unicamente los suelos residuales vy iransportados, por presentarse

superficialmente en Iz zonz de estudic.

Suelos Residuales. Son aquellos gue permanecen en &! mismo Iugar,

directamente sobre Ia roca madre de lz cual fueron derivados.

Swelos Transportados. Son aquellos que se han movido a partir de las

recas que los originaron y han sido depositados en otros lugares.

“La roca es un agregado natural de minerales unidos por fuerzas cohesivas
feertes y permanentes.” Puesto que los términos fuerte y permanente, estin
sujetos a diferentes interpretaciones, el limite entre suelo ¥ roca €s
necesariamente arbifrarie. Los productos de la desiruccidn de las rocas con
particulas de dimensiones de grava o mais pequefias, son llamades suelos,
migniras que los cantos rodados y los pefiascos se consideran como fragmentos
de reca Les gedlogoes clasifican a las rocas em ires grupos bésicos: igneas,

sedimentarias y metamérficas.

Rocas igneas. Son aguelias que se forman per el enfriamients del magma;

se clasifican de acuerdo 2 su textura, composicién, celor y origen.

Rocas sedimentarias. Las rocas expuestas a los agentes de! intemperismo
son reducidas a particulas fragmentadas que pueden ser transportadas por el
viento, agea y hiele; cuando diches agentes dejan de actuar, estas particulas se

denominan sedimentos,

Rocas metamérficas. Son el producte del metamorfismo 2 través de alias
temperaturas y presiones actuando sobre las rocas sedimentariss v con menos
frecuencia den las rocas igneas que se encuentran a grandes profundidades. Durante
el proceso de metamorfismo la roca original sufre alteraciones fisicas y quimicas

que cambian su textura, asi como también la composicidn quimica del mineral.

* Juzn B. Puig de la Parra. Geologia Aplicada 2 B2 Ingenieria Civil y fotointerpretacido. Capiinlo IE.
Edtirorial fuventud 1570
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fLZ.~ MARCO GEGLOGICO REGIONAL.

La recopilacién geoldgica que se lleva a cabo en esta etapa tiene como
objetivo proporcionar informacién preliminar para ¢l proyecte de la obra, estos
datos sirven para localizar tipos de roca que se encuentran v distribucion,
presencia de falias de importancia o de excesivo fracturamiento, profundidad a
que ha actuade el intemperismo para estimar una cimentacién o un corte,
posibilidad de conseguir yacimientos de material para construccion, profundidad
de los rellenos de los valles y condiciones generales de las aguas superficiales y

subterrdneas en el lugar.
iL2.1.- Geologia Regional.

En el Estado de Guanajuato existen afloramientos de tedo tipo de rocas:
igneas, sedimentarias y metamdrficas; sus edades varian desde el mesozoico
hasta el reciente. Las mas antiguas corresponden a metamérficas del tridsico-
jurdsico, sedimentarias del cretacico y las que constituyen la mayoria de las
rocas del estado, igneas extrusivas del cenozoice (terciario y cuaternario). Las
estructuras en estas altimas son aparatos volcdnicos, coladas de lava, fallas

regionales, fracturas y vetas de diferentes dimensiones.

La importancia de la geologia en ¢l Estado radica fundamentalmente en la
mineria. Por otra parte, una peculiar conformacién geolégica ha permitido la
existencia y explotacién de acuiferos subterrdneos, principalmente en las partes
central y sur de la entidad. Existen tres grandes regiones en la zona, cada una de
ellas con origen particular y caracteres geoldgicos distintivos: Ia Meseta Central,
el Eje Neovolcdnico y la Sierra Madre Oriental (figs). El municipio de estudio se
encuentrz ubicada en el Eje Neovolcdnico, razén por la cual dnicamente se

analizari dicha zona.
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fig. 5 Provincias Geologicas.
EL2.1.1.- Eje Neovoicdnice,

Esta provincia colinda al norte con iz Meseta Central v sus limites se
definen por el cambio de morfologia de mesctas a vertientes montafiosas. Se
considera que se trata de una antigua sutura reabierta a fines del cretdcico que
formé un sistema volcénico transversal a las sierras Madre Oriental y Madre
Occidental. Se caracteriza por la presencia de una gran cantidad de aparates
voleanicos diversos-cones, calderas y coladas- que en su mayoria han conservado

intacta su estructura original.

Existen también en el lugar, gran cantidad de fracturas y fallas asociadas
al vulcanismo terciaric y cuaternario que has dado lugar a fosas largas y de

alguna profundidad, y que han formado lages como el de Yuriria.

1L.2.1.2.- Estratigrafia.

En esta provincia se presentan rocas igneas v sedimentarias del terciario,
asi como los aluvienes que han llenado valles y Hanuras, originando los suelos de
esas 4reas que provienen del cuaternaric. La relacién complieta de rocas

asociadas a las edades en que aparecieron se enlistan en la tabla 1.
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EJE NEOVOLCANYCO

EDAD LITOLGGTA CLAVE URICACION
Al norgests dc Leon
Al norie de Silac
La porcidn serocste del estado en
sus limites con Jahseo y Michoacin
La Sierra d¢ Penjamo
Raogas igneas Extrusivas {Ige) Valle de Santiago ¥ alrededores de
andcsits, riohtz, taba, Yunnz
ignea, basalto, brecka Al accidenic de Irapasnto
volcanics Al orzente d¢ Tarimaro
Al sur 8c Sahvatierra
Alrededores de Acambare
En ef extremo sureste det ¢stado,
cn s05 limites con Querctaro
El Cerro Gadoy
(T} Torciario Rocas Scdimentarias ¢ gEn San Jose do fa Cakers
caliza y traverhino Quinz) Al sur de Josds de} Monte
Catszas, aremiscas ¥ el- 1 Al norte de Irnpuato
tobas Quam)
Alrededores #¢ Sap Franenco del
Rincén Al noroeste de Silao
Ar¢miscas-conglomerado [£13) Al sur d¢ Guenajaate, Gto
¥ fobas Al oriente de Tuvertino Rosas
Al oriente de Irapnato
Al norte de Romita de Ticeags
CENOZOICO
Al ocoudente Dy San Francisco del Rineén
Al Noste de Jestis 2s1 Monte
Al sur dc Irapuate
g:::; nif”c” Etrusvas g} Al norte y actoeste de Salamanea
Al norte de Apaseo ¢] Grande
Al sur de Cortdzar
Al sur y eurestc de Celays
Alrodedor de Apaseo el Alto
Alrodedor ge Teréupare
{Q} Cualeraans En ¢f borde onieatal de 1a Sterrz de Pénjamo
Rocas Sedimentanas {ely Ea ef bdorde sur de Iz Sicrra de los
arenas y gravas Aguntinos
Al porte de Jerecuaro
Todz 1a planicic det Bajio
Sueion Al momie ¥ oecidente de Acimbare
aluvial (5} En ¢} margen occidental de Acimbare
residual En of margen gocidental de la
lagustre Legura Yunnaz

Al sur de San Francisce def Rincén

Tabla I Distribucion de Rocas.

Dentro del estado de Guanajuato, y perteneciendo al Eje Neovolcdnico,

quedan representadas cinco subprovincias; tode el Bajio Guanajuatense, partes de

los Altos de Jalisco, las Sierras Volcdnicas v Bajios Michoacanocs, los lianos de

Querétare y por éitimo las Sierras v Lagos del Centro. La descripcidn detaliada

se hard de la Subprovincia del Bajio Guanajuatense, lugar donde se encuentra

locatizado el municipio de Irapuato.
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B1.2.1.3.- Subproviccia del Bajio Guanajuatense.

El Bajioc Guanajuetense es una gran llanura, interrumpida por
relativamente pocas sierritas volcénicas, mesetas ldvicas vy lomerios, que
inciuyen los municipios de Abasolo, Huanimaro, Irapuato, Pueble Nuevo,
Romita, Salamanca, San Francisco del Rincén, Silao y Villagran v partes de los
de Apasco el Grande, Celaya, Ciudad Manuel Doblado, Cortazar, Cuerdmaro,
Guanajuato, Jaral del Progreso, Ledn, Purisima del Rineén, Santa Cruz de

Javentino Rosas y Valie de Santiago.

A las llanuras, sierritas, mesetas y lomerios se asocian siete sistemas de
topoformas que son: llanuras de aluviones profundos, llanura con tcpetate a poca
profundidad, sierras de laderas tendidas, sierras de cumbres escarpadas, mesetas

con lomerios, lomerios asociados con mesetas y lomerios aislados.

Bl gran Valle del Bajio estd integrado por los rellenos lacustres de edad
terciario superior, formados por gravas, arenas v arcillas observéndose en eilos
una clara estratificacién horizontal. E! espesor de estos materisles os muy
variable pues se depositaron sobre una superficie muy irregular debido al

tectonismo y vulcanismo que Io afecto.

11.2.1.4.- Suelos.

Por su origen los suelos de Ia regién son de dos tipos: transportados y
residuales. De acuerdo a sus unidades de clasificacion, identificamos los
siguientes:
¢ Vertisoles pélicos.- son vertisoles negros o gris obscuro.

e Castaficzem.- sucios que se caracterizan por fener una capa supericer de color
pardo ¢ rojizo obscuros, rica en materia orgdnica y nutrientes y acumulacidén

ge caliche suelto o ligeramente cementado en el subsuelo.
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o Castafiozem calcicos.- caracterizados por tener acumulacion de caliche suelto

en una capa de color claro, de mas de 115 cm de espesor.

» Feozem calcédricos.- tiene como caracteristica, la presencia de cal en todos sus

horizontes. Son los Feozems mas fértiles y productivos en la agricultura o

ganaderia, cuando son profundos y planos. Su susceptibilidad a la erosidn es

variable en funcidn del tipo de terreno.

En la zona de estudio (rio Guanajuato), existen varios pozos de

explotacidén de agua subterrinea, de los cuales se cuenta con el corte litologico

registrado en Ias oficinas de la Comisidon Nacional del Agua (CNA), algunos de

los cortes se registraron en el afic de 1981; los mds cercanes a Iz zona de estudio

se mencionan a continuacion con el propésite de dar una idea del material que

sitbyace en el subsuelo.

EJIBO LA GARRIDA MPIO. DE IRAPUATO, GTO

EJIDG CARRIZAL MPIC, BE IRAPUATO, GTO

PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROFUNDIDAD DESCRIPCION
(MTS) (MTS)
-3 Arenas g -3 Terreno vegetal
3.7 Grava 3.4 Gravas
7 - 27 Boleos 4 -6 Tobas
27 - 30 Arcilla 6 -9 Boleos
30 - 36 Boleos 9 - 10 Arena grucsa
36 - 40 Gravas 10 - 16 Arcilla
40 - 55 Areilla 16 - I8 Arcna medizna
55 « 60 Gravas 18 - 24 Arcilla
69 - 66 Boleos 24 - 35 Roca(Basalto alterado}
66 - 68 Gravas 35 - 39 Tezontie
68 - 81 Tobas 39 . 42 Tezontle
42 - 55 Gravillas cementadas
55 - 70 Tobas
70 - 93 Tobes con grava
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EJIDO COPALILELO MPIO. DE IRAPUATO, GTO

EJIDO SAN ROQUE MPLIO.

DE IRAPUATO, GTQ

PROFUNDIDAD

PROFUNDIDAD

DESCRIPCION DESCRIPCION

{MTS} (MTS)
¢-2 Terreno vegetal 0-6 Arcillas
2 - 13 Arena 6 - 24 Basalto
13 - 15 Grava 24 - 28 Tezontie
i5 - 16 Arcilla 28 - 32 Basalto alterado
I6 - 27 Boleo 32 -70 Basalto
27 -3¢ Arcilla 70 - 74 Basalto alterado
30 - 35 Boleo 74 - 84 Basalto
35 - 37 Arcilla 84 - 94 Basalto alterado
37 - 48 Boleo 94 - 102 Basalto
48 - 49 Arcilla 102 - 105 Basalto alterado
49 - 58 Boleo 105 - 166 Basalto
58 - 6% Arcilla 166 - 172 Basalto ziterado
68 - 745 Boleo 172 - 194 Basalto
74.5-785 Argilla 194 - 200 Baszlto alterado
78.5- 86 Boleo
86 - 112 Toba arcillosa

1L.2.1.5.- Geohidrologia.

Los acuiferos en explotacion en la regidén del Bajio se encueniran alojados

en un paqueic de depésitos lacusires estratificados, formados por gravas, arenas y

arcillas de color beige, de mediana permeabilidad, de espesor variable las cuales

descansan hacia el sur sobre coladas basaiticas, de buena permeabilidad debido a

fracturamiento. Hacia el norte, los materiales descritos descansan sobre depdsitos

de rocas rioliticas, permeables por fracturamiento, los que alojan un acuifero

termal que produce agua con temperaturas del orden de los 40°C.

En la mayor parte del drea, los acuiferos, termal inferior contenido en las

rocas rioliticas v el frio superior contenido en materiales granulares y rocas

basalticas acitian conjuntamente por carecer de un confinante que los separe.
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Geohidrologicamente, el drea se encuentra fuertemente scbre explotada
mediante la operacidén de pozos lcitos e ilicitos, que son utilizados para sistema

de riego. El abatimiento de los niveles del drea han traido como consecuencias:

s Abandono de norias y pozos someres.

e Disminucion de caudales extraidos.

[:]

Declaracién de veda rigida a la explotacién de aguas subterraneas vy
recientemente la

Subsidencia de terrenos.

a

IL.2.1.6.- Subsidencia.

El avance de las fallas geoldgicas en Irapuato es incontenible, v tiene un
desarrollo inexorable, en su gran mayoria las fallas localizadas, v se ubican en
diagonal del nororientc al surponiente del municipio. Estas faflas no sélo se
perciben en el ndcleo poblacional, sino también en el medio rural en donde hay
discontinuidades ostensibles; como ejemplo se tiene “La Falla de San Reque”

localizada en la zona del presente estudio (fig. 6).

Las fallas existentes son originadas-por el abatimientc del nivel estitico
regional de acuiferos en explotacién, al principie los efectos fueron poco
sensibles debido a su ritmo lento y 2 que ¢l hundimiento fue uriforme en todo ¢l
vaile, pero a iltima fecha los efectos son més notables ya gque la

sobreexplotacién de agus subterranea de nuevos pozos ilicitos ha aumentade.

Para aminorar o frenar este tipo de hundimientos vy fallas se recomienda

Ios siguientes punios;

a) Reciclaje de aguas industriales.
b) Utilizacién de aguas negras para riege agriccla, no incrementando dreas baio

riego sine eiiminande pozos.
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¢) Utilizacién de aguas negras tratadas, para riego de jardines.
d) Tecnificacion de sistemas de riego y cambio de culiivos, a fin de economizar
agua en las zonas agricolas aledaiias a la ciudad.

e) Recarga artificial de acuiferos.

Se desconoce si las autoridades locales o federales tienen alguna esirategia

para evitar el avance del efecto de las fallas.

EL.3.- INSPECCION DIRECTA.

fl.3.i.- Reconocimicnto Superficizl en Zona de Estudio.

El reconocimiento realizado a lo largo del cauce del rio Guanajuato ¥ sus
zfluentes (Arroyos Santa Rita y Carrizalito), consistié en efectuar una inspeccion
visual dei estado de los bordos y dei cauce, de dende se desprenden las siguicntes

cbservaciones;

1. Presencia de abundante vegetacion y basura (fig. 7).

2. Zonas donde los bordos se encuentran altamente intemperizados presentando
socavaciones.

3. En la formacién de los bordos predomina el material limo-arencso, v en
algunas secciones se detectd la presencia de arena.

4. Al final del tramo en estudio se observd superficialmente la presencia de
materiales productos de demoliciones (cascajo), colecado sin ningin control
de compactacion.

5. La zona de falla geoldgica se ubica sobre el cauce(fig. 6).

6. En algunos puntos del cauce los pobladores de 1a zona han formado pequefias
veredas para cruzar el rio.

7. Se localizarén posibles bancos de materiales a una distancia de 3 2 30 km. del

]

cauce,
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fig. 7 Condicion Actual del Rio Guanajuato.

El recorrido sobre el cauce permitié definir el nimero y ubicacién de

sec¢ciones que se requieren para realizar el estudio geotécnico

En cuanto a bancos de materiales cabe mencionar que los bancos
tocalizados cercanos al cauce no cuentan con grandes volimenes de material y
para cumplir con el volumen de proyecto sera necesario recurrir a varios sitios.
Algunos de los bancos localizados con las caracteristicas requeridas para el
proyecto, se encucniran retirados del cauce debido a que ia mayor parte de zona

de estudio es agricola.

