N2

e & K 3 L3 “.;:_ A . . 7 ' ’ . . A .7.7 - B
i TTVTTTA N NP 17T T 1111} L .ﬁﬂ?!!!m!!'f mn o uee LT ..-_-,.?'."ﬁummm'r L

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

VI CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA APLICADA A
OBRAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

MODULO: |

GEOLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA
CIVIL

" *
Paiacio de Mineria Calle de Tacuba & Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Telefonos: 5128955  512-5121  521.7335 5211887 Fax 510-0573  521-4020 AL 26



EXPLORRACION, MAPED Y GECMECRNICH

- Planeacion de La Exploracion
- Etapas de Estudio

- Métodos de Exploracién

- cartografia Geoldgica

- Discontinuidades, ISRM

- Geomecéanica, NGI, CSIR

k3 Ing. José Luis Garrido Uribe

T

1%



ENFOQUE DE LAS EXPLORACIONES GEOLOGICAS EN PRESAS

JOSE LUIS GARRIDO URIBE
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA,C.F.E.

RESUMEN

La exploracién geoldégica es informaciédn basica en 10s
estudios de diseflo de presas. La experiencia demuestra
que las cimentaciones de presas en roca presentan
varias dificultades en las etapas de disefio y construc-
ciédn, muchas de ellas relacionadas a 1las rocas del
sitio; por 1lo tanto es responsabilidad del ingeniero
gesdlogo caracterizar el modelo geoldégico del sitio y de
terminar que rasgos geolodgicos pueden considerarse ad-
verscs al tipo de obra que se proyecte. La exploracidn
geologica de un proyvecto de presa como la de cualquier
obra de ingenieria civil se programa en varios niveles
de estudio, en los que se utilizan diversos méetodos de
exploracién. La integracién de los resultados geolégi-
cos y los de otras disciplinas que intervienen en el di
seffo de la presa permiten optimizar el arreglc de 1las
obras civiles Y prever los requerimientos de tra-
tamiento del macizo rocoso.
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1. INTRODUCCION

Es del conocimiento general Qque los estudios de explo-
racién geoldégica se relacionan primeramente 4 la pros-
peccién minera y a 1la exploracién del petréleo, pos-
teriormente la geologia fue requerida debido a la ne-
cesidad de construir grandes obras de ingenieria cimen-
tadas en roca, cComo son 1las presas V' los tuneles.
Durante la ultima década se han tenido avances sig-
nificativos de la geologia aplicada en la planeacién
regional y wurbana,asi como también en la 1localizacién
de sitios para depésitos . subterraneos de desechos
radiactivos y de Dbasura y en l0s paises mas desarrol-
lados en la localizacion de sitios para depésitos de
petrédleo v refugio subterréaneo.

En este trabajo se comenta 1a participacién de la geo-
logia y el enfoque de las exploraciones geoldégicas en

las grandes presas, la relaci¢n de la geologia con las

diferentes disciplinas que intervienen en el disefio de
la presa, 1l1la planeacién y la economia de l1la explora-
cién, l1los métodos de exploracioén, los niveles de es-
tudio, la relacion de los resultados geoldégicos con las
propiedades ingenieriles de 1las rocas y por ultimo se
hace referencia a la presentacién de la informacién
geolségica. .



2. LA INGENIERIA GEOLOGICA EN LAS PRESAS

En términos generales, l0os principales objetivos de las
presas construidas en México son €1 almacenamiento de
dagua para fines de irrigacion, consumo Yy generacion
hidroeleéctrica. Los dos organismos federales respon-
sables de 1la construccién de presas en México son 1la
Comision Nacional del Agua ( antes SARH ) y la Comisioén
Federal de Electricidaaq.

Los trabajos de exploracién geoldégica aplicados a 1las
obras de ingenieria civil no son nuevos, se remontan al
afno de 1804 en Inglaterra, en la Geologia de presas al
afio de 1930 en 1los E.U.A. ¢ Gartner, 1988 ) y eén
México, se estima que los primeros reportes de geologia
en la construccién de presas se desarrollaron en 1los

anos de 1957, en .la construccion de las presas
Colorines, Valle de B8ravo, Ixtapantongo y otras del
Sistema Hidroeléctrico Adolfo Lépez Mateos, asi como

también en la presa de Santa Rosa en el rio Grande de
Santiago, Jal. (SRH, CFE, UNAM, 1976 ).

Desde entonces en la literatura se ha escrito sobre la
gificil relacion de comunicacién entre las diferentes
disciplinas que intervienen en el disefo Qe una presa,
el ingeniero geélogo, el ingeniero constructor, el in-
geniero de diseffio y el geotecnista, relacién que se ha
dado en llamar c¢crisis de identidad de las disciplinas
(Gartner, op. cit. ). -

La informacién geoldégica se genera para ser transmiti-
da al ingeniero ¢civil yv cuando éste la recibe siempre

se cuestionaria si es completa y cubre todos los puntos-

gue requiere para efectuar su trabajo, si no es asi,
este hecho 10 resalta y el geotecnista se protegera en
el diseo de la obra, utilizando invariablemente fac-
tores de seguridad mayores a los necesarios, lo cual
implica incrementos en la economia de las obras
(Herrera, C. S.,1987 ).

Estos problemas se complican si el ingeniero civil no
tiene buenas bases de geologia, por lo tanto, el como
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un ingeniero gedélogo recaba la informacioéon, la analiza
Yy la +transmite al ingeniero c¢civil, es wuna parte fun-
damental del problema ge interaccién de las dis-
ciplinas. .

Debe mencionarse que la ingenieria geolégica mas que la
geologia clasica debe llevar 1l1la pauta para lograr wuha

me jor comunicacion de las disciplinas en las obras de,

ingenieria civil.

T 00t



3. OBJETIVO Y ECONOMIA DE LAS EXPLORACIONES.

Fl objetivo de las exploraciones geolégicas es la ca-
racterizacidon geoldégica del sitio de emplazamiento de
la obra de ingenieria c¢ivil, para lo cual el gedélogo
debe cartografiar detalladamente todas 1las estructuras
geolégicas presentes, predecir el probable compor -
tamiento de 1los rasgos geolégicos con la obra civil vy
conformar el modelo geolégico del sitio.

Como se mencioné anteriormente, las exploraciones deben
enfocarse a proveer de informacién al ingeniero civil
para que realice un disefio adecuado y econéimico.

( Attwell and Farmer, 1976 1.

La planeacidn de los estudios,en la medida en que se
logren optimizar los recursos asignados a la
exploracidén, repercutira en la seguridad de las obras vy
en las dificultades que se evitaran durante la
construccion, como el defasamiento del programa de obra
y cambios subsecuentes en el disefio.

La estadistica de diversos estudios de exploracidén en
varias partes del mundo muestran claramente que el
costo de los estudios preliminares es sumamente pequefio
en relacién al costo .total del proyecto de ingenieria
civil, los porcentajes de los estudios en presas son
del orden de 0.3 a 1.8 X del costo total ( Legget and
Karrow, 1983 »>.

S s
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4, NIVELES DE ESTUDIO Y METODOS DE EXPLORACION

Los programas de estudios geoldg?cos de un provecto de
presa, como los de cualquier obra de ingenieria civil,
se dividen en una serie de niveles 0 etapas de estudio,
con objeto de obtener los elementos teéchicos de discu-
sién para la toma: de desiciones, cada una de las etapas
se caracteriza por el objetivo del estudio y por 1los
metodos de exploracion gque se utilicen .La practica de
aplicacion varia de un pais a otro pero una secuencia -
general comprende las etapas de.. evaluacion, prefac-
tibilidad, factibilidad, preconstruccién y operacioén.
En la tabla anexa se muestran las actividades vy obje-
tivos de cada etapa que se llevan a cabo en el departa-
mento de geologia de CFE. .
Los métodos de exploracion se llevan a cabo de acuer-
do a los fines que persigue el estudio, ya sea propia-
mente geoclégico © aplicado a cualquier obra de inge-
nienteria civil.

El1 desarrollo de 1las exploraciones geolégicas implica -
mapeos geoléegicos a diferentes escalas que soh determi -
nadas pPor 1la etapa de estudio del proyecto; estudios-

del subsuelo por medio de barrenos Y - 50cavones,
geologia superficial de detalle, pozos, }rincheras Y
cortes; asi como todas aquellas exploraciones que
puedan requerirse en casos especiales, posteriormente
se realizan pruebas de laboratorio ¥ campo para deter-
minar las propiedades ingenieriles de las rocas vy
suelos., -

En la fase inicial,el estudio debe incluir un reco---

nocimiento general del entorno geoldégico del sitio, a
medida que se conforma el arreglo y disefio de la obra
la geclogia debe tener un enfogue propiamente inge-
nieril.

Cuando se concluvyen las etapas de estudio del sitio, 1la
integracioéon de los resultados permiten realizar la
clasificacioéon geomecanica del macizo rocoso.

La implantacidén de normas para 1llevar a cabo técnicas
de exploracién de un sitio deben depender siempre de

-5-
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las condiciones geolégicas y de 1l1la obra proyectada,
por lo gue no es apropiado la estandarizacién del uso
de técnicas de un sitio a otro.

Debido a gque, como s& ha mencionado, el destino de 1la
informacioén de las exploraciones geoldégicas es presen-
tarla a 1los ingenieros del proyecto, ésta debe incluir

los datos requeridos para planeacion, disefio Y,
construccidn.El interés del ingeniero de disefAc en 1la
informacién geolégica, se centra en 1la influencia que

puedan tener los factores geolégicos sobre 1a segu-
ridad, economia y disefioc de la construccién. Por esta
razén el reporte geoldégico debe enfocarse a estos
aspectos (Beavis, 1985).

El reporte generalmente debe comenzar con una descrip-
cion del tipo de rocas, su distribucion, edades y rela-
ciones estratigraficas Yy un establecimiento conciso
sobre 1las estructuras e intemperismo. Esta parte del
informe debe tlustrarse por medio de mapas, secciones vy
diagramas estructurales.La segunda seccidén del reporte
debe considerar los rasgos geoldégicos de relevancia
para la obra y debe incluir detalles del comportamiento
estructural del macizo rocoso, condiciones de intem-
perismo Y caracteristicas fisicas de las disconti-
nuidades geolégicas, acompafado de comentarios de geo-
logia aplicada a 1las obras y mapas geotécnicos, los .
cuales obviamente se realizaran de acuerdo a la natu-
raleza del provyecto. La tercera seccién debe presentar
los resultados e interpretacién de campo y pruebas de
laboratorio, es decir, la integracién de l1los resultados
del estudio.lLa fuente de datos, como las graficas de
barrenos, estudios geofisicos y pruebas de laboratorio

se recomienda incluirlos COmo anexos. Al fipal del
reporte 1las conclusiones obtenidas vy recomendaciones
para estudios posteriores. La entrega de 1los reportes

de exploracién no representa el final de 1l1los trabajos .
de ingenieria geolodgica, al contrario, estas obser-
vaciones deben continuar a través del periodo de
construccién y casi s.empre el modelo gecldégico sufre
cambios de acuerdo a la demanda de modificaciones al
arreglo de disefio. De cualquier manera, sSe recomienda
la realizacién de una memoria geolégica detallada del
Sitio estudiado para futuras referengias.

Al término del proyecto debe realizarse un reporte, el
cual asiente claramente 1l1los factores geoclségicos que
influyeron significativamente en el modelo ingenieril
del provecto, incluyendo wuna comparacion objetiva de
las predicciones geologicas Y las condiciones en-
contradas durante el desarrollo de 1los trabajos de
excavacion.

De esta manera, un caso histérico quedara documentadoc vy
sera una contribucién al conocimiento en la ingenieria
geoloségica. .

+
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5. RELACION DE LA GEOLOGIA CON LOS PARAMETROS
INGENIERILES DE LAS ROCAS.

-

Las dificultades comunes relacionadas a la geologia en
las cimentaciones de presas sOon los espesores de
aluvién, grado 'y espesor del intemper ismo de las
laderas, - formacién de blogues potencialmente inesta-
bles por planos © _interseccioén de discontinuidades
geoldégicas, permeabilidad vy problemas de carsticidad

( Deere,U.D.,1981 ). i ’
Cuando 1la presa se construye y- por consecuencia se :
llena el embalse, el macizo rocoso se ve sometido a es-
fuerzos transmitidos por la la carga de 1a obra vy
tambien comunmente ocurren infiltraciones que  depen-
diendo de 1la magnitud del flujo pueden ocasionar el
efecto de subpresidén en las inmediaciones de la obra.-
Por esta razoén, para conocer el comportamiento del
macizo rocoso bajo estas condiciones, se ewvalua me-
diante ensayos de laboratorio y de campo la resisten-
cia, 1la deformabilidad, la permeabilidad y el estado -
de los esfuerzos de 1los MAacizos rocosos.

La insuficiente resistencia al esfuerzo cortante en 1las
discontinuidades geolségicas o de la matriz rocosa (roca
intacta), se asocia con problemas de deslizamiento o
inmestabilidad. Por 1o cual,las caracteristicas de 1las
discontinuidades como son el tipo de relleno, alte-
racién de 1los planos, rugosidad, s6eparacién de pla-
nos,etc., tienen una notable influencia en los wvalores
de la resistencia al corte.

Las observaciones geolégicas permiten caracterizar 1la-’

geometria vy clasificacion de 1la zona potencialmente
inestable.

En relacién a la cimentacién, en muchos c¢casos 1los
problemas gque pueden suscitarse debidos a la roca, se
resuelven en base al criterio y 1la experiencia, en

lugar de realizar exploracidn del subsuelo ¢ Goodman,
R., 1980 ).

La roca por si sola es generalmente resistente y por 1lo
tanto asegura una buena capacidad de carga para 1la

-7 -
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cimentacién; sin embargo, si la roca no tiene una buena
resistencia y estad afectada por Varios sistemas de
fracturamiento, se pueden esperar deformaciones del
terreno de cimentacidn, relativamente grandes ( Good-
man, R.,o0op.cCcit.>». Las rocas que comunmente presentan
este problema son las calizas carsticas, ias calizas
porosas, tobas , pizarras arcillosas, anhidritas,etc.,.
si la roca esta muy intemperizada es importante sefialar
las condiciones del lecho de cimentacién, por ejemplo :
sefdalar cuando la superficie es irregular o no, deter-
minar el espesor de la capa de alteracién ,asi como la
presencia y caracteristicas del relleno de las zonas de
falla.

La deformabilidad del macizo rocoso estd en funcioén del
nhivel de esfuerzos que se aplique, el tiempo de
aplicacion, caracteristicas de 1las discontinuidades,
y de 1la roca, grado de alteracion; tamano del area car-
gada en relacién al espaciamiento de las discon-
tinuidades, magnitud y direccién de los esfuerzos re-
siduales ( Rabago,M.A.,1985 ).

Los macizos rocosos estdn sometidos a 1los esfuerzos gque
ejercen por un lado la carga de roca gque sobrevace en
un determinado punto y por otro, debido a l1la actividad
tectonica del terreno durante el tiempo geoldégico.
Los esfuerzos generados por 1la actividad tectonica de N
la corteza terrestre s0n almacenados por 1las rocas vy :
son liberados al retirar 1la roca lateralmente confi-
nante, de tal manera gue al realizar excawvaciones vya
sea . superficiales o subterraneas ocurre una re-
distribucién de esfuerzos y una tendencia de la roca a
desplazarse hacia la excavacioéon.

lLa distribucion de esfuerzos también es influenciada
debido a la presencia de estructuras gecldégicas impor-
tantes como son las fallas, contactos geolégicos vy en
general por las caracteristicas fisicas de cada discon- -

tinuitdad. E1l conocimiento detallado del modelo
geoldégico del sitio permite realizar una mejor se-
leccion de sitios especificos para la instrumentacion

del macizo rocoso.

La evaluacién de 1la permeabilidad del macizo Trocoeso
permite preveer las posibles fugas de agua a traves de
la cimentacién de una presa y estimar los wvolumenes de
filtraciones probables hacia las excavaciones com-
pliementarias, tanto superficiales como subterraneas.

La permeabilidad puede ser de tipo primaria en relacién’’
al ¢tipo de roca, porosidad, grado de alteracion, o
bién,de tipo secundaria, influenciada por los sistemas
de fracturamiento del macizo rocoso; en este casoc el
conocimiento detallado de 1os sistemas de discon-
tinuidad y de 1la roca misma, permiten recomendar 1las
orientaciones preferenciales de 1los barrenos de tra-
tamiento de la roca , ya sea en la realizacion de pan-
tallas impermeables o bién, en los tratamientos de
consoclidacion.