Posiblemente el material al pie del rio cumple con las propiedades
requendas, sin embargo es de muy poco espesor como lo han demostrado los
cortes litograficos citados y la observacion de las discontinuidades en los

terrenos aledafios.
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I1.4.- SORDEOS EXPLORATORIOS ¥ EXTRACCION PE MUESTRAS,

IL.4.1.- Tipos de Sordeos Realizados.

Los tipos dc somdees que se realizaron para fines de muesireo de

conocimiento del subsuelo, fueron los siguientes:

Métodos de exploracion de cardcter preliminar.
a) Pozos a cielo abierto, con muestro alterado o inalterado.

b} Métodos de penetracion estandar.

Aétodos de sondeo definitivo.
a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterade.

b) Métodos con tubo de pared deigada.

§1.4.1,1.- Pozos 3 Cielo Abierte.

Esie método es ei maés satisfactorio para conccer ias condiciones del
subsuelo, ya que consiste en excavar pozos de 1 m. por 1.5 0 2 m, hasia una
profundidad de unos 5 m (la cual es funcién del nivel de aguas fredticas v de la
estabilidad de las paredes), ¢ bien, hasta encontrar material no excavable con
pico ¥ pala, como tepetate, roca, etc. Estas dimensiones deben de ser suficientes
para que un técnico pueda directamente bajar v examinar los diferentes estratos
de suelo en su estado matural, asi como darse cuenta de las condiciones precisas

referentes al agua contenida en ¢! suelo (fig. 8).

En estos pozes se pueden tomar muestras alteradas o inzhteradas de los
diferentes estratos encontrados. Las muestra alteradas consiste en la recuperacitn
de muestras en las gue el acomodo estructural de sus particulas se han
modificado en forma significativa debide al proceso de muestreo. Estas muestras
se utilizan en el laberaforio para identificar los suelos, determinar atgunasg

propiedades indice, definir Iz estratigrafia v preparar especimenes compactados o

reconstitnidos,
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fig & Pozo a Cielo Abierro.

Las muesiras inalteradas del suelo deben conservar practicamente las
condiciones del acomodo estructural de sus particulas solidas, sin embargo la
relajacion de esfuerzes induce modificaciones de sus caracteristicas vy
comportamicnte mecinico que pueden ser ligeras o importantes dependiendo del
cutdado y la téenica con gue se obtengan. Fstas muestras se ulilizan en el
taboratorio para identificar los suelos y determinar sus propicdades indice y

mecdnicas.

Considerando las caracteristicas del proyecto y las especificaciones
indicadas por la Comisién Nacional del Agua (CNA), se lievo a cabo la
construccion de 41 pozos a ciele abierto a 3.00 m, en 13 secciones (de la seccion
“4" a la seccién “N” sobre el ric Guanajuato y afluentes), donde se obtuvieron
muestras alteradas e inalteradas la cuales fueron debidamente protegidas para su

traslado al laboratorio.
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Para determinar la ubicaciéon de ias secciones se consideraron ung o mas

de las siguientes caracteristicas:

1. Se requicre construir un paso peatonal.

2. Es necesario construir o adecuar un paso vehicular.
3. Se encuentra muy cerca una zona habitacional.

4. Se localiza el entronque de rio con sus afluentes.

5. Zona por donde pasa “La Fzlla de San Roque”.

En la tabla 2 se presenta un listado de las secciones mencionadas, asi

como los pozos construidos respectivamente.

Takla 2. Secciones de Estudio.

Seccida Mo, de pozos Cance Kilémetro
A 3 Ric Guatajuato 0+2G0
B 3 Rio Guanajuato 4300
=C 3 Ric Guansjuatc 24788
D 2 Rio Guanzajuato 3+9006
E 3 Rfo Guanajuato 4+780
*F 7 Rio Guanajuato &+200
G 4 Arroyo Carrizalito 6+140

{1+100)
H e “Ric Guenajuato 6700
*I 3 Ric Guanajuato 7+900
#J 3 Ric Guanajuato 84700
K Ric Guangjuato Q+285
*1 i Ric Guanajeato 10+776
M [ Rio Guanajuate 11+890
N 3 Arroyo Sta. Rita 8+660

{0+2380)

Las secciones marcadas con el asterisco, corresponden a 35 zonas
identificadas como criticas en el cual se realizaron sondeos de tipo mixie. La

ubicacién de las secciones y sondeos realizados se muestra Ia figura 9.
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Después de efectuar el reconocimiento en la zona, se identificaron los
sitios que podrén servir como bances de material tanto para la formacién de
terraplenes como para el revestimiento de los bordos existentes. La tabla 3
presenta una relacion de los pozos construidos en cada uno de los posibles sitios

de explotacion, asi como su utilizacién.

Tabla 3 Bancos de Materiales.

Banco Utilizaciém No. de Pozos Prof. en metros
El conejo Terrapién 4 3.00
Fonseca Terraplén Z 3.00
Ceferino Terraplén 2 3.00
Aldama Terraplén 2 3 00
La calera Terraplén 2 300
Ceferino Revestimiento 1 3.00
Contreras Revestimiento 1 3.00
La fadera Revestimiento 2 3.00
El gato Revestimiento H 3.00

La descripcion de cada banco, asi como su distanciz al cauce es:

. El Conejo, es un area ubicada en la ribera de la presa del mismo nombre, se
encuentra a 2,00 km de distancia de la cempuerts la Garrida,

2. Fouseca, se localiza al lado poniente del cauce del rio aproximadamente en ef
km 1+200 a partir de La Garrida.

3. Ceferino, s¢ ubica frente a Ia trituradera localizada 2 Ia margen izquierda del
cauce del ric en el km 2+200, a partir de La Garrida hacia aguas abajo.

4. Aldama, se encuentrz en las instalaciones de !z trituradorz conocida con ef
mismo nombre en ¢l poblado de Aldama, localizado a2 23 km del cauce, por la
carretera hacia el municipio de Leon Gto., el material que se pretende utitizar
de este banco es producto del despaime de ia planta trituradora(fig. 10).

5. Contreras, se localiza al poniente del cauce del rio, aproximadamente a 5 km

de La Garrids.
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6. La Calera, se encoentra a2 300 m de la carretera federal Irapuato-Ledn, a 5 km
aproximadamente del cauce del rio.

7. El Gato, se localiza a 3 km de la carretera a la Piedad Michoacén, al final del

tramo en estudio

fig. 10 Banco Aldama

F1.4.1.2.- Métodos de Penctracién Estindar.

El método de penetracion estandar es uno de los mas utilizados debido a
que rinde mejores resultados en la practica y proporcionan informacién en torno
at subsuelo. En los suelos friccionantes, estd prueba permite conocer la
compacidad de los mantos, que es la caracteristica fundamental respecto a su
comportamiento mecénice. En los suelos plasticos la prueba permite adquirir una
idea somera de la resistencia a la compresién simple. Ademis el método lleva
implicito un muestreo que proporciona muestras alteradas representativas del
suelo en estudio. En la tabla 4, se presenta el uso mas difundido del penetrometro

estandar.
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Tabla 4 Uso del Penetrometro Estandar.
PENETROMETRC APLICACION EN EL SUELO SE OBTIENE QPERALCION COMENTARIOS
Recomgndabls Aceptable Inacoptable
Penctromeiro Muestras afieradas | S¢ hones o poscusidn cor &1 | Es uns prucbz d¢  poca
esténdzr 51 cm de Arenn y Aralla Arcilta de cuzlguicr § impacto de una masa d¢ 67 | precision, pero 113
dikmetro extenior ¥ Arzilla wediz blaanda profuadidad 3 el { kg dejada cagr de 76 om de | probablomente ln mas
36 cn dc dismetro dars némero de golpss § aitora Se coenta el hamere | anilizada porgue se Gench

terior (SPTY

neccesarios para

huacarie

de golpes para hiscarle 30
cm  despuss  de  haber

pencirade 15cm

auneroszes  correlaciones

con lst propledades ¥

comporiamieste  de  fos

suclor.

E! equipo para esia pruebz constz de un muesireador especial de

dimensiones establecidas (fig. /7). Consiste en un tubo de pared gruesa partido

longitudinaimente, con una zapata de acero endurecido y una cabeza que lo une

al exiremo inferior de la columna de barras de perforacién con que se hinca; la

cabeza tiene un conducto para la salida de azolves a través de uma vilvula

esférica o una viilvula de varilla. Opcionalmente se utiliza una trampa de pase

para retener fas muesiras.

sp0e 0

O {iso

“Hlueda esféiks

too

QL

H
ifoo
Shnla de varila

Fegtagicnes en ch

1085

Trampa
de pase

bgerameme
redotdesdas

fig. 11 Penctrometro Estandar.
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El penetrémetro se enrosca al extremo de la tuberia de perforacién y la
prucha consiste en hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de 67 kg con
guia de caida libre de 75 =+ I cm (fig./2), contande ¢} nimere de golpes
necesarios para lograr una penetracion de 30 cm. El martinete, hueco v guiado
por la misma tuberia de perforacién, es elevado por un cable que pasa por la
polea tripode y dejado caer desde la altura requerida contra un ensanchamiento
de la misma tuberia de perforacién hecho al efecto. En cada avance de 60 cm
debe retirarse el penetrémetro, removiendo al suelo de su interior, el cual

constituye la muestra.

fig 12 Prueba de Pepetracién Estdandar.

Después del hincado se saca el penetrémetro a la superficie para recuperar
la muestra alterada, que se coloca en un frasco hermético, v se registra ia
informacion del hincade y clasificacion del suelo. Los resultados obtenidos que

se pueden lograr con este penetrémeiro son:

e Definir la estratigrafia del sitio, que se determina a partir del nimero de
golpes N necesarios para hincar el penetrémetro a 30 cm, o el obtenido por
extrapolacién en los casos en que no penetre los 45 cm especificados, y de Ia
clasificacién de campo de suelos de acuerdo al Sistema Unificado de

Clasificacién de Suelos (SUCS).
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HOATAI NI LY

e Determinar por correlacion la compacidad relativa de suelos granulares y ia
consistencia de suelos vohesivos. La correlacién emplrica entre el niinerv de
golpes N y la compacidad presentada en la tabla 5, establecida por Terzaghi ¥

Peck?, es valida para arenas localizadas arriba del nivel {redtico.

Tabla 5 Correlacien de Golpes-Compacidad Relativa.

Nimero de golpes Compacidad Relativa
0-4 Muy suelts
4-10 Suelta
i0- 30 Media
36 - 50 Densa
> 50 Muy densa

La barra para el hincado utilizada en ¢l estudio fue BW, su movimienio en

n. La tabla 6 musstra las

Cn

el sondeo fue lento para evitar que se gencrard sucei

barras mas usadas.

Tabla 6 Medidas de las Barvas de Perforacion mas Usuales.

Errra ¢ $ ¢ Feto en cuerdas  por
€ o ¢ gfm puigada
pulg mm pulg | mm  pulg
EW I 313 349 7/8 222 716 i2.7 4.6 3
AW 1 23732 44.4 {1 752 34, 5/8 15.9 6.5 3
BW |2 178 540 |1 % 44.5 % i9.¢ 6.2 3
NW 12 5/8 667 12 14 372 11 3/8 349 2.0 2
Fongitud esténdar: 3.05 m (10 pies) $. didmeiro exterior

@; didmetro interior
& didmetro interior del cople

Burante la prucba se encontraron suelos predominantemente cohesivos yde
consistencia media a dura ( ver subcapitulo 11.6.1.1., sondeos mixtos Hevados a

caba), ei nimero de golpes oscilé entre § v 40.

4 Terzaghi K. and Peck, R_ B. Seil Mechanics in Engineering Handbook. Edit. John Wiley and Sons 1968.




ESTUDIC GEQTECMICD PARA EL ENCAUZAIMENTO DEL '3 GUANASIATD 34

IL4.1.3.- Métedos cor Tube de Pared Delgada.

El tubo de pared delgada (rubo Skelby}, se utiliza paraz el muestreo
inalterado de suclos blandos 2 semidures localizados arriba v abajo del nivel

fredtico; tiene de 7.5 a 10 ¢m de didmetro y se hineca a presion.

El muestreador se hinca con un sélo movimiento a una longitud igual 2 la
del tubo menos 15 cm, para dejar espacic 2 los azolves; 1a velocidad de hincado
debe ser entre 15 y 30 om/s. Después se deja en reposo 0.5 min, para permitir que
la muestra se expanda y se adhiera al muestreador; posteriormente se gita para
cortar la base y después se extrae a la superficie v se mide la longitud de la
muestra recuperada. Un coriteric para determinar calidad de las muestras

obienidas en campo se indica en la tabla 7.

Tabla 7 Recuperacion de Muestras.

Recuperscidén, % Calidad
Rec= 160 Excelente
Rec= B0 Buena
50 <Rec< 80 Mala
Rec < 50 inaceptable
donde:
Ree. L x 100

H

Ree: recuperacidén.
L: longitud recuperada.
H: Longitud muestreada.

En ¢l laboratorio, la calidad de ias muesiras se define observando corfes
longitudinales para idemtificar la alteracion que pudieran mostrar lentes delgados
de algin material o bien, observande el proceso de secade lemio de placas

delgadas de suele cortadas longitudinalments.
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IE.4.1.4.- Métodos de Sondeo Mixte.

Un sendeo mixio es la combinacion de los métodas penetracidn esténdar y
obtencién de muestras a través del tubo de pared delgada (twbo Sheiby). Para
efectuar los trabajos de exploracién semiprofunda para el proyecte se utilizé este
método 2 lo Targo del cauce. Se ejecutaron seis sondeos a 12 m de profundidad.
La tabla 8 indica la localizacién de cada uno de los sondeos mixtos realizados y

en la figura 11, s¢ ubican en planta,

Tabla 8. Sondeos Mixtos Realizados.

Sondeo Profundidad (m) I Kilémetro
SM-1 12.00 En la falla (11+100)
SM-2 12.00 En la falla (11+300)
SM-3 12.00 2+800
SM-4 12.00 5+100
SM-5 12.00 8+750
SM-5 i2.00 6+830

Las muestras obtenidas en los sondeos fueron identificadas en campo y
debidamente empacadas y protegidas conira los cambios de humedad, se

trastadaren al laboratorio para su analisis.

IL.5.- DETERMINACION DE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN
CAMPO Y LABORATORIC.

Con la informacién reunida durante la exploracién vy el reconocimiento
geoldgico se realizaron las pruebas de Iaboratorie, en las cuales se especifican el
tipo, procedimiento y cantidad de ensayes que pueden represeniar de una manera

racicnal el comportamiento del subsuelo ante las solicitaciones de carga.



ESTUDIC GEQTECNICT PARA EL ENCLUZAMIEN™O JEL RIG GUANAGUATS 36

IL5.1.- Descripeifin de las Pruebas Reglizadas.

A partir de los sondeos con muestreo alterado e inzlterado y con objeto de
clasificar los materiales gue conforman el subsuelo, se determina la variacidn

con Ia profundidad de las siguientes propiedades:

IL.S.%.1.- Propiedades Indice,
Suelos finos y granulares,

o Determinacién de Himites de consistencia.

Q

Contenide natural de agua.

4]

Pérdida por lavado, % de finos.

&

Analisis granulométrico.

[}

Clasificacién de suelos segim SUCS.

Una breve descripcion de estas pruebas significativas se presenta 2

continuacidn;

Limites de consistencis.

Las propiedades de un suelo formado por particulas finamente divididas,
como una arciila no estructurada, depende en gran parte de Iz humedad. Asi pues,
el comporiamiento mecdnice del suele es funcidn del contenide de agus gus
tiene; en términos generales ¢l suelo fino con mayor contenido de 2gua £5 mas

deformable v menos resistente.

La plasticidad es otra de las caracieristicas del suelo fino que se modifica
con el contenido de agua; la plasticidad es la propiedad de un material de
deformarse sin cambiar el volumen ni agrietarse o desmoronarse; la magnitud de
deformacién no es directamente propercional al esfuerzo que recibeg,

permaneciendo el suclo al reducirse el esfuerzo.
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Lz relacién entre la plasticidad y el contenide de agua, asi como entre éste
dltimo y las caracteristicas mecanicas del suelo, permite usar la plasticidad como

una medida de las condiciones de trabajabilidad del sucio.

Arbitrariamente, A. Atterberg propusc estados de comsisiencia o de
firmeza que pueden presentar los suelos finos {arcillas v limeos) al variar el
contenido de agua. De acuerdo con su contenido de agua, los suelos pueden estar

en alguno de los siguientes sstados de consistencia:

1. Estado liquido, es el que presentan ios suelos cuando manifiestan las
propiedades de una suspension.

2. Estado plastico, es cuando el suele se comporta plasticamente.

3. Estado semisélido, en el que la apariencia de los suelos es la de un sélido; sin
embargo, al secarse disminuye de volumen.