8- 019



6. COMENTARIOS FINALES

La gelogia es una disciplina importante en los estudios
badsicos de disefio de cualquier obra de ingenieria civil
cimentada en roca o suelo.

En el disefio de presas las exploraciones geolégicas se
llevan a cabo desde las etapas iniciales y contingan
con un enfoque mMas ingenieril hasta la construccidén vy
operacioén de las obras.

El enfoque con que se realice " la exploracion, se
analice y se elabore 1la informacién geolégica, es fun-
damental para 1la participacion_ de 1la ingenieria geo-
légica en obras de ingenieria civil.

Los sitios de cimentacion de presas presentan con-
diciones geoldgicas particulares unos de otros, por 1lo
tanto, la aplicacién de los métodos de exploracion debe
realizarse en funcién del modelo gelségico. preliminar v
de la obra provectada.

El reconocimiento o caracterizaciéon de un sitio para
emplazamiento de una obra de ingenieria c¢civil es res-
ponsabilidad del ingeniero geélogo y podra 1llevarlo a
mejor término sSi tiene experiencia y esta familiarizado
con las técnicas de la mecanica de rocas (Deere, D.U.,
1968 ). .

Existe una clara dependencia de 10Ss 'valores numeéericos
de los pardametros ingenieriles de las rocas 4al modelo
geolégico del sitio ( Peck, R.B., 1984 ).

Los problemas y accidentes en presas con relacion a 1la
geologia han dejado experiencia a nivel mundial, en el

sentido de realizar una participacién conjunta de las--

diferentes especialidades en 1los estudios basicos de
disefdio de presas y no dejarse el dcisefo a la decision
de una sola persona, sinh importar el grado de espe-
cialidad y reconocimiento que tenga ( Legget and Kar-
row, 1983 ).

En el aspecto educativo <(Cueéllar,1985; Herrera,1987),
el ingeniero gedlogo en su formacién académica debe
cursar materias basicas de ingenieria ligadas al campo
de la geotécnia, 'las cuales se ofrecen en el plan de

-g-
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estudios de la carrera de ingeniero civil, y por otro
lado el ingeniero civil debe cursar materias comunes de
la geotécnia, que se incluyen en el plan de estudios de
la carrera de ingeniero gedlogo.

RECONQCIMIENTOS

Es importante mencionar el apoyo decidido de la Geren-
cia de Ingenieria Civil a través de la Subgerencia y el
Departamento de Geologia de CFE, para 1l1la divulgacién
tecnica de los trabajos geoldégicos.

-10-

".012‘



7. BIBLIOGRAFIA

Attewell ,P.B. and Farmer,I.W.,1976.Principles of Engineering Geo-
logy., Chapman and Hall, London

Beavis,F.C.,1985.Engineering Geology. Blackwell Scientific Publi-
cations.Melbourne, Aust.

C.F.E.,1969.Experiencias en proyectos hidroelécricos.vVII Congreso
Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria de
de Cimentacione )

1985.Comportamiento de presas construidas en México (1974~
1984) vol. 11, contribucidn al XV Congreso Interna-
cional de Grandes Presas, Lousanne, Suiza, 1985..

Cuéllar, B.R.,1985.Notas técnicas sobre uso de explosivos. Curso
de Mecanica de Rocas Aplicada a la Mineria v a la
Construccidén., Div. E. Cont..Fac. Ing.,UNAM,

Deere,U.D. ,1981.Engineering Geology for Concrete Dam Founqatios,
pp 166-176, in recent developments in Geotechnical
Engineering for Hydro Provects: Embankment dam ins-
trumentacién performance,Engineering geology aspec

ts, rock mechanics studies. Fred h. Kulhawy,Editor.

ASCI.
1968.In Rock Mechanics in Engineering Practice.dJohn Wi
ley and Sons. : ’

Dunnicliff,J. and Deere.U.D., 1984 . Judgement in Geotechnical Engi
neering, The Professional Legacy of Ralph B. Peck.
John Wiley and Sons.

Gartner ,J.F.,1988.The Future of Engineering Geology,Theme Lect -
ure, at the 41st Canadian Conference,wWaterloo,Onta- -

rio,Can.

Goodman,E.R.,1980.Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and
Sons.

Herrera,C.S.,1987.Interaccion Ingeniero Gedlogo-Geotécnico en la

construccidn de ¢obras civil es. II Reun,Nal. de Mec
de Rocas.SMMR. México, D.F. '

-11-

013



Legget ,F.R..Karrow,F.P.,1983.Hanabook of Geology in Civil Engine
ering. Mc Graw-Hill Book Company.

Rabago,M.A.,1985.Determinacion en campo de las propiedades mecani
cas del macizo rocoso. Cursec de Mecanica de Rocas A
plicade a la Mineria y a la Construccion. Div. Edug
Cont.,Fac.Ing.UNAM.

SRH,CFE ,UNAM, , 1976 .Comportamiento de presas construidas en Mexico

Contribucion al XII Congreso Internacional de
Grandes Presas, ‘Méaxico.

-12-

'u-h



METODOS DE EXPLORACION GEOLQGICA

Los métodos de exploracifn geolfgica se llevan a cabo de acuerdo a los
fines que persigue la investigacidn, ya sea propiamente geolfgica o -
aplicada a cualquier obra de ingenierfa civil; es del conocimiento ge-
neral que los trabajos geolégicos comiinmente son relacionados a la pros
peccién minera y petrolera, posteriormente~la geologia fue requerida -
debido a 1a necesidad de construir obras como presas y tilneles -en roca.
En afios recientes se han tenido avances significativos de la geologia
aplicada en p]aneaciﬁn regional y urbana, en localizacidn de sitios para -
depbsitos de desechos: radioactivos, basura, petroleros y refugios sub-

terraneos.

La apiicacién de la geologia en las obras de ingenierfa civil estd en
el conocimiento integrado del macizo rocosc, este conocimiento involu-

cra la clasificaci6n geolbgica e ingenieril de las rocas.

En una fase inicial, este conocimiento debe incluir un reconocimiento
del entorno geo]bgico-gene;al del sitio; a medida que se conforma el
arreglo y disefio de la obra, la geologfa debe tener un enfoque propia
mente ingenieril. D.U. Deere, menciona a este respecto que en el reco
nocimiento de un sitio donde se emplace una obra de ingenierfa civil
"quien puede rea1izaf_este trabajo es un ingeniero ge&logo con expe-
riencia y esté familiarizado con los métodos modernos de reconocimien
to deA1as rocas y con las exigencias de los técnicos de la Mecdnica

de Rocas".’



"La experiencia de catéstfﬁfes en grandes obras de ingenierfa civil -
relacionadas con la geologia del sitio, nos muestra la importancia que
adquiere el conocimiento de las condiciones geol6gicas y propiedades
ingenierilés de las rocas y suelo; para la seguridad, disefio y cons-.

“truccidn econbmica de las obras..

-

Las investigaciones geolégicas comienzan en la etapa de planeacifn y
continilan durante el desarrollo del proyecto hasta que la cimentacién

de la construccidn se haya concluido.

E1 desarrollo de las investigaciones geolfgicas implica mapeos geolif- -
gicos a diferentes escalas que son determinados por la etapa de estu-

dio del proyecto; estudios del subsﬁe]o por medio de barrenos, trinche
ras y cortes;'explorécidn y pruebas de laboratorio y campo para deter-
minar las propiedades ingenieriles de las rocas y suelos. Cuando se ha
rcompletado todas las fases de estudio del sitio, la integracifn de los
resultados'obtenidos permiten realizar 1a clasificacién geomecdnica del

macizo rocoso.

La implantacidén de normas dara técnicas de investigacifn-de un sitio
dependen siempre de las.condiciones geolifgicas y la obra proyectada
de ahf que sea poco apropiado la estandarizaci6n del uso de técnicas

de un sitio a otro.

De Beavis (1985) se resumen algunas recomendaciones que deben compren-

der Tos estudios de investigacién geoldgica:
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MAPAS GEOLOGICOS

De escala, segiin la etapa y propésito del estudio. Debe contener infor-
macion geomorfolbdgica, distribucidn de tipos de rbca,.edades, re]acio;
nes estatigrdficas, componentes astructurales. Propiedades ffisicas e
ingenieriles. Condiciones de erosifn y alteracifn y cond{ciones geo-

hidro]dgicas.

-INVESTIGACION DEL SUBSUELO

Exploracidn direcfa e i;directa

La primera imp{ica observaciones directas de las rocas y suelos, la -
segunda, la interpretacién de las condiciones basadas sobre las medidas
de ciertas propiedades fTisicas.

Los métodos directos incluyen perforaciones, lumbreras, trincﬁeras Y
socavones. Los métodos indirectos utilizan técn{cas geofisicas. Se re
comienda ambas técnicas para las fnvestigaciones detalladas de un sitio

de proyecto.

PERFORACION Y MUESTREO

Perforaci6n rotaria y de pulseta. Se utiliza cominmente en la exploracidn
de bancos de materiales, y eétrudturas cimentadas en suelos y rocas com-
pletamente alteradas. D§ infonmaciﬁn sobre perforabi]idad,vve]ocidad'de

perforacidn, contactos suelo-roca.



PERFORACION CON RECUPERACION

Es la técnica mas frecuentemente utilizada para prppﬁsitos de investiga

cidn profunda del subsuelo, la muestra puede ser examinada para determi

nar el tipo de roca, condiciones de alteracifn, tipo, espaciamiento y

condiciones de las fracturas, calidad de roca, evidencia de estructuras
: .

mayores como zonas de plegamiento, de falla y candiciones hidrogeoldgi-

cas.

E1 reporte de la informacifn del barreno requiere mucho cuidado y expe-
riencia, debe reunir detalles de las técnicas de perforacidn y avances,
pérdida o retorno del agua de perforacifn, nivel est&ti;o del agua en

el barreno, recuperacidn R.Q.D., tipo de rocﬁ,‘condicionES del fractu-

ramiento, resistencia estimada.

Un programa de barrenacidn para propfsitos de ingenieria geoldgica -
puede resultar altamente costoso, por lo que es muy importante que el
programa sea cuidadosamente planeado para obtener el miximo de infor-

macidn con el minimo costo.

INVESTIGACIONES GEOQFISICAS
Los métodos geofisicos miden algunas propiedades especificas de la -~

masa rocosa las cuales son interpretadas en términos geoldgicos.

Para las investigaciones geoffsicas varios métodos se utilizan..las

técnicas de sfsmica. que miden 1a velocidad de propagacibn de las -
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ondas en roca y las té&cnicas de resistividad eléctrica que miden la re-

sistividad eléctrica de las rocas, son las técnicas mas usadas.

INVESTIGACIONES.DE LABORATORIO

Las investigaciones de campo en un sitio, son por si solas inadecpadas
para‘propﬁsitos de di;eﬁo, por lbrcual es esencial que las pruebas de
laboratorio de las muestras se lleven a cabo como una pabtgfintegrat del

“estudio del sitio.
Las pruebas necesarias depender&n del proyecto que se est& estudiando.

En forma general, para suelos Tas pruebas son realizadas para determi-
nar propiedades ndices: denéidad, cbmpactaciﬁn, éoﬁsgiidaciﬁn y carace-
terTsticas de emplazamiento, resistencia y permeabilidad. Para rocas,
pruebas de esfuerzo y deformacién (elasticidad y creep), pardmetros de

resistencia (cortante), dureza y permeabilidad son bé§icas.

REPORTE DE LAS INVESTIGACIONES GEOLOGICAS

E1 propdsito de las investigaciones geolSgicas es presentar la informa
ciﬁn obtenida a ‘los ingenieros del proyecto, esta informaciﬁh incluye
los" datos requeridos para planeacién, disefio y‘tonstruccidn. La presen
taciﬁn del informe debe ser de manera que,debido a los propdsitos arriba

sefialados, difiera en esencia de un reporte geolfgico comin o-normal.



E1 interés del ingenieroc del proyecto se basa en la TnfTﬁencia de los
factores geoldgicos sobre la seguridad, economfa y disefio de Ta cons- .
truccidn. Por esta razbn el reporte geol6gico debe enfocarse a estos

aspectos.

E1 reporte generalmente debe comenzar con una déscripcidn del tipo
de rdcas, su distribucidn, edades y relaciones estratigrdficas y un

establecimiento conciso sobre las estructuras e intemperismo.

Esta seccidn se ilustrard por medio de mapas geol&gicos, = secciones

y diagrahas estructurales.

La segunda secciﬁn del reporte considerari 165 factores geongicos de
relevancia para el ingeniéro. Estos obviamente variaran con la natura-
Teza del proyecto, pero casi invariablemente inc]uirin detalles de

arregio estructural e intemperismo, acompafiado de éomentarios de geoQ

Togia aplicada a las obras y mapas geotécnicos.

La tercera seccifn presentard 10s resultados e interpretaciéﬁ de campo

¥ pruebas de laboratorio.

La fuente de datos, como las graficas de ‘barrenos, estudios,geoffsi—

cos y pruebas de laboratorio se incluirdn como @nexo.

Al final del reporte un resumen de las conclusiones obteni#a; Yy recomen-

daciones para investigaciones futuras.

l\
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La presentaciﬁn de los rebortes de investigacidn no constituyen ei -
final de los frabajos de ingenierfa geolbgica, al contrario, estas -
observaciones continuardn a través del periodo de construccisn y casi’
siempre el modélo geolbgico sufrjré cambios de acuerdo a la demanda
de modificaciones al arreglo de disefio. De cualquier manera, es reco

mendable 1a realizacifn de una memoria geol&fgica detallada del sitio

estudiado para futuras referencias. -

Al término de} proyecto debe realizarse un reporte geolfgico el cual

asiente claramente los factores geolfgicos que influyeron significa-.
tivamente en el modelc ingenieril del proyecto, incluyendo una compa-
_ racifn objetiva de ias predicciones geolfgicas y las condiciones en--

contradas durante el desarrollio de 1ps trabajos de excavacidn.

De esta forma, un caso histérico serd documentado y serd una contri- -

buci6n al conocimiento en la ingenierfa geolfgica.



INVESTIGACION DE UN SITIO

ATTWELL Y FARMER
PRINCIPLES OF ENGINEERING
GEOLOGY, 1976.

El propdsito de la Ingenieria Geoldgica es proveer informacidn
sobre las propiedades mecdnicas de una zona de roca o suelo, -

que permita realizar un disefio adecunado y econdmico.

OBJETIVOS PRINCIPALES DE LA INVESTIGACION DE UN SITIO:

a) Evaluar las caracteristicas generales de un sitio propuesto

para emplazamiento de una obra de _ingenieria.

b) Contribucidn a la preparacidn de un disefic adecuado y eco-

némico. -

c) Prevenir y proveer informacidn contra problemas geotécnicos

durante y después de la construccién, y

d} Investigar cambios subsecuentes del terreno bajo la implan-

tacién de la obra o fallas durante la construccidn.

ETAPAS O PROCESOS DE LA CARACTERIZACION DE UN SITIO

ETAPA 1. INVESTIGACION PRELIMINAR

Estudios de gabinete, geologia, geomorfologia y casos histdri-
cos relevantes que proporcionen experiencias aplicables al pro

vecto.

ETAPA 2. INVESTIGACION DE CAMPO

Perforacidén de barrenos y socavones. Pruebas en pozos y socavo-

nes. Levantamiento geoldgico de barrenos y socavones.

Seleccidn de muestras de material sano y alterado para pruebas

de laboratorio. Evaluacidn del régimen de aguas subterraneas.



ETAPA 3. PRUEBAS DE LABORATORIO

Reevaluacidén de las pruebas de campo, de acuerdo a la informacién
obtenida sobre las estructuras geoldgicas durante la exploracidn
de campo.

ETAPA 4. INSTRUMENTACION

Monitoreo donde se halla requerido, en sitios de pruebas de pre-
construccidn, p. ej. pruebas en pilotes, y comportamiento de -
Areas criticas de la estructura y terreno adyacente (cimentaciédn,
consolidacién} con objeto de estimar las correcciones de disefo
para control de la construccidn e incrementar la retroalimenta-

cidén de la informacidn.

-
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D. U. Deere' and D. W. Deere®

The Rock Quality Designation (RQD) Index
in Practice '

REFERENCE: Deere, D. U. and Decre. D. W., *The Rock Quality Designation (RGD) Index
in Practice."” Rock Classification Systems for Engineering Purposes. ASTM STP 984. Louis Kirkaldie,
Ed.. American Society for Testing and Materials. Philadelphia, 1988, pp. 91-101.