4. Estade sélido, es cuando el volumen de los suelos no varia aun cuando se ie

someta a secado.

La variacion cualitativa de la consistencia del suelo con e} conienido de
agua, se muestra en la figura 12, en ella también se ha dibujado cualitativamente
la relacion entre el contenido de agua y la resistencia del suelo, resistencia que

pucde ser & ias deformaciones ¢ z los esfuerzos.

Sdlide | Semi Sélido] Plastico Litrnido

Resistancia
& lLimite de Contr7{én
5 [Limite P7o

Limit7[iquido

W%
Centenido de agua

-

fig.13 Estados de Consistencia
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donde:
Resistencia: Medida de 1a capacidad de soportar deformaciones o esfuerzos.

W %: Contenido de agua.

Las fronieras enire los esiados de consistencia mencionados, fueren
establecidos por Atterberg bajo el nombre general de “Limites de Consistencia™,

los cuales se indican a continpacién:

1. Limite liquido(L_). Es el contenide de aguz que marca ia frontera entre los
estados liquido y el pldstico.

2. Limite plastico (Lp).Es cl contenido de agua que marca el pasc del estado
plastico al semisélido.

3. Limite de contraccion (Lg). Lindero entre el estade semisélide y ¢l solido.

Estos limites son empleados para clasificar los suelos finas y estimar Iz
calidad de sus propiedades mecédnicas y asi prever su posible comportamiento.
Con la carta de la plasticidad se clasificar los suelos finos en funcién del Hmite

liguido y et indice plistico.

Contenido natural de agua.

El contenido natural de agua de un suelo es Ia relacidn expresadz en por
ciento, entre ¢l peso del agua que ticne el suelo y el peso de sus particufas
sélidas. Lste dltimo peso se obtiene al secar el espécimen a 105°C durante 24
horas. Esta temperatura se ha fijado para normar ia cantidad de agua que dehe
extraerse del suele, pero no sigrifica que el agua asi medida sea tods la que se

encuentra en el material.

El contenido de agua es una de las relaciones gravimétricas de los sueios

de mas facil obtencién y se expresa en por ciento de la siguiente forma:

W% _ _Ww x 100

Ws
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donde:
W = Centenido de agua
Wy = Peso del agua

Ws = Peso del suelo seco

Este parametro permite prever el posible comportamiente mecénico del
suelo en forma cualitativa; es decir, estimar aproximadamente la resistencia al

corte y la deformabilidad del material.

Andlisis granulométrice.

Ei andlisis granulométrico de un sueio consiste en separar y elasificar por
tamafios las particulas del suelo, paséndolo a través de una sucesién de mallas
de aberturas cuadradas y en pesar las perciones que se retienen en cada una de
¢llas, expresando dichos retenidos como porceniajes en peso de la muesira total.

La siguiente tabla muestia el ndmero de las malias con su aberturz

correspondiente,
Tabla 9
Malia Abertura en {mm}

4 476

16 2.00

20 0.84

40 9.42

60 0,25

100 0.149
200 0.074

Lz representacion més usual del analisis granulométrico es en graficas
originando curvas que llegan a tener cualquier forma, el eje de las abscisas es en
escala logaritmica en el cnal se representa el tamafio del diametro de las
particulas v en el eje de las ordenadas, el porcentaje en pesc de los granos

menores que el tamafe indicado por la abscisa.

Para interpretar la forma geomeétrica de la curva de granulométrica se

definen los conceptos de suelo bien graduado o sueio mal graduade.



ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL ENCAUZAMENTO DEL RI0 QUANAJUATS 40

Suelo bien graduado. Ceando la curva granulométrica es continua, tendida
con una inclinacion de 0 a 40 grados y la variacion de los tamafios es completo

sin que falte ningfn didmetro intermedio.

Suelo mal graduado. Cuando la curva no es tendida (tiene fuertes
pendientes}, su inclinacién es mayor a 40 grades y se asemeja & una linea recta;

por consiguiente faltan tamafios intermedios.

Para fijar lo bien o mal graduado del suelo se utilizz el coeficiente de
uniformidad Cy que sc define como la relacién de diametros correspondientes al
60% que pasa y al 10% que pasa segin lz curva granulométrica. Por tltimo se
tiene el cogficiente de curvatura Cc, que es la relacién del cuadrado del diametro
correspondiente al 30% que pasa, enire el producto Dgg por Dy, los coeficientes

mencionados se resumen de la siguiente forma:

Expresidn Suele bien graduado Suelo mal graduado
Cy =_Dso > 6 > 4 < 6 < 4

Do (arenas) (gravas) {arenas) {gravas)
Ce=_(Dw)’ 1< Ce<3 3<Ccxi

Dso Dia

Clasificacior de suelos.

El Sistema Unificado de Clasificacién de los Suelos {SUCS), se basa en el
reconocimiento del tipo y predominio de la plasticidad y compresibilidad. Esta
clasificacién divide a los suelos en tres grupos principales: sueles gruesos, suelos
finos, y suelos de alic contenido de materia organica (turba), En el campe, si
identificacién se ileva a cabo por medio de inspeccién visual para los granos
gruescs y por medio de pruebas manuales sencillas para la parte fina de los
suelos o para los suelos finos. En el laboratorio, puede hacerse uso de la curva
granulométrica y de los limites de Atterberg. Los suelos turbosos son identificado

inmediatamente por su color, olor, sensacidn esponjosa y textura fibrosa.
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a} Clasificacidn de campo.

En el campo se determina de un modo aproximado el material que es
retenide en la malla No, 200, las particuias mds pequefias spreciables a simple
vista; esie material es ef grueso y se subdivide en arenz y grava dependiendo de

que més de la mitad de éI pase por la malla No. 4, el que no pase es grava,

El sistema SUCS, necesita para la clasificacion de los suclos finos en el
campo lz obtencién de la dilatancia, resistencia en estado seco v la tenacidad del

suelo que se analiza.

La dilatancia se obtiene preparando ia muestra con la parte del suelo que
pasa Ia maila Ne. 40, en un volumen de 10 cm® agregando el agua necesaria para
que el suelo este suave pero no pegajoso, la pastilla asi formada se coloca en la
palma de la mane y se golpea de canto con Ia oira, procurando que salga agua a
la superficie de la pastilla; el valor de la reaccidn del suele al golpe es su
dilatancia, e indicard la clase de suelo de que se¢ trate dependiendo de gue la
dilatancia sez rapida, lenta muy lenta o nula, la clasificacién se obtiene de 1a
carta del SUCS.

La resistencia en estado seco se realiza también con material que ha
pasado la malia Ne.40, moidedndoio con agua hasta formar yna masiila que se
deja secar al sol, cuando esta interiormente seca, se rompe v desmorona enire jos
dedos; fa resistencia nula indicard que el material e un lime de baja plasticidad,
si ¢s muy alta serd una arcilla de alta plasticidad. La resistencia varia de nula a

ligera, de ligera a media, d¢ media a alta y de alta a muy alia.

La fenacidad se determina en una pastilla de suelo que ha pasado la malla

de.diametro este se agricte (como ¢! limite plastice), con estz humedad se amasa
nuevamente y s¢ repite el procedimiento formando cilindros hasta Ilegar al
agrietamiente; s¢ cjecuta nuevamente la operacidn tantas veces sea mecesario

hasta que no s¢ puedan formar cilindros.
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La tenacidad varia de nula - ligera - media y alta, en la carta det SUCS se

observa la clasificacion de un suefo dependiendo de la tenacidad que el material

tenga.

bj Clasificacién de laboratorio,

El SUCS, ha tenido en cuenta la manera de clasificar con precisiéon a2 un
suclo por medio de pruebas de laboratorio, que consisten en andlisis mecénicos y
determinacién de los limites de Atterberg. Las clasificaciones de laboratorio a
menudo se efectian sobre una muestra representativa de suelos que han sido
sujetas a pruebas de resistencia al esfuerzo cortante, compresibilidad y
permeabilidad.

1L.5.1.2.- Propiedades Mecdnicas.

Para determinar las propiedades mecénicas de los materiales encontrados

durante la exploracién se realizaron las siguientes pruebas {en mucstras
inalteradas);

Suelos finos y gruesos
¢ Peso volumétrico,

En las pruebas siguientes es de suma importancia definir en que muestras

se efectiian los ensayes, asi come la secuencia de cargas aplicadas,

¢ Compresién triaxial no consolidada, no drenada.
o Compresidn triaxial consolidada drenada

e Consolidacién unidimensional.

Muestras integrales, que gensraimente proceden de bancos de materiales ,

ademds de los ensayes indice ya mencionados.
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o Compactacion proctor.

o Densidad de sélidos.

La descripeidn de estas pruebas se presenta en segnida:

Pese voluméirice.

E!l peso volumétrico de una muestra de suclo se define como la relacidén
entre el peso de la muestra del suelo y el volumen de ella, el cual se obtiene con

la siguiente relacion:

m o, W

Vm

Pruebas de compreside friaxial,

Las prucbas de compresion triaxial se realizan con el proposito de
determinar las caracteristicas de esfuerzo-deformacién y resistencia de los suclos
sujetos a esfuerzos cortantes, preducidos cuando varfan los esfuerzos principales
que actizan sobre un espécimen cilindrico del suelo que se trate. En los tipos més
usuales del aparato de prueba, dos de los esfuerzos principales se producer por la

presién de un liquido que rodea el espécimen y, por o tanto, son iguales.

El esquema del conjunto para realizar esta prueba se aprecia en la figura
14, el cual consta de la llamada c4mara de compresién triaxial constituida por un
cilindro de iucita, de unos 10 cm de didmetro exterior y unos 6 mm de espesor de
pared. La base de la cdmara son dos placas redondas de acero al cadmio {o su
equivalente), selladas respecte al cilindro de lucita perfectamente, por medic de
goma o hule. Esta camara es resistente a presiones internas hasta valores de
alrededor de 7 kg/em®, con un generoso factor de seguridad, en caso de ser mayor
Ias presiones internas, la cdmara deberd protegerse con aniilos de latén ¢ con

malla metdlica, con estas protecciones pueden manejarse presiones hastz 10
kg/om?®.



ESTUDD GEOTECHNICS PARA EL ERCAUZAMIENTO BEL R GUANAJATD 44

Bxtensa ﬁ————ﬂfSopeﬁe de! extenstmetro
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fig. 14 Conjunte del Dispositivo Para Pruebas de Compresion Triaxial.

Consolidacifn unidimensional,

Los materiales que se utilizan en ingenieria, al aplicarles fuerzas
exteriores , sufren deformaciones de acuerde con una determinada relacién
esfuerzo-deformacidn. A un suelo saturado al que se fe aplican fuerzas exteriores
se le provoca una deformacién, pero ésta no es instanidnea. En este caso, se
produce un retrasc de la deformacién con respecto al esfuerzo, por lo que se

tiene una reiacién esfuerzo-deformacidn-tiempo.

Cuando un sueio saturado se somete a un incremento de carga, la accién de
€sta se transmite en un principio al agua que liena los poros del material por ser
el liquido incompresible, comparado con 1a estructura que forman las particulas
sélidas del suelo. Debido 2 1a presién que de este modo se induce en el agua, ésia
fluye hacia las fronteras en las cuales dicha presién se disipa, produciéndose
variaciones en el volumen del material vy la transferencia de la carga a la
estructura s¢lida. La velocidad con que se produce este fenémeno, conocido
como consolidacién, depende de la permeabilidad del suelo, al igual que otras

condiciones geométricas y de frontera (drenes).
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La prucha de consolidacién consiste en comprimir verticaimente un
espécimen del material que se estudia, confinado en un anillo rigide, siguiendo
una secuela de cargas establecidas de antemano. En todos los casos y para cada
incremento de carga, el espécimen sufre una primera deformacién
correspondiente al retraso hidrodindmico que se llama consolidacién primaria, v
también sufre una deformacién adicional, debida a un fendmeno secundario, que
en las arcillas se conoce como retraso pldstico y en las arenas retraso friccional.
En general, el suelc se deformara siempre una cantidad mayor que la
correspendiente al retraso hidrodindmico exclusivamente. Sin embargo, el retraso

hidrodindmico es el dinico que toma en cuenta en !a teoria de la consolidacion.

Compactacidn proctor.

Se entiendo por compactacion de los suelos a todo procesc que aumente el
peso volumeétrico de un materia. En general, es conveniente compactar un suelo
para incrementar su resistencia al esfuerzo cortante, reducir su compresibilidad v

hacerio més impermeable.

La prueba consiste en compactar ¢l suelo en cuestién en tres capas, dentro
de un molde de dimensiones y forma especificadas, por medio de golpes de un
pisén, también especificado, que se deja caer libremente desde una altura
prefijada. El molde ¢s un cilindro de 0.94 Its de capacidad aproximadamente
(1730 ££%), de 10.2 cm de didmetro ¥y 11.7 em de altura, provisto de una extensidn
desmoniable de igual didmetro y de 5 cm de altara. El molde puede fijarse a una
base metilica con tornillos de mariposa. El pisén es de 2.5 kg de peso v consts
de un vistago en cuye extremo inferior hay un cilindro metilico de 5 cm de
didmetro. Los golpes se aplican dejando caer el pisén desde una altura de 30.5
cm. Dentro del molde el suelo debe colocarse tres capas que se compacian dande

25 golpes, repartidos en ¢l 4rea del cilindro, a cada una de ellas.
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Con los datos anteriores la energia especifica de compactacion es de 6 kg

em/em’, calculada con la férmula:

E, _ NnlWh
V
En donde :
E, = Energia especifica.
N = Namero de golipes por capa.
n = Niamero de capas de suelo.
W = Peso del pisén.
h = Altura de caida libre del pison.
V = Volumen del suelo compaciado.

Densidad de sélidos.

La densidad de un suelo es la relacién entre ei peso de los s¢lidos y el peso
del volumen de agua que desalojan. La densidad de los suelos varia com@nmenie

entre los siguientes valores:

Cenizas VOICAMICAS. .. ... cos v et et v ceneer et e e i bt aes e e 2.20 22.50
SuEl0s OTZAMICOS. .. ..o oo ot e e i i e i e e e e e e 2502265
Arfenas y gravas... ........ e e eee e rar et e non aae e aen e aean 2.65 3 2.67
Limos organicos y gmjarros arcnllosos e e 2672272
Arcillas poco plasticas y medianamente piasncas s 272a278
Arcillas medianamente plasticas y muy plasticas................. 2.7822.84
Arcillas EXPANSIVES... .ol co e et cin et e e e e enee e e e e 2.8422.88

iL5.2.- Designacidn de Ensayes Tanto ex el Caunce Como en Bancos de

Materiales.

Los ensayes de lsboratorio efectuados a las muesiras obtenidas siguieron
los lineamientos establecidos en el instruciive para emsayes de suelos, editado
por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Para el proyecto se

realizaron las siguientes pruebas.
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En bancos para terraplén:

¢ Granulometria por mallas.

e Contenido natural de agua.

e Limites de consistencia.

s Compactacidén proctor.

o Densidad de sélides.

o Compresion triaxial no consolidada - no drenada, en suelos finos, saturada al
100% con esfuerzos confinantes de 0.5, 1.0, 1.5y 2.0 kg/cm?®,

o Compresion triaxial consolidada drenada (en suelos friccionantes), se ensaya 4
probetas con didmetro de 15 ¢m minimo, elaboradas al 100% de la densidad
relativa, €l grado de saturacién fue del 100% y los esfuerzos confinantes de
0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 kg/om’.

¢ Consolidacién unidimensional.

En bancos para revestimiento de caminos:

-]

Granulometria por mallas.

L]

Limites de consistencia.

@

Compactacién proctor.

Densidad de sélidos.

[}

Er el trazo del proyecto para el encauzamienio (procedencia de pozos a cielo

abierto):

Muestras alteradas:

@

Contenido Natural de Agua.

(]

€lasificacion visual y tacto.

determinacién del contenide de finos por lavade.

a

L]

i
Limites de consistencia.
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Muestras inalteradas:

o Peso velumétrico natural.

» Consclidacién unidimensional (saturacién imicial o saturacién en e} altimo
incremento de carga de 4 kg/cm?).

e Compresion triaxial no consolidada - no drenada, realizada en 4 probetas,
saturada al 100% con c¢sfuerzos confinantes de 6.5, 1.0, 1.5y 2.0 kg/cmz.

o Densidad de sé6lidos.

En los sondeos mixios:

Muestras alteradas:

s Contenido nzteral de agua.
o Clasificacion visual y tacto.
¢ Determinacidn del contenide de finos por lavado.

o Limites de consistencia.
Muestras inalteradas:

o Peso volumétrico natural.

e Consolidacién unidimensional (saturacién inicial o saturacién en el Gitimo
incremento de carga de 4 kg/em?).

o Compresién triaxial no consolidada - no drenada, realizads en 4 probetas,
saturada zl 100% con esfuerzos confinantes de 0.5, 1.0, 1.5y 2.0 kg/om?,

e Densidad de solidos.

Los resultados obtenidos en las pruebas a Io largo del cauce v en los

bancos de materiales se presentan en el subcapitulo I1.5.1.1,



ESTUDID GEOTELNICO PARA EL ENCAUZATIENTC BEL 8/'G GUANAJUATY 48

#5.6.- PRESENTACION DE RESULTADOS.

il.6.1.- Estratigrafiz v Propiedades.

Las condiciones estratigrificas en el subsuelo son poco variables a lo largo

del cauce, lo que es tipico en suelos transportados v residuales.

Los resultados de las pruebas realizadas se exponen en los siguientes
apartados, pero en general se detecté que hastz la profundidad explorada
predominan los suclos limo arenosos y arcillas limosas en Ia formacién de los

bordos del cauce.

Con ayuda de los sondeos mixtos y de muestreo selective realizados,
ademis de las observaciones directas en campo se determinG la inactividad de Ia
£all mthntan seeammedo L L T mm a1 . -
igiia BOOIOgICR preseniada en € Kilometro I0+776 del cauce, st embargo
conviene confirmar esta hipétesis medianie la ejecucion de un estudie geofisico

en el sitis.

En lo referente a los bancos de materiales localizados, se presentan las

v

propiedades del material para cada banco, asi como iz evaluacién de calidad

I1.6.1.1.- Er el Cruce,

Ep las siguientes iablas se presenia la estratigrafia v propiedades

relevantes de las secciones criticas o de interés especial en el cauce.
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Pozo a cielo abierto I

Profundidad Descripeion

Limo arencso color café claro,

0.00- 1.00 & ontenido natural de agua promedio ss de 6 %

Limo arenoso color ¢afé claro,

Contenido natural de agua promedio es de 7 %
1.00-2.00 Indices de plasticidad LL = 25.2 %, LP = NP,
Porcentaje de material fino por lavado 41 %
Densidad de sdlidos 2.61

IF = NP®

l.imo aremoso color café claro

2.00-3.00 Contenido natural de agua promedic es de 8 %

Porcentaje de material firo por lavade 71 %

Indices de plasticidad LL = 30.5 % LP = NP IP = NP

Poze a cielo abierto 2

Profundidad Boseripeién

Arcilla plastica color negro,

0.00 - 1.00 Contenido natural de agua promedio es de 27 %

Arcilla arenosa color gris ¢claro con gravillas,

Contenido natural de agua promedio es de 25 %

Porcentaje de material fino por lavado 86.4 %

Clasificacton: ML

1.60-3.00 Indices de plasticidad LL = 73 %, LP =334 IP =395

Pozo z ciele abierts 3

Profendidad Descripeibn

Arcilla plastica color negro,

Contenide natural de agua promedic es de 40 %

Porcenizje de material fino 75 %

Clasificacion: CH

0.00-1.00 Indices de plasticidad LL = 65 %, LP = 25.24 %, IP =39 76 %

Arcilla color café claro con gravillas,

1.0 - 2.00 Contenido natural de 2gua promedio es de 42 %

Arcilla limosa color café claro con gravillas,

2.00-3.00 Contenido natural de aguz promedio es de 45 %
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Pozo 2 cielo shisrie 4

Profandidad Deseripeidm
Limo arenosoe color café ¢laro con materia orgénica,
Contenido natural de agua promedio es de 7.6 %
0.00-3.00 Indices de plasticidad LL=29 % LP =2872¢ P =028%
Material fino por lavado = 82 %
Clasificacién: ML
Pozo 2 cielo abierto 5
Profundidad Deseripeidn
Arcilla limosa color café obscuro con arena y materia orgdnica
0.00 -2.00 Contenido natural de agus promedic es de 26.3 %
Indices de plasticidad: LE =43.84 % LP =24 49 % IP= 1935 %
Clasificacion: CL
Arcilla imosa color café claro con arena fina,
2.00-3.00 Contenido natural d¢ agua promedio es dc 4.8 %
Porcentaje de material fino: 24.1 %
Pozo a ciclo abierio 6
Profundidad Deseripeibn

Limo arenoso color calé claro,
Contenido natural de agua promedio ¢s de 7 %

Indices de piasticidad LL de 31 a

W
=3
o
&
t'-l
"1
il
Z,

Peso voluméirico natural 1.36 ¢/m

Clasificacion: ML

fue de:
o= 14°
e - 1.6 ymt

Yeat — 1,56 t/m

El promedic del anguio de friceidn, ia cobesidn y el peso saturado del material

3

*NP: No Presento
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Pozo a cielo abierto 1

Profundidad Descripeidn

Limo arenoso color café claro,

Contenido natural de agua promedio es de 6 %

0.00 - 3.00 Indices de plasticidad: LL de 28 2 30% LP = NP IP = NP
Porcentaje de material fino de 64 2 66 %

Bensidad de solidos Ss=2.51

Clasificacién: ML

Peozo s ciele abierto 2

Profundidad Descripeién

Limo arenoso color café clare con materia organica,
Contenido natural de agua promedio es de 2 %

.00 - 3.00 Indices de plasticidad: LL = 23.68 % L.P = NP IP = NP
Contenido de material fino de 75378 %

Clasificacion: ML

Pezo a ¢ielo abierto 3

Profundidad Descripeién

Limo arenoso color café claro con materia organica
Contenido natural de agua promedio ¢s de 6 %

0.66 - 3.00 Indices de plasticidad: LL =42.8 %, LP = NP IP = NP
Contenido de material fino: 26 %

Clasificacion: ML

Poze 5 cicle abierte 4

Profundidad Descripeion

Arena limosa color café claro,

Contenido natural de agua promedio es de 5 %

0.00 - 3.00 Indices de plasticidad: LL =284 230 % LP = NP P = NP
Contenido de material fino: de 28 3 30 %

Peso volumétrico natural: 1.42 v/m’.

Clagificacidn: ML

52
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Pozo & cielo abierto 5

Profundidad

Descripeifn

0.00 -3.00

Limo arenoso color café claro,

Contenido natural de agua promedio es de 6 %

Indices de plesticidad: L1 de 20229 %, LP = NP [P = NP
Contenido de material fino 54 %

Peso volumétrico natural 1.16 t/m®.

Clasificacién: ML

Pozo a ciefo zbierte 6

Prefendidad

Descripcion

6.00 -3.00

Limo arenoso color café claro,

Contenido natural de agua promedio es de 6 %

Indices de plasticidad LL de 22 a29 % LP = NP IP = NP
Contenido de material fino de 46 2 72 %

Peso volumétrico natural 1.18 t/m’.

Clasificacion: ML

El promedio del dngulo de friccidn, 1a cohesitn v el peso saturado del material

fue de;
@ =13°
o = 1.6 tim?

Voo = 1.73 t/m’
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Pozo a ciele abierto

Profundidad

Pescripeion

0.00 - 0.50

Arcilla plastica color café obscuro,

Contenido natural de agna promedic es de 15 %

0.50-200

Limo arenoso color café claro,

Contenido natural de agua promedio es de 12 %
Indices de plasticidad LL =247 % LP = NP IP=NP
Contenido de material fino 87.4 %

Clasificacion: ML

2.00-3.00

Lime arenoso color café clare

Contenido natural de agua promedioc es de 14 %
Indices de plasticidad LL =35 % LP= NP [P = NP
Contenido de material fino 81 %

Clasiftcacion: ML

Peze a ciele abierte 2

Profundidad

Descripeidn

0.00 - 1.00

Limo arenoso ¢olor café claro.

1.60 - 3.00

Arcilla limosa coler café obscuro,

Contenido natural de agna promedio e¢s de 18 %

Indices de plasticidad LL = 66.3 % LP =2%.89 % IP = 3741 %

Contenido de material fino 63 %
Densidad de solidos: 2.7
Peso volumétrico natural:

Clasificaciton: CE
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Poza a ciele abierte 3

Profundidad

Degeripeidn

0.00 - 2.00

Limo arenoso color café clare,

Contenido natural de agua promedio es de 12 %
Indices de plasticidad: LL = 32 % LP = NP IP = NP
Contenido de material fino 80 %

Clasificacién: ML

2.00 - 3.00

Arcilla limosa color café obscuro,

Contenido natural de agua promedio es de 13 %
Indices de plasticidad: LL =43 %, LP = NP [P = NP
Contenido de material fino 94 %

Ciasificacion: ML

Poze z ciefo abierto 4

Profundidad

Descripeion

0.0¢ - 1.5¢

Limo arenoso color café claro,

Contenido naturzl de agua promedio ¢s de 13 %

1.50 -3.00

Arcilla limosa color café clare,

Contenido natural de agua promedio es de 17 %

El promedio del éngulo de friccidn, la cohesion y el peso saturado de! material

fue de:

&=18°

= 1.6 t/m*

Year = 1.65 t/m’
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Pozo a ciefo abierto 1

Prefundidad Deseripeidon
Limo arenoso color café cbscuro,
0.0¢ - 1.50 Contenido natural de agna promedio es de 9 %
Indices de plasticidad: LL =35.6 %, LP = NP, [P = NP
Arcilla limosa color café obscuro,
Centenido nataral de agua promedio es de 20 %
1.50-3.00 Indices de plasticidad: LL=51.23% LP=2427%1P=27.03 %
Contenido de material fino dc 53 2 90 %
Clasificacion: CH
Poze o ciele abierto 2
Profundidad Deseripeidn
Arxcilla limosa color ¢afé claro
Contenido natural de agua promedio es de 15 %
0.06 - 2.00 Indices de plasticidad: LL =36.8 % LP = NP IP = NP
LL=87% LP=NP IP=NP
Contenido de material fno 92 %
Clasificacion: CL yCH
Peozo a cisly abierty 3
Prefundidad Deseripeidn
Lime arenoso color café claro con materia orgénica,
Contenido natura! de agua promedic es de 13 %
0.00-2.00 Indices de plasticidad: LL =38.5% LP=19.96 % IP = 18.54
Contenido de materisl fino 77 %
Clasificacion: CL
2.00 - 3.00 Arcilla limosa color negro,

Contenido natural de aguz promedio es de 15 %
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El promedic del angulo de friccidn, la cohesion v el peso saturade del material
fue de:

@ =21°
o= 13.7 tim?®

Year = 1.6 t/m°

Profundidad

Limo arenoso color café clare.
Contenido nataral de agna promedio es de 9 %.
0.00 - 3.00 Indices de plasticidad LL de 36.5 2 35.5 % LP = NP, IP = NP

Contenido de material fino variade 46 2 84.1 %

clasificacion: ML

El promedio del dngulo de friccién, Ia cohesitn y ¢f peso saturado del material
fue de:

&=15°
2= 1.3¢m?

Yom = 1.6 t/m’
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Las siguicntes tablas reportan el resultado obtenido en los sondecs mixtos

flevedos z cabo en zonas criticas de interés:

" Profandidad

Deseripeién

0.0 - 3.00

Limc arenosc color café claro de compaecidad suelta, el
contenido natural de agua promedio es de 12 %, el porcentaje
de material fino es de 52.78 %

3.00-6.00

Arcilla color café obscuro de consistencia mediz a dura, el
contenido naturai de agua promedio es de 1% %, los indices de
plasticidad son: LL de 47 2 66 %, LP de 18.61 3 27.3% ¢ IP de
28.4 a 38.7 %, el porcentaje de material fino varia de 62.5 &
83.5 %, peso volumstrico natural de 1.74 v/m”,

&
L]
L&
=1
L2
[+

Arcilla limosa color café rosado de comsistencia dura, el
contenido natural de agua promedio es de 20 %, los indices de
plasticidad son: LL varia de 53 8 42.3 % LP de 23.86 2 22.7% o
IF de 29.2 a 19.5 %, ¢! porcentnje de roaterial fino variz de
£3.7 2 44.5 %, peso volumétrico natural de 1.71 t/m®, densidad
de solidos 2.4

7.50 - 8.10

Azcilla color café claro de consistenciz dura, el comtenido

natnzral de agna promedio es de 24 %

8.10 - 10.00

Arena poco limosa color café de compacidad media a densa, el
contenido natural de agua 12 %, los indices de plasticidad son
LL =452 % IP = 200 % = IP = 25.2 %, ol contenido de
material fino es de 25.2 %

10.00 - 12.50

Arcilia poce limosa color café clare de consistencia dn;ra, el
centenido natural de agua promedio es de 18 %, <l contenido de
material fino es de 17.1 %
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Profundidad

Descripeidn

0.00 - 1.20

Lime arenose color café obscuro de compacidad sueltz com
pedaceria de tabique y materia orgénica {cascajc), el contenido

natural de agua promedio es de 10 %

1.20 - 5.00

Limo arenoso color café claro de compacidad sueita, el
contenido natural de agua promedio es de 13 %, ¢l contenido de

material finc es de 338.4 %.

6.00 - 6.60

Arcillza limosa color café clare de consistencia media, el
contenido natural de agua promedic es de 22 %, los indices de
plasticidad son LL = 34,5 % LP = 188 % ¢ IP = 15.7 % ol

porcentaje de material fino es de 67.3 %.

6.60 ~ 7.20

Limo aremoso color café claro de compacidad suclta, e

contenido nateral de agua promedio es de 22 %

7.20 - 8.40

Arcilla limosa g¢olor café roszde de comsistencia dura, el

contenido natural de agua promedic es de 24 %

8.40 - 9.50

Arcilla arenosa color café claro de consistencia dura, el
contenido natural de agua promedic es de 10 %, los indices de
plasticidad son LL = 57.5 % LP =393 % e IP = i8.1 %, el
porcentaje de material fine es de 88.59 % y la densidad de
sblidos 2.4

9.50 - 10.00

Arena poco limosa color café ciaro de compacidad demsa, el

contenido natural de agua promedio es de 8 %

10.00 - 12.30

Arcilla limosa color café claro de conmsistencia dura, el
conterido natural de agua promedio es de 26 %, los indices de
plesticidad son: LL de 40 2 55.5 % LP de I8.932 7.7 % = IP de
21.00 2 47.5 %, e porcentaje de material fino es de 89 %
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Profundidad

Descripeidn

0.00 - £.20

Limo arenoso color café claro de compacidad suelta a media, el
contenido natural de agus promedio es de 12 %, el porcentaje

de material fino varia de 48.4 2 80.2 %

4.20 - 3,50

Arcilla limosa color café obscurc de consistencia dura, el
contenido matural de agua promedic es de 22 %, el porcentaje

de material fino es de 88.4 %

5.50-6.00

Limo arenoso color café claro de compacidad mediz 2 densa, el

contenido natural de agua promedio s de 18 %

6.00 - B.60

Arcilla limosa coler café rosado de consistencia dura, el
contenido natural de agua promedio es de 25 %, los indices de
plasticidad son: LL varia de 47.8265.3 % LP de 33.8a 266 %
& IP de 13,9 a 12.3 %, el porcentaje de material fino varia de

62.9 2 65.3 %, ¢i peso volumétrico es de 1.60 v/m’.

8.60 - 10.5¢

Arena limosa color café claro de compacidad densa, el

contenido natural de agua promedio s de 14 %

10.5¢ - 11.8¢

Arcilla limosa color café claro de consistencia media, el
contenido natural de agna promedio es de 30 %, los indices de
plasticidad son LL =84.20, LP =333 % e IP=50.9%
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2o .. Sondeo mikto 4 (SM-4)

Frofendidad

Déscripciém

0.00 - 5.80

Limo aremoso color café claro de compacidad media, el
contenido natural de agua promedio es de 12 %, los indices de
plasticidad son LL varid de 25.8 4 55.5, LP =298 ¢ [P = 25.7 %,

el porcentaje de maicrial fino de 80 a 45.7 %

5.80 - 10.90

Arcilla limosa color café obscure de consistencia media a dura,
el contenido natural de agua promedio es de 8 %, los indices
foeron LL de 322 555% LP de 2022298 % ¢ IPdec 1183 2
25.69 %, el porcentaje de material varia de 55.9 a 87.3 %, el

peso volumétrico natural es de 1.68 t/m’.

10.90 - 11.50

Arcna arcillosz color café grisdceo de compacidad densz 2

media, el contenido natural de agua promedic es de 15 %

11.56-12.10

Arcilla limosa color café grisiceo de consistemcia dura, el

|contenido natural de agua promedic es de 28 %, los indices de;

plasticidad son LL = 55 %, LP = 33.43 % ¢ IP = 21.6 %, <l

porcentaje de material fino es de 73.50 %
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i’mﬁ‘undndad

Descripeidn

0.0 - 1.80

Arena fina limosa color caf¢ claro de compacidad media, cl

conienido nataral de agna promedio es de § %.