ABSTRACT: The Rock Quality Designation (RQD} index was introduced 20 years ago at a Line
when rock quality information was usually available only from geologists” descriptions and the
percent of core recavery. The RQD is a modified core recovery percentage in which unrecovered
core, fragmants wnd small pieces of rock. and aliered rock are not counied $o as to downgrade the
quality desiznation of rock containing these features. A!though originally developed for predicting
tunineling conditions and support requirements. its application was extended to correlation with in
sitw rock mechanical properties and, in the 1970s, to forming a basic element of several classification
systenis. I's ereatest value, however, remains as an exploratory toa! where it serves as a red flag 10
ideatify low-KRQD zones which deserve greater scrutimy and wiuch may require additional borings
or other explarziory work. Case history experience shows that the RQD red flag and subsequent
investigaticns often have resulted in the deepening of foundation fevels and the reorientation or
complete relocation of proposed engineering siructures. including dam foundations. :unne! partals,
undergrousnd caverns. and power facilities.

KEY WORDS: rock mechanics, Rock Quality Designation index, modulus of deformation, jointed
rock, tunnzl supports, rock mass classification. core logging

The Rock Quality Destgnation (RQD) index has been used for over 20 vears as an index of
rock quality. It meusures the percentage of “"gooad™ rock within o boreheic. ft was developed by
the senior author originally as a means of qualitatively descnbing whether a rock mass provided
favorable wneling conditions. It is now used as a standard parzmieter in drill core logeing and
forms a basic element of several rock mass classification systems [/.2}. Perhaps its greatest value
15 its simphcity. which allows for the delircation of zones of poor quality rock that could adversely
affect engincering structures.

This pupe: presents the background for the development of the RQD. the recommended procedure
for measuring RQD. and examples of its use in practice.

Background

ln 1963 a paper was published by Deere [3] entitled **Technical Descriptioh of Rock Cores for
Engineeriny Purposes™ in the first volume of Feismechanik und ingenicurgeolegic (Rock Mechanics
and Engineering Geology). This would have been an excellent international forum for introducing

. the RQD concept but it was nat included because it had not as yet been devised. It was in the
following year that the senior author developed the RQD concept to assist in the siting and the

' Consutiani. Gainesvilie. FL 32608. and Adjunct Professor of CivHl Engincering. University of Florida,
de:S\ te. FL 32601
* Principal. Rocky Mountuin Conzuhianis, Boulder, CO 80301,

g1

;?E!"::'hw At e



92 RAGCCK CLASSIFICATION SYSTEMS FOR ENGINEERING PURPOSES ./

design_of_tunncls and large caverns in granite at the Nevada Test Sie. In 1963 it was extended 1o

Because of its success in these carly applications o tunaels as actually designed and built, the
RQD concept appearcd worthy of a continuing research cffort. It was at the University of llinois
that the RQD concept was first applied 10 a wider range of rock engincering probiems.

In 1967 Deere and his colleagues at the University of Itlinais {#] presented for the first time in
published form the RQD concept of rock quality logging together with some correlations with
velocity indices, fracture frequency, and in sien modulus vaiues.* The method of measuring RQD
was given as well as a brief discussion of some of the difficulties involved in determining it.

The published work that introduced RQD to an international audience. and that no doubt was
responsible for its rapid growth in use in many countrics, was Rock Mechanics in Engineering
Practice (1968) [5]. This contained chapiers by Deere 6] and by Hendron [7] in which the RQD
concepl and applications were discussed.

Research continued at ihe University of [linois on twnneling and the application of the RQD
index under the sponsorship of the U.S. Air Force and the U.S. Department of Transportation.
This rescarch lead 1o several publications in the late 1960s and early 1970s [8-72). During the
1970s the RQD index began 10 be used as a basic parameter in several classification svstems for
rock masses (Bieniawski {/./3,/4). Barton ¢t al {2]).

Recommended Procedure for RQD Logging

In this section several of the procedures for the RQD logging of cores are reviewed. The
procedures as given in the original references (4.6} are discussed together with some of the
problems encountered and modifications proposed by others or by the authors. )

The RQD is a medified cote recovery percentage in which all the pieces of sound core over
100 mm ¢4 in.) fong are summed and divided by the length of the core rwn. The correct procedure
for measuring RQD is illustrated in Fig. 1. The RQD index is an index of rock quality in tha
problematic rock that is highly weathered. soft. fractured. sheared, and jointed 15 counted against
the rock mass. Thus it is simply a measurement of the percentage of “good ™ rock recovered from
an interval of u borehole. ‘

Core Si-c

The RQD was originally developed for NX-size corc (54.7 mm [2.16 in.] diameter). Deere [6]
specified that 2 minimum NX+size core obtained with double<tube core barrels shouid be uscd.
The authors™ expericnee has shown that other core sizes and drilling techniques arz also applicuble
to recording RQD meusurements. Core sizes between BQ and PQ with core diameters of 3.7
o (144 in.) and 85 mm (3,35 in.). respectively, are applicable for measuring RQD so long @
proper driiling lechnigues are wiilized that do not cause excess core breakage andior poor resovery.
The NX-size and NQ-size (47.3 mum [1.87 in.]) remain the optimal core size far measuring RQD
and arc the most common sizes used in rock exploration for geotechnical investigations. -

Variable length requirements for RQD measurements have been propased 3], For exumple.
insicad of using the standurd 100 mm (4 in.} requisite lenzth. a leneth equal o double the core
diameter was advocated (such as a 60 mm length whea using 30 mim diameter AX cored. T
agthors believe that a 100 nun (4 in.) requisite length should be used in all cases for the punpires
of standardization and compurison. Moreover, with good drilting techmigues the lengths of e

* Andacurrect referenve inadvertemly cited o this paper credited Deere with the introduction of RQD 1P
his 1963 paper (3], .



rs

DEERE AND DEERE ON ROCK QUALITY DESIGNATION INDEX 93

Length of

50-75 % Foir
75-80% Good

/ ________ - 30-100% Excellent
Mechonical

______ - . > [0em{4in}
™ T RQD = zCon Pces x 100%
Total Cors Run Length
L= 38 ¢cm
- 38+ (7+20+43
» W T —— e i
/ ‘1 RQD %00 x 100 %
L= |7 em
g m—— RQD = 59% (FAIR)
L=0 §
as no cenferling pieces O
ionger than [0 cm 8
L= 20 cm fc_’ RQD
________ 5 {Rock Quality Daescription of
— Designation ) Rock Quality
[=]
‘ 2 0-25 % Very Poor
L=43cm 5 25-50 % Poor
&

Break Coused L=0
By Drilling No Recovery
Process
- —————— -l -
FIG. 1—Procedure for measurement und calculaiion of RQD.

core pieces will be the same regardless of core diameter. since the spacing of natural unbonded
joints does not change,

Measurement of Core Lengths

There are various ways to measure the length of a core piece. The same piece of core could be
measured along the centerline, from tip to tip. or along the fully circulur barrel section. The
recoinmended procedure is 10 measure the core lengtn along the centerline (Fig. 1). This method
is advocaied by the Internationa] Society for Rock Mecharics (ISRM) Commission on Standard-
rzation of Laboratory and Field Tests [/6]. The rcason that the centertine measurement is preferred
is to avoid unduly penalizing the quality of the rock mass for cases where fractures parallel the
borehole and are cut by a second set. '

Core breaks caused by the drilling process should be fitted together and counted 2s one piece.
Drilling breaks are usually evidenced by rough fresh surfaces. For schistose and !aminated rocks,
it is often difficult to discern natural breaks from drilling breaks. When in doubt about a break. it
should L considered as matural, in order to be conservause in the calculation of RQD.

Some rocks. such as shales and claystones. often break up into smull disks or chips with time.
Rock core with initial RQD of 100% may break up inte core with zero RQD. This is owing 10
one or more deleterious processes of slaking. desiccation, stress relief cracking. or sweiling. Thus
it is imperative that RQD bhe logged on site when the core is retrieved. The breakup of the core
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over time. however. should be noted on the drilling log. since this is evidence of a rock property
that ‘may control-design of a suructure.

Assessment of Soundness

Pieces of core that are not “hard and sound™ {6] should not be counted for the RQD even
though they possess the requisite 100 mm (4 in.) length. The purpose of the seundness requirement
is to downgrade the rock quality where the rock has been aliered and wezkened either by agents
of surface weathering or by hydrothermal activity. Obviously. in many instances, a decision must
be made as to whether or not the degree of chemical alteration is sufficient 1o reject the core piece.

One procedure, which the authors have used, is not to count a piece of core if there is any
doubt about its meeting the soundness requirement (because of discolored or bleached grains.
heavy staining, pitting, or weak grain boundaries). This procedure may unduly penalize the tock
quality, but it erts on the side of conservatism. A second procedure that occasionally has been
used by the authors in recent years js to include the altered rock within the RQD summed
percentage but to indicate by means of an asterisk that the soundness requirement has not been
met. The advantage of the method is that RQD* will provide some indication of the rock quality
with respect to the degree of fracturing while also noting its iack of soundness.

Bieniawski [/3] in his 1974 paper addressed the soundness requirement as follows:

. . . Since only hard, sound core is included in RQD determination. this means thal rock core which is

highly weathered receives zero RQD. For this purpose “"highly weathered rock™ means that weathering

extends throughout the rock mass. Tl rock matenal is partly friable. has no lustre and all material except
quartz is discolored or stained. Highly weathered rock can be excavated with a geologist's pick. . .

The assessment of the soundness requirement merits further consideration. There 1S no disagreemeat
with Bieniawski's suggestion that “‘highly weathered rock™ receives zero RQD. Using the
weathering grades of the Intemational Society for Rock Mechanics {/6] (I-Fresh: II-Slightly
Weathered: [l-Moderately Weathered: IV-Highly Weathered: V-Completely Weathered: VI-
Residual Soil), there is no doubt about Grade [-Fresh being included and Grade VI-Residual Sei!
being excluded from the RQD count. The remaining four categories all represent degrees of
weathering where judgement decisions must be made.

Grade II-Slightly Weathered is described [76] as follows: **Discoloration indicates wealh‘c_ring
of rock muterial and discontinuiry surfaces. All the rock materizl may be discolored by weathering
and may be somewhat weaker externally than in its fresh condition. " Since the alizration is limited
to discoloration. possibly with somewhat iowering of strength. it appears fogical to accept this
degree of “slightty weathered™” Grade Il in the RQD count, The Grade V-Completely Weathered
state by its very name eliminates any core so described from the RQD count. lts description is
[76}: *"All rock material is decomposed andior disintegrated to soil. The original mass structure
is still largely intact.™

The two remaining categories are {I1-Moderately Weathered and IV-Highly Weathered. The
latier category is the one which Bicniawski [/3] eliminated from the RQD count. The ISRM
description is {761 **More than half of the rock material is decomposed and/or disintegrated o 2
soil. Fresh or discolored rock is present either as a discominuous framework or as corestones.”
Little [17] in his description of residual tropical soils uses the same terminology., Highly Weathered-
and states: “‘Rock $0 weuakened by weathering that fairly large pieces can be crumbled in
hunds, Sometimes recovered as core by carcful rotary dritling. Stained by timonite.™" It is clear
that Highly Weathered rock should not be inciuded in the RQD count. since it has been weathered
to the peint that it can be crumbled in the hands. .

The Grade [tl-Moderately Weathered category is desenbed 1 6] as [ollows: *"Less than hatt of
the rock material is decompused andlor digintegrated 1o a soil. Fresh or discolored rock s present
cither us & continuous framework or as corestones.”” Little [/7] states for Modermely Weuthesed
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rock: *"Considerably weathered. Possessing some strength: jurge picces (c.g. NX dnl} cores) cannot
be broken by. hand. Often limenite stained. Difficult to excavate without use of explosives.™
Because this category is close 1o the borderlinc. it is of inierest to consider another description
(18], "'Term-Moderately Weathered. Grade [l Abbreviation Mw . . . The rock is discolored:
discontinuities may be open and surfaces will have greater discoloration with the alteration
pcnctraling inwards: the inact rock is noticeably weaker, as determined in the field, than the fresh
rock.’

It is recommended that Grade !lI-Moderately Weathered rock be accepted in the RQD count
but that it also be identified with an asterisk as being less than sound. However, it possesses
sufficient strength. although moderately weathered. to resist hand breakage of core picces.

In summary, Grades I (Fresh} and II (Slightly Weathered) are included in the RQD ceunt, as
is Grade III (Moderately Weathered) but with the asterisk qualifier. Grades [V (Highly Weathered),
V (Completely Weathered), and VI (Residuat Soil) are disreygarded in the RQD count.

Length of Coring Run

The RQD index is sensitive to the length of the core run. For example. a 300-mm (11.8-in.)-
long, highly fractured zone within 2 massive rock would result in RQD values of 90%. 80%., and
40%, for respective run lengths of 3 m (12.9 ft), 1.5 m (4.9 ft), and 0.5 m (1.6 f1), Thus, the
shorter the nir length. the greater the sensitivity of the RQD and the lower its value (becoming
equal to zero for a 300 mm [11.8 in.] run encompassing the fractured zone).

The authors recommend that in general the calculation of the RQD be based on the actual
drilling-run length used in the field. preferably no greater than 1.5 m (5 ft). Actual length and
nature of zones of poor rock should be described in the drilling log and could be supplemented
bv calculation of RQD on variable "artificial run lengths’" in order to highlight poor quality zones.
Many times this discimination occurs naturally in the drilling process: as zones of poor rock are
encouniered. the run lengths are shortened to prevent blockage of the coring bit and to enhance
core recovery. The ISRM Commission on Standardization of Laboratory and Field Tests [/6]
recommends RQD logging using variable “‘run lengths™' 10 separate individual beds. structural
domains, weaknpess zones, etc.. 50 as to indicate any inherent variability and provide a more
accurate picture of the location and width of zones with tow RQD values.

RQD Use in Engineering Practice
Earlv Site Evaluation

Generally. some of the first data from a site swdy are the core recovery data and the RQD
values recorded on the logs of the exploratory borings. The percent of core recovery. the RQD
measurements, and the geologic descriptions of the cores are determined at the dnilling site by the
field enginecring geologist within minutes of recovering the cores. This procedure is nearly standard
practice for major projects in most countries.

The boring logs, with the above-described information ¢learly presented. in conjunction with
gealogic mapping provide early project information on distribution of rock tvpes. degree and depth

- of rock weathering, and zones of rock weaknass and close fracturing. The.project design team,

i which includes the engineering geologist and rock mechanics specialist, may use this information

' for carly estimates of the required depths of excavation for founding the structures and of any
- Polential problems of bearing capacity, scttlement, or sliding or of obtaining adequate rock from

,:_ Quarries for concrete aggregate, rockfill, or large rock pieces for riprap.

Tt It is at this stage that RQD has been a particularly helpfu! tool in comparing one boring with

z other. one depth witiv another, and one part of a site with another. A study of the resulls may

MY
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lead 10 relocation of structures such as dams. shafts. and underground powerhouses into arcas of

___ benerrock_conditions._Or._it_ may._lead_to_additional_exploration for checking on suspected weuk

zones—either by more borings. by geophysical methods. or by trenches and exploratory shafts.

Appropriate design decisions at this carly planning and preliminary design phase in locating the
structures in the best rock area away from zones of decp weuthering, shearings, or faulting may
result in savings of millions of dollars in construction costs and project delays. The RQD values,
as determined with depth and across the site, have been found by expericnce to be extremely
helpful in making these design decisions. The authors consider this application of RQD to be its
greatest use in engineering pracice.

Red-Flag Effect of Low RQD

Whether in the early site investigation phases or in a later design phase. a low RQD value
should be considered a “'red Rag’* for further action. The rcasen for the low RQD value must be
determined: poor drilling technigues. core breakage upon handling. stress-relief or air-slaking.
thinly bedded or closely jointed zone. or zone of poor rock conditions with shearing. weathering.
e, It is the last condition that would be of most concern. If this condition were found to exist.
additiortal borings or other types of explaration might be required to assess the orientation and
characteristics of the weak zone and its potential effect on the engineering structure 1o be bailt.

One method of highlighting the *'red-flag"" zones that has been used by the authors is as follows.
Both the total percentage of core recovery and of the RQD are plotied as a function of depth on
the same graphical eolumn of theboring log: this plot is easy to draft as the RQD value is always
equal to or less than the core recovery. To highlight RQD values less than 30%. the areas that
are included between the line representing the low RQD value and the 50% line are colored red
(on the prints).