1.80 - 3.00

Arena limosa fina de compacidad media a suelta con grumos de
arcilla coler café claro, el contenido naturz! de agua promedio

es de 12 %, el porcentaje de material fino es de 45.6 %

3.00-3.56

Arena limosa fina color café amariliento de compacidad suckha,

¢l contenido natural de agua promedio es de 10 %

3.50-7.60

Limo arcilloso color café claro de consistencia media a dura, el
contenido natural de agua promedio es de 28 %, los indices de
plasticidad son: LL de 53 242 % LP de 28.8 2 30.8 % e IP de
24.2 a 11.2 %, el porcentaje de material fino varia de 41.7 a

56.6 %, el peso voluméirico natural es de 1.66 vm®.

7.60 - 10.00

Arena mediana color café grisicec de compacidad densa, el
contenido watural de agna promedio & %, los fndices de
plasticidad son LL = 46.5, LP = 25.5 % ¢ IP = 21.00 %.

10.00- 1170

Limo szrcilloso color café claro de cousistenciz durs, el
contenido natural de agua promedio es de 25 %, los indices de
plasticidad son LL = 45 % LP = 18.4 % ¢ IP = 26.6 %, el
porcentaje de material finc es de 82.4 %, el peso voluméirico
1.65 t/m’, Iz densidad de solidos 2.53
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Profundidad

]Descﬂﬁcién

0.90 - 0.60

Arena fina limosa color café obscuro de compacidad media, el

contenido natural de agua promedio es de 18

0.60 - 1.80

Limo arenoso color café amarillento de compacidad densa, el
contenido natural de agua promedio es de 12 %, ¢l porcentsje
dec material fino es de 63.1 %

1.80 - 2.40

Arcilla plastica color café obscure de consistencia dura, el
contenido natural de agua promedio es de 15 %, los indices de
plasticidad son LL = 21.8 %, LP = NP, I = NP

2.40-3.C0

Limo arcnoso color café claro de compacidad media, el

coatenido naturval de agna promedio es de 15 %

3.00 -3.60

Arcilla imosa color café clare de consistencia dura, con poca
arema fina, el contenido matyral de aguna promedio es de 18 %,

el porcentaje de materiat fino s de 65.9 %

3.60 - 5.40

Arena gruesa color café clare de compacidad media, el
contenide nateral de agua promedio es de 8 %

5.40 - 6.50

Arcilla color gris de consistencia dura con pocas gravas, el
contenido nateral de agua promedio es de 8 %, los indices de
plasticidad son LL =47.5 % LP = 21.3 % IP = 26.2 %.

6.50 - 9.50

Limo arcilloso coler café clare de consistencia dura, el
contenido nateral de agua promedio es de 18 %. Los indices de
plasticidad son: LL entre 35 y 46 %, LP entre 20.9 v 344 % o
IP entre 14.06 ¥ 11.59 %, el porcentaje de materiat fino es de
63.2%

9.50 - 16.70

Limo arcilioso color café de consistencia dura com vetas de
arena fina, el contenido natural de agua promedio s de 18 %,
los indices de plasticidad son LL =235 % LP=122%¢ .
IP=1130%

10.76 - 12.00

Limo arcilloso color café blanguizco de consisteacia dura, e

contenido natural de sgua promedio es de 22 %
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15.6.1.2.- En Bancos de Matertales.

Para evaluar la calidad en los bancos se tomaron en cuenia los siguientes

factores:

¢ Seleccidn de acuerdo 2 la calidad de los materiales y al uso a que se dedicaran.
o Facilidad de acceso, considerando métodos de exploiacién mds eficientes y

menos costosos.

e Distancia de acarrec minimas.

e Procedimienio de colocacidn del material con minimos tratamientos,

o Bancos que no conducen a problemas tegales.

Los resultados de las pruebas efectuadas en los bancos considerandos para

la formacidn de terraplén es:

POZO A CIELO ABIERTO 1

Profundidad

Descripeion

=
&
(=1
1
by
&
&

Arcilla plastica cclor negro, ei contemide natwral de agua
promedio es de 53 %,

Indices de plasticidad: LL =82%, LP =351 %IP=469%
Porcentaje de material fino: %F = 96.8 %

Densidad de solidos; $s <

YBigex = 1.03 t/m” wo, = 42 %

Clasificacion: CH

POZO A CIELO ARIERTO 2

Profundidad

Deseripeion

0.00- 3.0

Arcilla plistica color negro, el contenido naturzl de apua
promedic es de 52 %

Indices de plasticidad: LL =95 %, LP=50.7 % IP = 44.3 %
Densidad de s6lidos: 8s =

Yilhimer = 1.32 t/m’ w,, =44 %

Clasificacién: OH
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POLZO & CIELQ ABIERTO 3

Prefundidad

Deseripeidn

Arcilla color gris claro, con gravillas de hasta 3/4™ de didmetro,
el contenide natural de agua promedio es de 32 %

Indices de plasticidad: LL=88%, LP=346 % IP=534%
Porcentaje de material fino: %F = %

Densidad de solidos: Ss=

Yipax = 1.13 /m® wo, =38 %

Clasificacién: CH

POZO A CIELO ABIERTO 4

Profendidad

Descripeidn

Arcilla de alta plasticidad color negro, con materia crginica, el
contenido natural de agua promedio es de 47 %

Yiiges = 111 U/m® w,, = 38 %

YMtpex = 1.32 t/m® w,, = 36 %

El banco “El Conejo”, se encuentra dentre del vaso de la presa del mismo

65

nombre v esta constituido de una arcilla plastica de espesores que varian de [ z 4

metres, el volumen que se considera aprovechable se estima superier al requerido

de 750,000 m° ¥ se ubica a 2 km, de la derivadera La Garrida (sitio donde da

inicio el tramo del rio en estudio).
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POZO 4 CIELD ABIERTO 1

Prefondidad - Descripeidn

Arcilla pléstica color café obscuro, ¢l contenido natural de agua
promedic es de 14 %
Indices de plasticidad: LL = 40.5%, LP = 30.5 % IP = 10.00 %
0.00 - 3.00 Porcentaje de material fino por lavado: %F =41.1¢ %
Densidad de solidos: Ss=
Granulometria: gravas=0 % arenas=93.8% Fino=62%
YMge, = 1.43 tm® wo, = 13 %
Clasificacidon: CH

POZO 4 CIELO ABIERTO 2
Profundidad Descripeién

Arcilla plistica color café ebscuro, el contenido natural de aguna
promedio es de € %.
Indices de plasticidad: LL =45 %, LP=32.1%IP=128%
0.00- 3.00 Porcentaje de material fino: %F = 38 %
Granuylometria: gravas =0 % arenas = 97.7 % Fino=2.4 %
Vil = 1.38 tim® wop = 16 %
Clasificacion: QL

POZO A CIELO ABIERTQO 3

Profundidad Deseripeidn

Arcilla limosa, ¢l contenido natural de agpa promedio es de 8 %.
Indices de plasticidad: LL =42 %, LP=315%IP=10.5%
Porcentaje de material fino: %F = 41 %

0.00- 3.00 Granulometria: pravas=0% arenas=93.9% Fino=6.1%
Yy = 138 tm® w,, =29 %

YMpe = 141 /e’ wo, = 15 %  Clasificacion: CH

Este banco llamads “La Calera™, se encuentra constitmide de arcillas
limosas de baja plasticidad, cuenta con un volumen z2proximade de 150,000 m° y

s¢ localiza a 5 km, del cruce entre ¢l rio Guanajuate y la Carretera Irapunato -
Ledn D/D 200 m.
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POZO A CIELO ABIERTO 1

Profundidad

Descripeidn

0.00 - 3.00

Arcilla plastica color café claro, el contenido natural de agua
promedio es de i8 %.

Indices de plasticidad: LL =26.4%, LP=163%IP=10.1 %
Vil = 1.30 t'm? wop = 36 %

Clasificacion: CL

POLO A CIELO ABIERTO 2

Profundidad

Descripeion

$.006- 3.00

Arcilia plastica color rojizo con poca arena fina, el contenido
natural de agua es de 15.3 %
¥, = 1.16 t/m” w,, = 35 %

Clasificacion: OL

POZO A CIELO ABIERTO 3

Profundidag

Beseripeién

0.00 - 3.00

Arcilla limosa color café claro, el contenido natural de agua
promedic s de 12 %

Indices de plasticidad: LL = 52.50 %, LP =22.5 % IP =29.9
Vigey = 1.53 t/m® wo, = 16 %

Clasificacion: CH

POZO A CIELO ABIERTO 4

Profundidad

Descripeitn

Arcilla poco areprosa color café obscuro, et contenido natural de
agua promedio es de 18 %.

Yihmax = 1.63 tm® Wop = 20 %
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El bance “Aldama” se encuentra constituide por arcillas inorgémnicas de

baja y alta plasticidad, producic del despslme rezlizado por la trituradors

Aldama, cyenta con un volumen aproximade de 400,000 m’, y se localizz a 19

km, del cruce enire ¢! ric Guanajuato y la Carretera Irapuato-Ledén D/D 3.5 km,

conviene sefialar que éste material es coasiderade come “esterbo” por los

propietarios de la trituradora.
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POZO A CIELO ABIERTO 1

Profundidad Descripeién

Arcilla color café con gravillas y arena fina, el costenido
natural de agna promedio es de 22 %
0.00 - 1.00 Indices de plasticidad: LL =57.5 %, LP = 28.72 I[P =28.8
Porcentaje de material fino por lavado: %F = 19 %
Yillpay = 1.59 /m® wop = 19 %
Clasificacién: CH

POZO A CIELD ABIERTO 2

Profundidad Descripeién

Arcilla color café claro con gravilla y arena fina, el contenido
¢.00- 2.00 natural de agua promedio es de 22%

Yy = 155 t/m® wo, =24 %

VMg = 1.23 t/m® wo, = 29 %

Clasificacion:

Banco “Ceferino™, constituido por arcillas limosas de baja plasticidad, el
espesor que se considera aprovechable es de 2 2 3 metros, con un volumen
aproximado de 100,000 m’, v se ubica a la margen derecha (direccién hacia La

Garrida) del rie Guanajuato 2 unos 50 m.
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BANCO FONSECA.
POZO A CIELO ABIERTO 1

Profundidad Deseripeién

Arcilta color gris claro con gravillas v arema fina, ¢l contenido
0.00-3.00 natural de agua es de 22 %
Vil = 1.22 /i wop, = 29 %
Clasificacidn:
POZO A CIELD ABIERTO 2

Profendidad Deseripeién

Arcilla color gris claro con gravillas y arena fina, el contenido
natural de agua es de 20 %

0.00- 3.00 Indices de plasticidad: LEL =55%,LP=32%,1P=23%
Yillpe, = 121 t/m® wo, =34 %

g = 1.23 thm? wo, = 29 %

r

Ciasificacion: CH

Bancoe “Fonseca”, formade de arcillas limosas, cugntz con un volumen
aproximado de 50,00 m3 y se ubica a la margen izquierda {direccién hacia La

Garrida) del ric Guanajuato a unos 1,100 m.

Considerando los factores mencionados, se recomienda empicar en el
cuerpo de terrapién el material del banco “El Conejo™, ya que cumple con la
calidad requerida v los terrenos que la constituyen estdn en irdmite para ser
adquiridos por parte de la Comisién Nacional del Agua (CNA), lo que representa

un shorro importanie en la adquisicion del material y abatimiento de acarreo.

Es importzate sefizlar, e material que se pretende empiear en la
adecuacion del encauzamiente del Rie Guanajuste debe ser uma areifla

pidstica que garantice Ia impermenbilidad de los bordos,
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Finaimente se presentan los resultados de las pruebas efectuados en los

bancos considerados para el revestimiento de los bordos:

POZC A CIELD ABIERTO 1

Profendidad

Descripeion

0.00 - 3.00

Arvcilla color gris clare com gravillas y arena fing, ¢l contenido
natural de agua es de 22 %

Granulometria: gravas =45 % arenas =47 % Fino=8 %
Yilige, = 1.62 t/m® wo, = 18 %

Clasificacion: 8P

Banco “Ceferino” constituido de arenas limosas con boleos, cuenta con un

volumen aprovechabie de 15,000 m’, y se ubica a'la margen derecha (direccion

hacis La Garrida) del rie Guanajuato a unos 50 m.

POZO A CIELO ABIERTO 1

Profundidad Descripeidn
Agena limosa color café obscuro.
Porcentaje de material fino por lavado: %F = 10 %
0.00 - 3.00

Granulometria: gravas = 27 % arenas = 63.70 % Fino = 9.30 %

Villgey = 1.67 t/m® wo, = 13 %

LClasificacién:

Banco “Fl Gato”, constituido de arenas limosas, se localiza 2 5 km del

tramo firal del rio en estudio, ¢l volumen considerando aprovechable es de

40,000 m3, el banco se encuentrz actualmente en explotacidn.
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POZO A CIELO ABIERTO 1

Profundidad Descripeidn

Arena arcillosa con gravillas
Indices de plasticidad: LL = 64.3%, LP=30.79% P =33.51%
Porcentaje de material fizo por lavado: %F = 41.10 %
0.00 - 3.00 Granulometria: gravas = 68.6 % arenas = 30.9 % Fino = 0.5 %
Vigee = 1.54 t/m® wop, = 13 %
Vg, = 1.62 t/m® w,, = 16 %
Clasificacién: SP
POZO A CIELO ABIERTO 2

Profundidad Descripeidn

Area arcillosa con gravilles y boleos mayores de 7.5 cm.
Indices de plasticidad: - LL =61.3%, LP =30.33 % IP =30.97 %
0.00-3.00 Granulometria: gravas=61.1% earenas =38.6% Fino=03%
Vg = 1.47 t/m® w,, = 18 %
Clasificacion: SP

POZO A CIELO ABIERTO 3

Profuandidad Descripeion

Areng arcillosa con poce limo y boleos

Indices de plasticidad: LL = 73 %, LP =33.81% 1P =39.09 %
0.00 - 3.00 Porcentaje de material fino por lavado: %F=10%
Granulometria: gravas = 62.1 % arcnas = 19.3 % Fino = 19.60%
Viftge, = 1.49 '’ w,, =22 %

Clasificacion: (GP

Banco “Ladera”, constituido de gravas arenosas, se localiza en el cerro del
mismo nombre 2 § km I3/D del libramiento a Ledn, el velumen considerado

aprovechable es superior al requerido por el proyecto 40,000 m’.

En lo referente sl material a empiearse en el revestimiento de los camines,

s¢ recomienda emplear el del banco Ceferino, y si resulta escaso se podré

cemplementar cor material obtenido del banco La Ladera.
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CAPITULO 111

PROYECTO GEOMETRICO Y ANALISIS DE ESTABILIDAD

HEL1.- ESTUDIO HIPROLOGICO,

Se conoce como transito de avenidas en cauces a 1a modelacion numérica

de la variacién de un hidrograma al recorrer un trame de cauce.

Este método permite conccer la variacién del gasto a Io large de un tramo
de cauce en una avenida (régimen de flujo no uniferme y no permanenie), con lo
cual se puede conocer el tirante maximo durante una avenida ¢ inferir el borde
libre de la seccidn transversal que servird de proteccién conira inundaciones,

como es ¢l caso del presente estudic.

If1.1.1.- Caracteristicas Hidroldgicas de la Zona en Estudio.

Para realizar el estudio hidroldgice del ric Guanajuato se consideré el
funcionamiento de las presas existentes sobre el cauce del rio Guangjuato, las
presas La Purisima y La Garrida, ambas para el contro! de avenidas, asi como los
escurrimientos por cuenca propia y de sus afluentes El Carrizalito y Santa Rita,

determinandoe los gastos para los diferentes tramos.

La presa Lz Purisima se¢ consiruyd con ! objeto de controlar las avenidas
de ia cuenca alia del ric Guanajuato, inicié sus operacicnes en ¢l aflo ;ie 1980y 2
partir de esa fecha ha regulado por completo los escurrimientos del rio, ya que de
acuerdo a los registros disponibles de su funcionamiento, en el pericdo de 1980 2

1997 la presa no ha derramado.
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La presa la Garrida es una estructura derivadora que conduce los
excedentes del rio Guanajuate hacia el rio Silao, no existen regisiros de su
funcionamiento por carecer de observaciones en su operacidn, pero a pariir de los
analisis registrades en la estacion higrométrica Tepalcates localizada sobre el
canal del mismo nombre que conduce escurrimientos hacia ¢l rie Silao, se
determiné en 43.07 m’/s el gaste maximo que el canal puede conducir; en la

tabla 10 se observan los gastos anuales registrados por [a estacién.

Tabla 10. Gastos Mdximos en la Estacion Tepalcates.

1 JUL 1991 43.07 1§ JUN 1978 16.35
2 SEP 1956 42.37 12 AGO 1988 16.22
3 SEP 1989 3130 13 SEP 1978 14,30
4 SEP 1977 30.17 14 AGO 1980 14,45
5 AGQO 1991 26.15 15 GCT 1978 14.10
& SEP' 1977 26.11 16 JUN 1981 13.82
7 JUN 1978 23.8%1 i7 SEP 1996 13.52
8 AGQ 1977 18.61 18 SEP 1477 13.12
2 JUL 1993 17.48 12 AGOS 1979 1'1_54
i0 AGO 1989 16,53

Sin embargo, 1a politica de operacién de ¢std obra se encuentra sujeta a Iz
observacion de los escurrimientos que se presentan simultincamente en los rios
Silac y Guanajuato, abriéndose o cerrdndose las compuertzs de la presa segtin los
repories gue por radio se dan de los niveles de ambos cauces. Por lo znterior,
para el andlisis hidreldgico de la cumenca propia del rio Guanajuato, no se
consideré la regulacién de los escurrimientos que en la presa se podrian realizar,
considerando que ante la presencia de una tormenta extraordinaria que abarque
ambas cuencas, los niveles del ric Silac podrian ser le suficientemente altos que

eviten ia derivacion de escurrimientos hacia ese cauce, motive por el cual se
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determiné come aportacién del rio Guanajuato hasta el sitio en estudio, ia

totalidad de los escurrimientos generados desde la Presa La Purisima.

La cuenca en estudio esté alargada de norte a sur con una extensién amplia
hacia e! este; en su eje mayor desde el cerro Ei Capulin en el norte, hasta el
cruce del rio Gusanajuato con ia autopista Quérctaro-Irapuato en el syr, mide
unos 35 km, en su ¢je menot, desde la Sierra E1 Copal en el este hasta los valies
Silao en el oeste, mide del orden de 12 km. Cubre una superficie aproximada de
352 ko, de los cuales, 240 km? corresponden a la cuenca prepia del tramo del
tio en estudio, incluyendo 9.30 km® de la cuenca del Arroye Carrizalito v 45 km?
de la cuence del Arroyo Santa Rita. En Ia figura 15, se muesira de manera

ésquematica el sistema hidrografico principal de Ia zona en estudio.

JIE1.2.- Obiereidm de Gastos Miximes.

Para la obtencidn de los gasios v avenidas de disefio asociados a diferentes
periodos de retorno, tanto para el cauce pringipal, el rio Guanajuato, como para
sus afluentes principales, los arroyos Carrizalito v Santa Rita, se tomé como base

¢l funcionamiente de las presas existentes sobre el cauce.

Como se indico anteriormente, la presa La Purisima controla por completo
fas aportaciones de la cuenca alta, por lo cual la generacidn de escurrimientos
hacia el sitio en estudio se inicia aguas abajo de esta estructura, por esta razon ¢l
parteaguas de la cuenca en estudic inicia en este punic. Por otro iado, en el caso
de gue exista una tormenta extraordinaria es posible contrelar sus efsctos
mediante el uso de Ias compuertas de la presa La Garrida evitando aportaciones a
ia cuenca en estudic, es por ello que se considerd mas apropiado el determinar
las avenidas de disefio de la cuenca total sin derivacién hacia la cuenca del tio
Silao, condicién més desfavorable que permite de manera implicita considerar un

facter de seguridad en la determinacién de avenidas de disefio.
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Para la determinacidn de las avenidas de disefio, se seleccionaron siete
subcuencas de interés que se muestran de manera esquetnatica en la figura 16, y

que se enlistan a continuacidn:

i. Rio Guanajuato hasia el sitic de la Presa La Garrida.
. Rio Guanajuato en el sitio de la Estacién Hidrométrica Caopalills.
. Rio Guanajuato en el punto de confluencia del Artoyo Carrizalito,

. Rio Guanajuato en el punto de confluencia del Arrovo Santa Rita.

h B W N

- Rie Guanajuato en el cruce de éste con la autopista Quéretaro-Irapuato,
punto {inal del trame en estudio.
6. Arroyo Carrizalito en la descarga al Rio Guanajuaio.

7. Arroyo Santa Rita en a descarga al Rio Guanajuato.

Con base a esta division, se determind gue en la cuenca en estudio existe
la estacién hidrométrica Copalilio cen registros desde el afio de 1977, asi como
las estaciones climatol6gicas de Trapuato y Bl Congjo, ambas con observaciones
de pluvidmetro, termémetro y evaporimetro, con registros desde el afio de 1990
no existe informacién pluviogrifica en la cuenca, la estacidn mdas cercana con

este tipo de registros es la estacién Las Adjuntas ubicada en la localidad de
Manuet Dobiade.

Por su ubicacion, se acept$ a la estacién Copalillo como representativa de
las caracteristicas de los escurrimientos de esta cuenca, para obtener los gasios
maximos ligados a diferentes periodos de retornc se realizé un analisis regional
de los escurrimientos, los valores obtenidos de los gastos pare diferentes
periocdos de retorno en el sitic de la estacion se ajustaron en proporcién a las

areas de drenaje de las diversas subcuencas y los tiempos a sus caracieristicas
fisiograficas.
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A partir de Tos registros de la estacién hidrométrica se seleccionaron los
gastos méximos de acuerdo 2 una serie de excedentes anuales, o anterior debido
a que existen varios afios secos en que los escurrimientos son escasos; en la tabla
11 se resumen estos datos. Posteriormente se determiné el periodo de retorno de

acuerdo a la siguiente relacidn:

r a7

T vimr——

m

en donde :  m ntmero de orden de! gasto maximo en el anilisis, corresponde 1
al mas grande,2 al siguiente, etc,
# afios de registro, igual al nimero de gastos maximos en estudio.
T periodo de retorno correspondiente en afios.

Cuando se analizan gastos maximos anuales en ocasiones se tiene gue
algunos ocurren durante la época de ciclones y otros no, con lo cual Ia
informacidn puede estar constituida por dos poblaciones distintas, por lo que
antgs de proceder al ajuste de la informacidn 2z una cierta distribucién de
frecuencias, se graficaron los gastos maximos registrados con respecto a sus
periodos de retorno en papel de probabilidades de “Gumbel”!. De esta manera se

determiné la tendencia de la muestra, la cual corresponde a2 una sola poblacién.

Con objete de encontrar la mejor distribucién de probabilidades a esta
muestra, se aplicaron los modeles propuestos por “Gumbel, Nash™ y un ajuste
por minimes cuadrados, encontrando para este caso que el mejor ajuste fue el
obtenido mediante a aplicacién del modelo de una ecuacién logaritmica obtenida

mediante un gjuste por minimos cuadrados.

La ecuacidn utilizada fue del tipo:

@=A+B*log T

! Aparicio Mijares Francisco J Apuntes de Hidroligia de Superficie. Facultad de Ingenieria, 1987.
* Aparicio Mijares Francisce 1. Idem,
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donde : A,B parametros de ajuste.
T periodo de retorno correspondiente, en afios.
) gasto maximo relacionado con 7, en m/s.

Una vez ordenados los datos de gastos maximos de mayor a menor,
asociados a su periodo de reforno y expresados en escala logariimice, se puede

realizar la regresion lineal; la ecuacién obtenida fue:
@ =151203 +381126*log T

En la tabla 11 ademsis de la informacién indicada, se muestran los

resultados obtenides con la aplicacion de este modeio.

Tabla 1]. Gastos Maximos en la Estacién Hidrométrica Copalillo y Determinacién del Modelo de

Correlacidon Lineal

D .
3-Sep-97 1 0.0 1.301
T-0ct-78 £7.96¢ 2 10.00 1.0000
3-Ago-81 49.183 3 6.67 0.8239
2-Sep-80 39,808 4 5.00 0.6990
14-Ago-83 35.270 5 4.00 0.6021
28-Jul-81 33.919 & 3.33 0.5229
30-Ago-77 31.441 7 2.86 0.4559
3-Ago-T78 30.454 8 2.50 0.397%
2-Sep-81 27.693 2 222 0.3468
1-Ago-88 27.103 10 2.00 0.3010
13-Age-79 25794 i1 1.82 0.2596
4-Jul-84 23.093 12 1.67 0.2218
1-Ago-88 22,578 i3 i.54 0.1871
13-Ago-78 21.864 14 1.43 0.1549
15-Jul-83 19.228 15 1.33 0.1249
9-Ago-83 18.214 16 1.25 0.096%
28-Sep-78 17.620 17 i.i8 0.0706
18-Jul-82 17.433 18 L1t 0.0458
1-Sep-89 16.860 19 1.05 0.0223
25-Ful-77 15.43% 20 1.00 0.00600
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La ecuacién del ajuste represents i modelo de gastos miximos de disefic
asociados a diversos periodos de retorno para la cuence del drenaje del tic
Guanajuato hasta el sitio de la estacion hidreméirica Copalilla. Para obtener los
gastos méximos ligados a los periodos de retorno de 50, 100, 500 v 1,000 afios
consignados en los términes de referencia en cada una de las subcuencas de
estudic identificadas con anterioridad, se ajustd la ecuacién anterior para cada
una de elias en proporcién a sus cuencas de drenaje. Los resuliados obtenidos se
consignan en ia tabla 12, mieniras que en la figura 17 se presentan los gastos de

disefio en los tramos A, B, C, Dy E para los periodos de retorno ya mencionados.

Tabla 12. Ordenamento del Caleulo Parg Deducir la Distribucion de Frecuencias de Gumbel.

1 ey 7412 5100 32.74 1,072.12
2 7.0¢ct-78 57.969 10.50 28.30 800.90
3 3-Ago-81 49.183 7.00 19.51 380.80
4 2-Sep-80 39,808 5.25 10.14 102.80
5 14-Ago-83 35.270 4.20 5.60 31.37
6 28-Jul-81 31.019 1.50 425 18.06
7 30-Ago-77 31.441 3.90 177 3.14
8 3-Ago-T8 30.454 2.63 0.79 0.62
9 2-Sep-81 27.693 2.33 -1.08 390
10 1-Ago-88 27.103 2.10 2,57 6.58
11 13-Ago-T8 25.794 1.91 -3.87 15.01
12 4-Tul-84 23.093 115 -6.58 43.24
13 1-Ago-89 22.579 1.62 -7.09 50.27
14 13-Ago-78 21.864 1.50 -7.80 60.91
15 15-Jul-83 19,228 1.40 -10.44 109.01
15 9-Ago-83 18.214 131 -11.45 131.21
17 28-Sep-78 17.620 1.24 -12.05 145.17
18 18-Jul-82 17.433 117 -12.24 14971
19 1-Sep-29 16.860 in -12.81 164.07
20 25-Jul-77 15.439 1.05 1423 202.49
SUMAS 553376 3.491.41
MEDIA 29.669
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Y ed = 29.669
n=720
8, =13.556
Y, =0.52355
o, = 1.06283

Y = 22.991 - 12.755 loge * toge [T/ (T-1)]

I1i.1.3.- Definicién de Secciones.

Con base al estudic hidrdulico realizado, se obtuvo el perfil hidraulico de
disefto del rio Guanajuato para los gastos asociados a diferentes periodos de
retorno (pleno ). La realizacién del estudio se dividié en cinco tramos A, B, C,
Dy E, por présentar la misma seccién en los tramos identificades.
Hidraulicamente el rio Guanajusto cubre com #rea hidraulica para soportar
cuzlquier desfavorable avenida, como lo ha demostrade los diversos anilisis
demostrados. Las secciones hidréulicas dibujadas en el plano se tomarén en
cuenta para ¢l andlisis de estabilidad por presentar semejanza con las obtenidas

en ¢} levantamiento topografico.
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IIL.Z.- ANALESIS DE ESTABILIDAD DE TALUBES.

“Se comprende bajo el nombre genérico de taludes cualesquiera
superficies imclinadas respecto a la horizomtal que hayan de adoptar
permanentemente las estructuras de tierra™. Cuando el talud se produce sin
intervencién humana, se denomina talud mnaturzal o simplementie ladera. Los

taludes s¢ dividen en naturales (laderas) o artificiales (cortes y tgrraplenes).

En el andlisis de estabilidad de Ios taludes, la mavor dificuliad radica
generalmente en la seleccidn de parimetros de resistencia representativos. La
aproximacién de un andlisis de estabilidad de talud depende de 1a precision con
que se determinan las propiedades del suelo; sin embargo, la mayoria de las

veces los pardmetros del mismo ne pueden ser obtenidos de manera confiable,

Los apartados siguientes describen en forma general los factores que
intervienen en la estabilidad de un talud presentande los principales métodos de
andlisis que se han desarrollado para analizar ia estabilidad de taludes. Estos
métodos s¢ fundamentan en las teorfas de la mecénica del medio continuc y del
equilibrio limite, v son afectados en cada caso por sus propias hipdtesis v
limitaciones. Finalinente sc presenta el andlisis de estabilidad de las secciones

criticas ya descritas en el capitulo IT, utilizandc el métedo suece.

111.2.1.- Factores gue Afecizn In Estabilidad de Taludes.
Los principales factores que intervienen en la estabilidad de un talud son:

a) Impacio natural: accidn del agua (erosiom, infiltracion, capilaridad,
nivel fredtico), sismo, movimientos tecténicos, influencia de Ia
temperatura, efectos guimicos, efecios biolégicos,

b) Impacto artificial: cargas, efectos dindmicos, insaficiencia del drenaje.

* Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A. Meciniea de Suebos. Tomo IL. Teoria y 2plicacion de la meciinica de
suelos Editorial Limusa 1996.p.255
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La estabilidad depende principalmente de la geometria del talud y de la

resistencia al corte de Ia masa de suelo.

Los taludes naturales o artificiales pueden presentar una amplia variedad
de fallas, ia tabla 13 presenta un resumen de los diferentes tipos, asi como una

breve descripeidn:

Tabla 13, Tipo de Falla en Taludes.

A) Fallas ligadas a la|@) Deslizamiento superficial asociada a falta de resistencia por baja

estabilidad de laderas presitn de confinamiento {creep).

naturajes.

b) Fallas asociadas 2 proceso de deformacion acumulativa,
generalmente relacionadas con perfiles geoldgicos desfavorables.

¢) Flujos (en materiales secos y himedos).

B) Fallas relacionzdas a a) Deslizamiento rotatorios (local, de pie y de base).
la estabilidad de laderss|b) Deslizamiento de traslacién.

artificiafes. ) Falla con superficies compuestas.

d) Faltas maltiples.

C) Derrumbes y caidos a) Movimiento de desprendimiento.

D) Qtros tipos de fallas. |a) Fallas por erosion.
B) Fallas por tubificacién.
¢) Fallas por agrietamiento,

E) Fallas por licuacion, | 8) Disminucion genera! de esfuerzos efectivos entre particulas.

F) Falla por deformacién |a) Deformacién excesiva en los hombros de los taludes
en los hombros de los
terraplenes.

En general, las fallas en Ios taludes se inician debido a variacienes de




ESTUDIC GEOQTESHNICY PARA EL ENCAUTAMIENTO DEL RIO GUANAJUATS %6

de vegetacién). Estos cambios pueden presentarse inmediatamente después de la

construccién con lentitud a lo largo de algunos afios, o bien sibitamente.

IEL2.2.~ Evaluacion de Estabilidad de Taludes.

“En términos generales, hay cinco etapas paraz evalvar la estabilidad de

taludes™:

1. Caracterizacién del sitic. Se refiere a2 Iz determinacién de las
condiciones geolégicas, sismicas ¢ hidroldgicas que acifian en el sitio.

2. Identificacion del modo de ruptura probable: caidos, deslizamientos v
flujos.

3. Caracterizacion del material. Es lo referente al proceso de la prueba in
situ, muesires y prucbas de laboratoric de los materiales a fin de
determinar las resistencias, deformabilidad y permeabilidad.

4. Caracterizacién de la presién de poro (no se emplea para andlisis en
términos de esfuerzos totales).

5. Bvaluacién de 1z estabilidad mediante un modele analitice ¢ numérico.

En la prictica, las etapas 1 a 4 son las que presentan mayores limitaciones,
poique al no obienerse de manera confiable ¢stos pardmetros se corre el ricsgo de

que ia 3° fase no arroje resultados confiables de estabilidad.