A zone of RQD of 45% would have onlv a narmow colered band (5%}. while a zone of very
poor rock represented by, say. 12% would have a wide colored band (38%;). Thus the zone would

" be adequately “'red flagged’’; the worse the rock. the larger the red fing. By use of this simple
technique a quick comparison can be made among boring logs in vanous parts of the site and.
upon occasion. 2 weak structural feature can be followed from boring 10 boring.

The depth of weathering ‘and its general deercase in severity with depth as indicated h\ the
RQD may be depicted quite well with the red-flag concept. The depth of required foundation
excavation often can be determined in a preliminary way with a quick sivdy of the red-iiag displuy.

-

ROD Index in Tunneling

As noted previously, the RQD concept was developed for wnneling. firsily as an aid in siting
wnnels and shafts in the besi ground conditions possibie. and secondly 15 a guide in assessing
wnncling conditions and selecting the initial supponis. References 8 to /1. published in the 18404
1970 perind. presented tables relating tunnel support and RQD based on the University of 1llinois
sponsored research efforts. Cecil [/9] published in 1970 his work on correlation of RQD with
rock bolt-shoterete support as used in Scandinavia.

Mermitt {/2} in 1972 made use of his recent experience and the works cited above 1o present Jn
improved version based on 58 cases which included tunnel widths ranging from 2 m 16 fi) 1 ="
m (60 ). He compared the support criteria as shown by his sysiem as a function of tunnel widt?
and RQD with those proposed by Peck et al /0] and Cecil | *9. Table 1 ic based on Murrilt:
Fig. 3 (/2] and has been selected for a 6-m (20-ft)-wide wnnel. s common tunnel size for ;‘FC“”“
tunnels and o single-track rapid transit tunnel.

Merriit |12 poinis dut problems assocsated with any atiempt toe precisely correlute rovk quakie
with the tunnel support actually used:
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TABLE |—Comparisun of RQD and support requirements for G-m {20-f1)-wide wunnel (dma intespotured

from Merrin {1211

No Support
ur Local
Boits Pattern Bolts Steel Ribs
Peck et al. 1969 [10] RQD 75-100 RGD 50-75 RQD 50-75
{light ibson 1.5-1.8 m
(1.5-1.8 m spacing) . spacing as aliernaiive 1o
RQD 25-50 bolis)
(0.9-1.5 m spacing) RQD 23-50
(light-to-medium ribs an
0.9-1.5 m spacing as
ajtemnative to boits)
RQD 0-25
{medium-to-heavy circu-
lar ribs on 0.6-09m
. spacing)
Cecil, 1970 [/9] RQD 82-100 RQD 52-82 RQD 0-52
(alternatively 40-60 {ribs or reinforced shot-
mm shotcrete} crete)
Mermiu, 1972 [/} RQD 72-100 RQD 23-72 RQD 0-23

{1.2-1.8 m spacing)

-

. . . Unfortunately. the selection of tunnel support does not always depend upon the actual rock conditions.
The method preicrmed by the contractor may be based on a favorable unit price for sicel sets as oppnsed
to bolts. or the Jack of adequaie equipment for the rapid plucement of either sets or bolts. The preference
for sets in the first place may be based on an overcautious safety program . . . although ro method for
predicling wenei suppont crilena is foolproof. the writer believes this system can be of great vaiue for
design and estinating support purposes. The RQD method of core analysis 1s simple, inexpensive. and
reproducible and it has ap advantage over joint frequency. for exampie. in that joints can only be counted
in recovered core . . . The RQD support criteria svetem pas limitations in arcas where the joints comain
thin ctay fillings | ..

Use of RQD in Later Rock Classificaiion Sysiems

Bieniawski [/] in 1973 and Barton et al [2] in 1974 made use of RQD and its correlations in
the development of new classification systems. The new svstems variously include effects of joint
characteristics. compressive strength. in Sifw stress. water conditions, orientation of fractures. and
others which #re not specifically included in the RQD analvsis. The inclusion of these additional
parameters desreases the simplicity of the RQD analysis but increases the classification svstems’
discriminatory and correlative capabilities.

Additiona! comments cercerning the new sysiems are not included herein. since companion
Papers by the founders of those svstems are included in this volume, However. it should be noted
that one or the other of these systems {and. occasionally. both) are increasingly being used in the
design and construction monitoring of intemational projects worldwide.

Fredicrion of In Siw Modulus v

A secondury outcome of the RQD research in the tate 1960s at the University of Illinois was
the corretaticn of the RQD (or velocity rato) with the in sire modulus of deformation. Obviously.
the greater the fractuning and alteration, the lower the RQD and the lower the modulus: correlations
. Showed this 10 be true [4.7.5.20).
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The senior author over the last decade has not used the RQD correlation extensively bur has
cmploved for preliminary estimates the unpublished correlation of seismic P-wave velocinn and
the ia site modulus or the comelation-with-the-shear-wave-frequency-of-Schneider-as-given-by__
Bienmiawski [2/]. Bieniawski's correlation of the Geomechanics Rock Mass Rating (RMR) and the
in situ modulus of deformation [2/. Fig. 8] also gives an additional correlative tool. For critical
cases. the authors prefer large-scale in situ testing where the loading direction in the iest
approximaies that in the prototype structure so that the significant rock joints can be appropriately
tested.

Case Histories lustrating RQD Usage
Case History No. |—Washington. D.C., Metro: General Rock Qualiny

A major use of RQD o the projects of the Washington Metropolitan Area Transit Authority
(WMATA). extending over the past two decades and continuing today. is as an indicator of
suitable rock conditions for siting the various structures as to location and depth befow the surface
{(inchuding single-tracK, double-track, and crossover tunnels: mined stations and equipment vaults:
ventilation and access shafis: and open and braced cuts). The RQD is presented on the boring logs
along with-the core recovery and is also used i preparing geological sections for the repori on
subsurface investigations prepared by WMATA’s General Soils Consultant (GSC). The planners
and engineers of WMATA and of their General Engineering Consultant (GEC) use the rock quality
data as an important input for selecting or modifving the tunnel grade, for selecting posmons of
stations and shafts. and for preparing- preliminary cost estimates.

The detailed design of the various segments of the subway are done by a number of individual
design firms. working under the gencral guidelines of the GEC. One of the duties of the Section
Designer selected for a particular segment is to prepare a report entitied **Geotechnical Basis for
Design and for Construction Specifications”” for his segment. This document is based on ‘the
information in the reports of the Genera! Soils Consultant and interprets the information for design
and construction. including the data on RQD and rock quality. Both this interpretative geotechnical
design and construction report prepared by the Section Designer and the subsurface investigation
reports by the GSC become part of the contractual documents.

The GSC over the last two decades pericaically has made minor changes and adaptations in his
boring log format. geological sections. and legend nomenclature as new information has becoms
avatlable. Present terminology is illusirated by a 1986 report by the GSC. "Supplemeriary
Subsurface Investization™ {22]. Excerpts from that report regarding rerminology for weathered
rock and RQD values are given herein:

* DEC (Decomposed Rock—Generally soil-like. can be crumbled by slight hand pressure, but
the rock texture and structure are often preserved.

< HiW ({lighly Wearhered Rock}—Generally rock-like. can be broken easity. but crumbles with
difficulty by hand.

* MdW (Moderately Weathered Rock)}—Fabric stained rusty brown. can be indented hv stee!
nail, breaks only with difficulty. i

« SIW (Slightlv Weathered Rock)—Open discontinuities are weathered. and coated. but” only
slight weathering of rock mass, generally not indented by steel nail.

* UnW Ex Jis—Weathering limited to the surface of discorsinuities. fabric fresh throughaut.
but most joints show rusty stain andfor soit filling material.