II1.2.3.- Condicicnes de los Andlisis de Dstabilidad y Resistencia al Corte,

En lgs andlisis de estabilidad de taludes deben tomarse en cueptz las
condiciones en las que se requiere evaluar la seguridad (corte o largo plazo) v 2
l2 resistencia disponible de acuerde con las condiciones de drenaje en ¢l campo

correspondientes.

* Morgenstern N R. Stability and performance of slopes and embankments-11. Geotechnical Special
Publication No.31. (1992) Vol. 1. p. 2
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“La tabla 14 se resumen los principales factores a considerar para Ia

eleccidn de las condiciones de andlisis y las resistencias al corie™.

5

Tabia 14. Resistencia al Corte, Presiones de Agua y Pesos Volumétricos Para el Anéhisis de Estabilidad
de Taludes.

Fin de 14 construccion

Carga multietapa®

A largo plazo

Procedimiento de anslisis
y resistencia al corte para

suclos con drenaje libre.

Anélisis de esfuerzos
efectivos, usando ¢’ y

¢

Analisis de esfuerzos
efectivos, usando ¢’ ¥

.

Anilisis de esfuerzos
efectivos, usando ¢” y

&

Procedimiento de anélisis
y resistencia al corte para

suelos impermeables.

Analisis de esfuerzos
totales usando ¢’ y ¢’
desde pruebas i situ,
UU, o LU

Andlisis de esfuerzos
totales usando  Sp,
desde pruebas CU vy
estimacion de presioén
de la consolidacion.

Andlisis de esfuerzos
efectivos, usando ¢ y

L

Presidn de poro interna.

No se emplea presidn
de poro interna pata
englisis de esfuerzes
toiales.

Utilizar » obtenida a
partir de analisis de
flujo parz analisis de
esfuerzo efectivo.

No se emplea presidn
de poro interna para
anglisis de esfuerzas
totales.

Utilizar » obtenids a
partir de analisis de
flujo para aaalisis de
esfuerzo efectivo,

Utilizar # obtenida a
partir de anslisis de
fluio,

it

Presion de agua externa.

Ineluir.

Incluir.

Incluir.

Peso volumétrico.

Total.

t Total.

Total.

*La carga muftictapa incluye vaciado ripido, construccion por etapas y cualquier otra condicién
en que, durante el periodo de consolidacitn, se lleve a cabo una serie de cambios en la carga
bajo condiciones no drenadas.

En condiciones drenadas, los cdlculos se realizan en términos de esfuerzos
efectivos empleando valores de ¢ v §°. Estos parameiros se determinan a partir
de pruebas drenadas o ne drenadas con medicién de presion de poro. La
ejecucién de prucbas triaxizles drenadas en arcillas es inprictico ya que fas
pruebas requicren demasiado tiempo en su realizacién. Las pruebas de corte
directo o las prucbas CU con medicién de presion de porc se usan

frecuentemente debide 2 que el tiempo de ejecucion es corto. Los valores ¢’ v ¢

% Morgenstern N. R Edem. p- 223
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que se obtienen de las prucbas CU son practicamente iguales a los valores

determinados en pruebas iriaxiales drenadas o de corte directo.

En condictones no dremadas, los calculos se realizan en términos de
esfuerzos totales, ya que los valores de presién de poro en estas condiciones no
pueden determinarse exactamente. Las resistencias al corte en condiciones no
drenadas pueden evaluarse utilizando pruebas no consolidadas no drenadas (UU)
¢ consolidadas no drenadas (CU).

Ii1.2.4.~ Tipos de Anflisis.

“Los métodos de analisis de estabilidad de taludes en mecénica de suclos

se dividen generalmente en dos grupes distintos™:

&) Andlisis de esfuerzos y deformaciones.

b} Analisis de equilibrio limite.

Los analisis en términos de esfuerzo y deformaciones se realizan
frecuentemente empleando la teoria de elasticidad lineal o leyes de
comportamiento mas avanzadas que permiten tomar en cuenta, por ejempic las
deformaciones permanentes y la falla progresiva, es decir, Ia transicion elastica-
piastica desde ¢l estado eldstico inicial hasta el estado de falla 4ltimo del suelo
por flujo plastice.

Los andlisis de equilibrio limite tratan con la condicién de falla Gitima de
una masa de suelo. El objetive de este tipo de andlisis s la determinacidn de las
cargas que pueden causar la fallz de la masa de suelo. Las soluciones a estos
problemas frecuentemente se obtienen por simple estdtica asumiendo superficies
de falla de varias formas simples y usando el criterio de falla de Coulomb
(comportamiento rigide-plastice). Este enfoque se comoce como métode de

equilibric limite an mecénica de suelos.

€ Chen W. F. and Liu X. L. Limit analysis in soil mechanics. Developments in Geotechnical Engineering Vol.
52. (1990} Edit, Elsevier
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En el presente estudio se aplict el andlisis de equilibrio, este enfoque no
ioma en cuenta la relacidn csfuerzo-deformacion del suelo v solamente considera

las condiciones del equilibrio limite.

Las hipOtesis bésicas para 2! andlisis de estabilidad de equilibrio limite

son las signientes:

1. Se considera como vélido un analisis bidimensional, correspondiendo 2
un estado de deformacion plana.

2. Se atribuye una forma determinada a la superficie de falla (plana,
circular, irregular, compuesta o espiral logaritmica).

3. El movimiento de la masa de suelo es de cuerpo rigido, considerando
asi un estado de equilibrio estatico.

4, El suelo es isbtropo en cuanto a su resistencia a! esfuerzo cortante.

5. Be considera vélida Ia ley de resistencia de Mohr-Coulomb.

6. S¢ acepta gue, en el momento de la falla, la resistencia al cortante del
suelo se moviliza completamente y en forma simultinea en todos los
puntos de la superficie de deslizamiento,

7. El factor de seguridad, Fs, se define como la relacién enire Ia
resistencia media al esfuerzo cortante a lo large de 1a superficie de falla

y los esfuerzos cortantes actuantes medios en dicha superficie.

Los andlisis de estabilidad de taludes, como los de capacidad de carga v
empujes de tierra, tienen come principal objetivo lz determinacion del factor de
seguridad respecto a la rotura, y su solucién se obtiene comparandc dos
conjuntos de fuerzas o momentos: las que tienden a producir la rotura y las que

tienden a impedirla.

Para evaluar la estabilidad de un talud se puede acudir a dos enfoques: los
analisis limite o deterministas (ya descritos) y los analisis probabilisias; en el
primer caso como ya s¢ menciond se consideran las propiedades medias del

suelo, en el segundo case se toman en cuenta las incertidumbres existentes en la
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determinacién de tales propiedades. Los anélisis probabilistas consideran la
variabilidad espacial y pueden conducir a disefios més realisias, puesio que hacent

referencia a las condiciones existentes en el campo:

¢) Andlisis probabilistas.

Los métudous probabilisius se basan en las incertidumbres estadisticas y
sisteméticas involucradas en la seleccién de parzmeiros de disefio, permiten
gstimar la probabilidad de falla de iz obra (o su complemenic 2 la unidad: Ia
confiabilidad), ademas de hacer una evalvacién racional del factor de seguridad

durznte y después de la construccién.
Los modelos probabilistas de taludes se pueden clasificar con base a:

1. Los tipos de incertidumbre gue incluyen en el modelo.

2. El enfoque empleado para simular la disiribucién de probabilidad de el factor
de seguridad, eI margen de seguridad o e wtilizado para calcular Ia
probabilidad de falla.

3. La hipétesis de que el suelo se considere come un medio homogéneo o de que
se tome en cuenia la variabilidad espacial.

4. La consideracién de que ia masa de falla potencial sea verdaderamente
tridimensional 2 la aproximaciéon mds simple de que ¢! problema se pueda
considerar como b}dimensional.

. La consideracién, o no, de la falla progresiva.

. La consideracidn de falla sucesiva dentro del talud.

- El grado en el cual el riesgo puede actualizarse con base a datos observados.

G -1 O\ LA

. La manera de definir la superficie critica de deslizamiento dentro del tafud.
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IF1.2.5.- Métodos de Andlisis de Estabilidad Précticos.

“Muchos

métodos parz analizar la esiabilidad de los taludes han sido

desarrollados. Los méicdos que con més frecuencia se utilizan en problemas

practicos se observan en [z tabla 1577,

Tabla 15, Caracteristicas de equilibrio de algunos métodos de andlisis de estabilidad de taludes

Duncan and Fright, 1980)

Graficas de estabilidad de taludes
(Janbu 1968, Duncan et al 1987)

Suficientemente exacto para mughes proposiios.

Rapido para programarlc en computadora.

Unicamenrte para superficies de deslizamiento circulares.
No satisface las ecs, de equilibrio de fuerzas horizontales.

Método ordirario de Izs dovelas
{Felienius 1927}

8élo acepta la superficie de deslizamienios cireulares.
Satisface el equilibrio de momentaes.
Mo zatisfzce el equilibric de fugrass horizontales.

Métodoe de
{Bishop 1955)

Bishop modificado

Sale acepta superficies de faila cirenlares.
Satisface el equilibric de momentos y fuerzas verticales
No satisface el equilibrio de fuerzas horizontales.

Método de equilibrio de fuerza (ej.
Lowe y Karafiath, 1960C)

Cualquier forma de superficie de deslizamiento.
No satisface el equilibric de momentos.
Satisface e!f equilibrio de fuerzas horizontales y verticales.

Procedimiento  generalizadg  ds

Janbu de fas dovelas (Janbu,1968)

Cualguier forma de superficie de deslizamiento.

Satisface todag las condiciones de equilibria,

Permite {a variacién de l2 posicién de lzs fuerzas laterales
entre dovelas

Problemas numéricos mas frecuentes que otros méiodos

Método de Morgensiern y Price
{Morgenstern v Price, 1565}

Cualguier forma de superficie de deslizamiento.

Satisface todas las condiciones de equilibrio.

Permite variar la orientacion de las fuerzas [aterales entre
dovelas.

Método de Spencer (Spencer, 1967}

Cualquier forma de superficie de deslizamiente.
Satisface todas las condiciones de equilibrio.
Se supone que las fuerzas laterales son paralelas.

? Morgenstern N. R. Idem. pp. 226, 227
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Para evaluar la precisién de los diversos métodos, se comparan los factores
de seguridad entre difcrentes métodos de selucidn parz una misma superficie de
deslizamicnto. Los métodos més sencillos come el de Bishop , el de la cufla e
incluso el método de ordinario de las dovelas, dan factores de seguridad con un
intervalo de confianza de + 10% respecto a los parametros de resisiencia
supuestos (Lambe y Whitman, 1991). Considerando lo anterior y atendiendo la

recomendacidn de la CNA, se utilizd el Método Sueco.

I0%2.6.- Aplicacidn del Método Succe.

Considerando los niveles de terminacién de 12 corona de los beordoes, los
tirantes de agua obtenidos del estudio hidrolégico, la topografia de los sitios en
que se definieron las secciones criticas o de inmterés, se analizaron cince
secciones 2 lo largo del tramo del rio, respetando las secciomes hidraulicas,

pendientes de los bordos v alturas

de ue arrojé em cada tramo ol estud

que
correspondiente, ademds de los resultados de los ensayes indice v mecinicos de
los maiteriales que actualmente constituyen los berdos y los propuestos en la

adecuacidn.

En la revision de la estabilidad de los taludes se tomd en cuenta que éstos
ya estdn construidos, las propiedadss indice v mecdnicas del material que
actualmente los forma, y en casc de requerir el reforzamiento de las paredes, ésta
se hard con material procedente de zlgune de los bances estudiades, o con'
materiales que al menos tengan las caracteristicas de los analizades en el

presente estudio.

El andlisis de estabilidad se llevd a cabo empleando el méiodo sueco, que
considera que la falla se deberd al deslizamiento por gravedad (v otras secciones
externas en su caso), de unz masa de suelo a lo largo de una superficic de
deslizamiento circular critica, por medio del célculo de un factor se seguridad que

determina {a posibilidad de ocurrencia de falla, aplicando la signiente expresién:
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Fs = Mz / My
donde:

Fes Factor de seguridad para la condicién analizada

Mz Momento resistente que representa Iz oposicién al deslizamiento de la masa
de suelo dentro del circulo critico, funcién de la resistencia al esfuerzo
coriante del suelo en la linea de falla.

Mgy Montento motor, quc provoca el movimiento del suelo debido al efecto de
su propio peso y acciones adicionales

1#1,2.6.1.- Localizaciée del Circuto Critico.

Ei circuzlo de deslizamiento critico es aguel en el cual el factor de
seguridad calculado ticne el valor mds bajo, este factor de seguridad minime es
¢l criteric que se requiere para el disefio. La localizacién del circulo de

deslizamiento critico puede caloularse de dos maneras:

a} Con un método de dproximaciones sucesivas, usar un nlimero razonable
de circulos de deslizamiento de prueba.

b} Usar una regla empirica para presegribir nn ¢irculo critice supuesio y
fijar ¢l factor de seguridad limite a un valor suficientemente zltc que

toma en cuenta las imperfecciones del procedimiento.

E! enfoque de aproximaciones sucesivas toma la variacion de tres
pardmetros geométricos: la posicién del centro, el radio y la distancia de
interseccidén enfrente del pie. Para lograr una confiabilidad scepiable, se tiemen

que hacer muchas prucbas,

El comportamiento de los circulos de deslizamignto no es aleatorio, por lo
contrario, existen modelos definidos. Por ejemplo, cuando el dngalo de friccion
es mayor a 3°, el circulo critico pasa 2 traveés detl pie del talud. Este es también el
caso cuando, cualquiera que sea el valor de @, el dngule de! talud es superior a
53° La figura 18 muestra dos graficas a pariir de las cuales se puede localizar el

centro del circulo critico.
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Jfig. 18 Localizacién del Centro del Circulo Critico.
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[EL.2.6.2.- Metedologia de Cilcule.

Con base a la grafica 18, se localizé el centro del circule critice de la

seceion “C”, y se trazo de la siguiente forma:
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA LA SECCION =C”

1 477 1183 573 908 440 11.44 1.59
2 10.6] 20.95F 41 13.74 293 7.62 394
3 13.92 2612} 285 12.46 2.51 6.53 $72
4 14 59 22750 17 6.65 230 5.99 543
5 12 60 1965] 7 239 2.20 5.72 4.86
6 961 15000 -5 2131 220 572 3.72
7 597 a31] .15 -241 230 5.99 224
3 164 255] 27 -1.16 251 6.53 .57
SUMA 40,36, 55.54 28.07

TALUD

€ =26 ton/ m’ o =21 as=105 L= (a*R*x)/180

Ve = 1.56 ton / m* =14 =105

@=1i4 a;=12° o,=11°

g=131° =11 ay=12°

FE.=({c*£{)+oCOSGTAND )/ « SEND

F8.= 247

En la tabla siguiente se reportan los resultados obtenidos del analisis de

estabilidad de 1as secciones criticas:

C 6 n | 12 - 267 “
F 6 29 Iz 547
I & 29 12 177
I 7 31 14 6.89
L 7 36 12.6 L2%

De acuerdo con los resultados obtenidos se considera que Ios taludes propuestos son
aceptables en cuanto 2 estabilidad, aun en los factores bajos, yz que no se considero la cufia

de presion del agua.
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I1L3.- TERRAPLENES.

Los aspectos que se incluyen en esia seccion, se refieren en especial at
terraplén del cauce, y en particular a los requisitos que marca la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), para que la obra sea estable e

impermeabie.

El procedimiento constructivo del terrapién del cauce debe contemplar las

dos etapas siguientes:

o PRIMERA ETAPA. Las actividades que se realizardn son: limpieza de la
superficie de desplante, colocacién y compactacion al 95% de la prueba
proctor, con un contcnido de agua igual al optimo + 2%, con objeto de que el
terraplén se comporte en forma dictil, el espesor de las capas se hara de 20 cm.

e SEGUNDA ETAPA. Esta segunda etapa se iniciara con una escarificacion de la
parte superior del terraplén; con el fin de asegurar la liga de los materiales

impermeables que se colocaran hasta la altura de disefio.

Para evitar problemas futuros en el funcionamignte del cauce, se debe ir
comprobando la calidad del mismo en distintos tramos de cada capa tendida. Para
ello, durante la consiruccién se deben determinar v conirolar sisteméticamente

tos valores de: contenido de humedad, peso voluméirice seco de campo y grado

de compactacién.

En genmeral, se deben realizar pruebas de compactacién a cada capa
compactada, llevando el registro de 1a historia de la obra en construccion, tanto
para conocer la calidad de la misma, como para determinar todas aquellas zonas
del terraplén que no cumplan con las especificaciones requeridas y que por lo

tanto sea necesaria su recompactacion.
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CAPITULQ IV

PLANEACION, PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRA

En este capitulo se describen brevemente los lineamientos generales que se
deben de contemplar en la interrelacién de diversas disciplinas, inveiucradas en
el disefio, planeacidn y ejecucién de una obra. Esto es una tendencia inevitable

que presenta nuevos retos para el ingeniero geotéenico y constructor.

El disefio geotécnice no necesartamente resulta adecwado para definir el
proceso constructive, yva que pueden pasarse por alto las incertidumbres
potenciales, especialmente aquéllas involucradas con los tiesgos geoldgicos v sus
consecuencias en la construccidn, por lo gue primeramente se debe determinar el
problema para entonces encontrar alternativas y asi alcanzar la mejor solucién,
tales actitudes fomentan y motivan la interaccidén de las etapas que a

continuacion se describen.

Cabe mencionar que el presenie analisis preliminar debe retroalimentarse
para cuando se Heve a cabo las correcciones sean minimas y se logre una obra de
calidad.

IV.1.- PLANEACION.

La planeacién es el cnunciado de las actividades que constituyen el
proeceso v el orden cn que debe efectuarse, estas actividades deben realizarse en
gabinete o en campo y tienen como objetivo tomar en cuenta las siguientes tres

consideraciones: jedmo?, jcudndo? v jporgué?.
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Indistintamente de la técnica que se escoja para planear el proyecto, la
decision implicard recopilar tanta informacién como sea posible acerca de las

siguientes partidas: materiales, maquinaria, fuerza de trabajo, dinero y tiempo.,

Respecto a los materiales que se uytilizardn en el recubrimiento de los
taludes, ya se tienen seleccionados los bancos de materiales para la formacion de
los terraplenes y revestimiento, sdle falta conocer la disponibilidad de los

terrenos donde se pretende explotar el material.

Como ya se describié en los capitulos I y II, ia mayor parte del 4rea en
estudio se utiliza para fines agricolas, razén por Ia cual se pueden presentar
problemas en la adquisicién del material. En el capitulo II se selecciond como
bznco de material Ia zona que comprende en ia represz La Garrida (Banco El
Conejo), esta zona pertencce a la CNA, lo cual es una ventaja para el proyecto va
que abate 1os costes. Conviene sefialar que la region se utiliza por los vecinos del
lugar como zona de paso y pastorco de ganado, por lo que es conveniente
comentar a la comunidad de la importancia de la obra. En caso de ser
insuficiente el volumen del banco El Conejo, se optara por los bancos Ceferino v
La Ladera, los cuales no presentan aparentemente problema alguno para la

explotacidn.

Respecto 2 las cuatro partidas restantes (maquinaria, fuerza de trabajo,
dinero y tiempo), ¢l construclor debe de contar con el equipo necesario para
ilevar a cabo la obra y contar con la fuerza de trabajo necesaria para no sufrir

retraso alguno en la elaboracion de los trabajos.

Para definir ¢l programa de trabajo y el presupuesto base del
encauzamiento de! rio Guanajuato, se tiene que emplear un andlisis donde el
proyecto se gjecuie en forma tat que produzca la razén mds alta de beneficio con

respecto al costo, va que es una obra piblica,
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Los puntos que deben considerarse en la planeacién de ia obra se muesiran

en el siguiente esquema:

1. lista de actividades

1. PLANEACION

2. Tabla de secuencias

3. Dibujo de dragramas

IV.1.1.- Lista de Actividades.

a) Proyecto ejecutivo
b) Permisos necesario para la construccidn.

o} Disponibilidad de recurses ceonémices,

d} Procedimientos constructivo y alternativas.

¢) Equipe de construccidn.

f) Conocimiento integral del mercado
£) Suministro de materiales.

W) Prevision de recursos humanos.

1} Accesos provisionales.

1) Evaluacién de costos posibles finales.

k) Limitacién de espacios.

1) Limitacion de recursos.

m} Limitacién de responsable.
n} lamediatz anterior,

o)} Simultdnea.

p)} Inmediata posterior.

q) Programa de obra,
1} Actividades reales.

s) Actividades ficticias.

En esta lista no s¢ deben de olvidar los tiempos necesarios para proyectos

y tramites indispensables para Ia ejecucidn actividades especificas de

construccion.

1¥.1.2.- Tabla de Secuencias.

En la tabla de secuencias se debe sefialar que actividades son simultineas,

cudles inmediatas anteriores y cuales inmediatas posteriores, sin olvidar las

limitaciones de espacio y de recursos, asi como una muy importante, que es la
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“decision del responsable”, es decir, la orden que ain no teniendo a primera vista

razén 1égica, debe efectuarse de ese modo.
1¥.1.3.- Dibujo de Diagrama.

El dibuje de diagramas provieme de las dificultades que afronta el
plancador que decide el orden de las actividades. En el caso particular que nos
ocupa (la adecunacion del rio Guanajuatoe), los conceptos de obra seran pocos pero
de gran aleance en volumen por lo que su programacién podrd ser incluso

simultinea.
I¥.2.- PROGRAMACION,

La programacidn es la claboracion de tablas ¢ de graficas que indiquen los
tiempos de terminacién, de iniciacién v por consiguiente la duracién de cada vna

de las actividades que conforman el proceso, en fornia independiente.

Toda obra de construccidn se presenta como una secwencia de varios
procesos de transformacion con una entrada, el empleo recursos y una salida, la

obra terminada.

Materigies

\9

Maquinaria . % Proceso .——.— .. Obra Terminada

Esfuerzo humano /

Es posible contar con unc o varios procesos que a su vez se subdividen en
subprocesos, los cuales producirin unaz parte de 1a cobra, estos suclen ser
simulténeos o en cadena. Usualmente estos procesos se pueden analizar por
separado, para definir los procedimientos de construccidn que produciran la obra

que se desea.
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Lz programacién sugerida para la ampliacién del rio se presenia a

continuacion:

a} Del equipo seleccionado.

b) Drel inicio de trabajos.

¢} De I3 ejecucion de las diversas etapas.

1. Pisposiciones ¢} Del ataque de los barcos de materiales v
de agua

£} De la liberacién de los bancos.

g) De ia disposicion de los reeursos téenicos.

h) De los servicios de mantenimiento,

. PROGRAMACION 2. Valuaciéa o tiempos i} Joroadas

1) Dias, horas, etc

k} Fecha primaria iniciacidn
3. Tabla de holguras ,tcminacién
1) Fecha aitima iniciacion
1 terminacidn
m) Holgura total
n) Holgura libre.
4. Analisis y reducciones o) Holgura independiente.

p} Modificar secuencias.

q) Modificar duracién.

1V.2.1.- Disposiciones.

Para definir los tiempos razonables y Optimos en la programacidn, se

deben tener las disposiciones adecuadas para no sufrir contratiempos en la obra.
IV.2.2.~ Yalwacitn de Tiempos.

Tomando en cuenta las limitaciones de espacio, de recursos y de decisién

de los responsables, se debera proceder 2 la evaluacion de los tiempos de

duracién de Ias actividades.
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IV.2.3.- Tablz de Holguras.

Se definen a continuacién los diferenies conceptos de holguras pars

compremde €1 propésito de ia tabla.

e Holgura total.- es la cantidad de tiempo que se puede reirasar una actividad
sin afectar I2 terminacién de un proceso.

¢ Holgurg libre.- es la cantidad de tiempo que se puede retrasar una actividad
sin afectar 12 fecha primera de iniciacién de Ias posteriores.

e Holgura independiente.- es la cantidad de tiempo gue se puede retrasar una
actividad sin afectar la fecha fltima de las anteriores y la fecha primera de las

posteriores.

IV.2.4.- Anslisis v Reducciones,

Para analizar el proceso, s¢ debe estudiar las holguras con la finalidad de
reducirlas o conservarlas segin convenga. En caso de reducciones se tiensn dos
caminos, o modificar duraciones ¢ modificar secuencias; la primera con mas

persenal, con mds equipo o con dobles turnes, v la segunda cambiands.

1V.2.5.- Programas de Proteccién Civil

En el desarrollo del presente trabajo se observd que existe la necesidad de
crear programas de proteccidn civil para Ias poblaciones que se encueniran
asentadas cerca de un cauce; para cuande se presente una emergencia como la
analizada se permita movilizar personal y equipe mediante avises inmediatos

cuando sea necesario.

Un plan de accion para hacer frente a un fendémeno de estd indole debe

incluir los siguientes elementos:
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1. Crear un sistema para recoger v analizar datos acerca de las condiciones
atmosféricas del suelo y del camino,

2. Crear un sistema de comunicacion entre los encargades de activar el plan de
accidn en caso de una tormenta excesiva.

3. Elaboracién de planes organizativos v lz2 definicién de responsabilidades para
prevenir y contralar los dafios provecados por las tormentas excesivas.

4. Crear métodos para fizanciar ¥ documentar los costos del equipo y personal;
relacién de persomas autorizadas para utilizar las finanzas, el personal y el
equipo.

5. Asignar numeros de teléfono para dar infermacién al pfiblico ¥ para establecer
comunicacién con los drganos encargadoes de velar por el cumplimiento de las
leyes, v oiros organismos piblicos.

&. Crear medidas para ¢l conirol de efectos de tormenta vy para evitar los dafios;
reconocimiente y estimacién del alcance de los dafios sufrides por las
esiructuras y recursos.

7. Disposiciones para informar de los dafios provocados por las tormentas

excesivas.

Para cada situacién se identificard un conjunto de actividades gque van
desde la observaciom, hasta la creacién de patruilas y equipos de irabajos

regionales.

Es importanie crear una buena cultura de convivencia con la naturaleza,
sobre todo a las poblaciones que viven en las mdrgenes de los cauces, va que
conscientemente los pobladores generan condiciones desfavorables para el mat
funcionamiento hidriulico de los rigs; por ejemplo, crean veredas, son utilizados

para descarga de agunas residuales, etc.
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iIV.3.- CONSTRUCCION.

La construccion se define come une o varies procesos de produccidn ¢n el
o los que se combinan en alguna forma recursos {materizles, obra de mano y

maquinaria) para lograr una chra.

En el campo de la construccién, se materializan las ideas que €l disefiador
ha expresade a través de planos y especificaciones. Lo variado de las obras y
problemas gue se presentan duranie Ia construccidm, obligan al especialista en
esta drea a tener una preparacion completa en todas las ramas de la ingenieria
civil.

Para no sufrir algin contratiempo en Iz adecuacién del rie se sugieren los

siguientes puntos:

o Construccidn de accesos.

e Trazo de proyecio.

e Identificaciéon de bancos.

= Apertura de bitacoras.

@ Certificacion de distancias de zcarreo.

e Nivelacion y seccionamiento del terrapién en construccion.

IV.4.- CONTROL DE OBRA.

Este Gltimo apartado tiene como propodsito hacer noiar la diferencia entre

planeacién v programacidn para dar pauta al conirol.

Planeacién -————— Algo general

Programacién ——~———— Algo fijo en el tiempo

Lz diferencia entre estas dos etapas es el tiempo; de no conirolarse no
tiene sentido las ctapas de plancacidn y conirel, por Io que las ires deben de estar

interrelacionadas.
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E! contrel de obra se realiza mediante la elaboracidn de tablas o graficas
gue permiten comocer las comsecuencias de un atraso o de un adelanto en

cuzlguier actividad de un proceso, y tomar las correspondientes decisiones.

El control tipicc de un provecto incluye dos funciones principales,
vigilancia y actualizacidén. La vigilancia implica retroalimentacién de calidad del
proyecto para saber qué es lo que estd sucediendo, es decir, en que punto se
encuentra el proyecto, ¢omo llege a diche punto v el prondstico para lo que

vendra.

La vigilancia permite ademas al administrader de la construccion
determinar ei avance de obra y predice la probabilidad de cumplir con el
programa planeade. Cuando mediante esta metodologia se deiermina que se
sobrepasard el costo y ¢l tiempo de ejecucion sefialados, el plan se modifica o

actualiza para zjustarse 2 los requerimientos del contrato.
Esta altima etapa se divide en:

1. Uso de holguras
III. CONTROL (Reparticién de recursos)
2. Reduccidn de tiempos

(Pendiente de costos}

IV.4.1.- Reparticién de Recursos,

Si se dispone de holguras en las aciividades, es ldgico que s¢ pueda
desplazar éstas actividades de un programa de barras a su ubicacion més
conveniente y buscands que el personal no sea muy variable, o bien que Ias

ercgaciones no tengan miximos demasiados.
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IV.4.2.- Reduceién de Tiempos en Funcisn del Coslo,

Todo proceso constructive produce dos clases de costos, costos indirectos
y costos directos; siendo los primercs determinades por ¢! funcionamiente de ia

empresa, v los segundos dependientes del tipo de obra de que se trate.

El buen desempefic de la obra, dependerd em gran medida de Ia
construccion, la seleccidén correcta del procedimiento y equipo, asi como de ia
mano de obrz y del control estricto durante todo el proceso, de ahi que surja la
necesidad de la supervisién geotécnica para tener una buena conclusién de la

obra.
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CONCLUSIONES

Dentro de la ingenieria geotéenica, siempre ha existido un factor comin

entre el proyectista v el constructor: la incertidumbre.

La incertidumbre en &l disefio de un estudio como el que se presentd surge
en la obtencidn de pardmetros de resistencia representativos, va que la mayoria
de las veces éstos no pueden ser obtenidos de manera coniiable, ya sez por
carccer de dates, por existir umz importante variabilidad espacial en sus
propiedades ¢ por las imprecisiones en las que se incurfe en las pruebas de
campo y de laborateric; per lo que se deben dedicar suficientes recussos a las
fases de exploracién y disefic preliminar que aseguren la consideracion de todas
ias posibles contingencias del sitio. Si esto se logra, entences la consiruccion s¢

vuelve mas facil v los costos v programas considerados pueden ser mas realistas.

Una vez obienidos los parémeiros del suelo, se presentaron diferemtes
métodos de estabilidad de taludes, de los cuales se llega & las siguientes

conclusiones:

o De los diversos métodos de andlisis de equilibrio limite, el método de las
dovelas cs generalmente el mas empleado en Ia practica.

o Cuando se trate de un medie heterogéneo se aplicard el método de las dovelas.

o En el caso de que el medio sea homogéneo ¢ isétrope, constituide por un falud
entre dos superficies planas horizontales, se obtiene directamente el
coeficiente de seguridad utilizande Ias graficas de estabilidad de talndes de
Janbu.

o Hn los andlisis de estabilidad de taludes existen incertidumbres que influyen
en la evaluacion de la seguridad de estas estructuras. Los andlisis probabilistas
permiten tomar en cuenta tales incertidumbres , particularmente las asociadas

a a varigbilidad espacial de la resistencia al corte.
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En el proyecic revisado se efectud una recopilacién exhaustiva referente al
marco geoldgice, asi como de las pruebas en campo ¥y izboratoric gue
permijieron un buen conocimiento del sueio para fines de disefic y para

especificar los materiales 2 emplear en la construceidn de los bordos.
I b

Con base en lzs caracteristicas del material disponible en la zona se
selecciond el método de anslisis de Fellenius para estudiar la estabiiidad de
teludes. Drel anslisis seleccionado se determing que ¢l factor de seguridad coniTs
falla piastica de los bordos es cercanc a la unidad; elle confirmé ia precariz

estabilidad de los bordos observada en varias secciones del rie Guanajuato.

Lz solucidn proyectada comsiste en revestir el ric com el material de los
bancos scleccionados, los cuales se recomendé colocar gom uma adecuada
compactacién para lograr una resistencia al esfuerzo cortamie aceptable y

disminuir los efsctos de deformacion.

De lo anterior conviene mencionar la importancia de asignar ume

supervisién geotécnica que se encargue de Ios siguientes aspectos:

o Verificacidn de condiciones de obra
¢ Procedimiento consiructivo

@ Impacto ambienial

= Especificaciones

& Pruebas verificativas

¢ Seguridad

Se hacc especial énfasis en uma supervisidn geotécmica debido a los

problemas derivados del rio en estudic ya que a lo largo de la historia del

et

)

fo  Q(uanajuate ha presentade continnamente desastres

catasiréficos, tante en el sector agricola como en el segtor industrial, v mds aun
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al problema que en la actuslidad confronta Iz poblacién que s¢ ha venide

asentando 2 lo largo de la margen del cauce.

El aspecic mas impoerizate en ¢! campo de la geotéenia, tanto de proyecio
comoe de coustruccién, es conducirse en un ambiente de trabgjo de grupo
buscando una meta comun. La meta debe ser un products finel satisfactorio, que
se comporte come fue predicho, construido en un lapse determinadc a un ¢0510
egtimado. Tal actitud foments v motiva la inieraccién de ias demas éreas de la

Ingenieria Civil para proyectar una obra de calidad.
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