¢ UnW Ine Jis—Rock mass and discontinuitics are unweathered. only occ.monal joinis <hn\~
rusty stain. practically no soil fitling.
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The same drawing (F-G-288) of Ref 22 which has the above definitions also contains a note
explaining the procedure used in delineating the '*transitional zone™" batween the residual soil and
rock-like **weathered rock,”’ an important and difficult zone for design and construction and cone
that has led to many construction problems on WMATA projects, Both cote recovery and RQD
are used: -

-« . The natural materials overlying bedrock are derived from weathering and decomposition of the parent
rock in-situ. On the geelogical sections the natural overburden materials above bedrock are divided into
two categories:

Zone (D): Decomposed rock {residual soil)

Zone (D) to {(WR): Transition. decomposed rock to weathered rock.
The wpper residual zone is composed almost entirely of soil-like material. The lower **transition’' zone
is expected to contain both soil and rock-like materials in roughly equal propertions. The division betweén
these two zones is generally taken in the borings at a standard sampler penetration resistance value of
approximately 100 blows per foot. .The “"Approximate Top of Weathered Bedrock™ constitules the
boundary beiween the transition zone and bedrock which exhibits essentially rock-like characteristics.
This boundary generally is taken where rock core recoveries exceed approximaiely 50 percent and/or
RQD values exceed approximately 10 percent. . . . -

The boundaries of the residual soil. transition, and weathered bedrock are shown on the
geological sections, as are zones of jointing within the rock mass in accordance with the following:
* WR - Weathered and Jointed Bedrock, RQD 10-50%.
] - Jointed Bedrock (may have weathering along joints but little to no alteration of mineral
fabric):
HJ. Highly Jointed. RQD less than 50%.
MIJ. Moderately Joirted. RQD 50-75%.
* R - Relatively Sound to Sound. RQD greater than 75%.

In core logging the GSC engineers and geologists include all rock core. even if moderately to
highly weathered. provided they meet the 100-mm (4-in.)-length criterion. Daugherty [23] presents
a good description of Washingtlon Metro's geology and its use together with RQD in the siting
and design evaluations.

Case Hisiory No. 2—Washingion, D.C., Metro: Shear Zone Problems

The effect of shear zones on the design and corstruction of the WMATA underground
construction in rock has amply been illustrated by the occurrence of displacements of the arch and
wails, of fallouts, of the necessity for placing additional supports. and of controversial delavs and
sssociated costs. Many of these problems and their association with shear zones (mostly parallel
to the fcliation) have been described in the waneling literature [23-27].

Reference 22, reporting on the subsoil investigations for the double crossover. Section BOI0c,
Glenmont Route. notes that the purpese of the additional borings **. . . was to delineate in greater
detail the bottom of the weathered rock and the shear zones in the crossover area.”” It was noted
in the summary and conclusions that three shear zones were delineated that will cross the future
excavations and that will require special care in design and construction. The shear zones were

associated with zones ot **. . . pour recovery and low RQD. ™"
Reference 23 describes the geology of several of the Metro projecis and notes that the rock
Guality. as defined by the RQD of the cores, ranges from Tair to goad "*. . . except in the shear

zones where rock quality is poor to very poor.” It nates the type of loosening and fallout of
blocks bounded by foliation shea zones for tuanels crossing the zones at different angles. An
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example is given where four supplemental core borings were drilled from the bascment of an
adjacent building into the future tunnef arca. The core was logged for rock quality (RQD) and
provisionally oriented by means of the foliation oricntation {which was known from adjacent
arezs). Four major foliation shear zones were mapped from the borings. of which three could be
comrelated with exposures in a shaft and tunnel nearly 1060 m (328 ft) distant. When the new
tunnels were excavated. the shear zones were encountered within 0.3 m (1 ft) of the anticipated
positions.

Cording and Mahar [26} in 1974 presented the most detailed account of the effect of jointing
and shear zones on tunneling problems on the Metro using nine case histories. On the basis of
their analvses of the problems they listed six determinations that should be made during the
exploration for tunnels driven through foliated metamorphic rock. A portion of the third item wilt
be excerpted as it makes a fitting closing statement for this paper on the use of the RQD in
practice:

.. . 3. Determine locaiion of major low quality zones along alignmeni. Low guality zones in the core
boring can be determined by-logging the degree of weathering and the RQD in the core. Such information
should be interpreted to determine if the low quality zones are due to weathering. foliation shear zones
or other shear zones, major transverse fault zones or fracture zones, pegmatites. slabbing of the rock
along previously intact foliation planes. or breakage during drilling . . . Evidence of slickenstdes. filling
and fracmured rock permined designation of many of the low qualiry zones as foliation shear zones . . . typically
have RQD values less than 50% in l-hc core . . . .

The use of RQD cannot be separated from keen geological observation and from a knowledge
of the effect of weaknesses. such as foliation shear zones. on design and construction.
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example is given where four supplemental core borings were drilled from the bascment of an
adjacent building into the future tunnel area. The core was logged for rock quality (RQD) and
provisionally oriented by means of the foliation oricatation (which was known from adjacent
aress). Four major foliation shear zones were mapped from the bonings. of which three could be
correlated with exposures in 2 shaft and tunnel nearly 100 m (328 f1) distant. When the new
tunncls were excavaled, the shear zones were encountered within 0.3 m {1 ft) of the anticipated
posilions. ’

Cording and Mahar [26] in 1974 presented the most detajled account of the effect of jointing
and shear zones on tunneling problems on the Metro using nine case histories. On the basis of
their analyses of the problems they listed six determinations that should be made during the
exploration for tnnels driven through foliated metamorphic rock. A portion of the third item will
be excerpted as it makes a fitting closing statement for this paper on the use of the RQD in
practice:

... 3. Determine location of major low qualiry cones along alignmen:. Low quality zones in the core
boring can be derermined by fogging the degree of weathering and the’RQD in the core. Such information
should be interpreted to determine if the low quality zones are due to weathering. foliation shear zones
or other shear zonss, major transverse fault zones or fraciure zones. pegmatites, slabbing of the rock
along previously intact foliation planes. or breakage during drilling . . . Evidence of slickensidés. filting
and fractured rock permitied designation of many of the low qualiry zones as foliation shear zones . . . typicaily
have RQD values less than 50% in the core . . .

The use of RQD cannot be separated from keen geological observation and from a knowledge
of the effect of weaknesses. such as foliation shear zones. on design and construction.
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Recent experiences with the (Q-system

of tunne!l support design

NECR AW EON ')

SUFJARY

ihe Q-system of rock mass ¢laseification and sucoart
design 13 hesed on 3 nurericdl assessment of the pack
rass quality using Six differe=t carFamitors, Tne

six parameters consist of the 77, the rurher ¢f gint
sets, the rougnress of the mose unfavouranlie jsint or
aiscontinuity, ihe degree of aitaration or fitling of
tre most unfivourasle joint or T scgntingity, tie
degree of waler inflow, and thre rtress concitinn.
~nother classification system, tne Secmecnanics
Classificatinn (Dientawski, 1873, 1574) is also -azed
an six parameters. Qudalitative differences betwcen
the twd melhods are discussed.

The 200 case recards that were 2nalysad when
deveioping the Q-syster. incluced =are than 30 cases
of permanently unsupportied openings, An analysis of
the rock mass characteristics 1t .qlved nas shoen that
certain characterystics yre essential if an mxczvation
ts to be left permanently unsuciorted. [f the mavirum
unsupperted span for a given Q-velue 1¢ excroedec, the
sufe tife of the excavation may te shoriened, A
preliminary attemnt is made to correlate stand-up
time, rotk mass quality Q, and sgan wioth,

The Q-system nas been dpplied on several projecls in
Scanginavia and abroad since its cevelopment in
in73/1974. An example of a recent application fs
given in detsi). The preliminary estimates of
permanent support for a 19 metres span undergr,und
power house were cbtained from an analysis of
corelogs.  In a sudseguent site visit the Q-system was
applieg fu=al:u.  The final estirates aof permanent
support were feund to corpare wel{ with the
prelimindry estimates, (Core logs, seismic profiles
and surface mipping wore used as a basis for
preliminary design of permanent supoort for the

9 metres span taileace tunnel, acain using the
Q-system.  This tunnel i3 presentiy uncer construction
o compartson of predicted and actusl support is not
yet possible,

ALY MOSPS
Rock mass, classification, tunancl, powerhouse,
support, borecore, case record,

INTRQCUCTION

The s$1x parametars chosen 1o describe the rock mass
quality ¢ are 33 follows:

Nopwegar Gooted g at Inshitute ' O oy 40

Taawn (sl s Norway. '

ROD * rock guality desisnation (Decre, 1961)
Jn * joint set number

Jr = jOint roughncssg n.Toer

4. = joint alteration r.mber .
= joint waler reduction facteor

[Za T

a
w
RF = stress reduction faciar

These parameters are combinad in pairs and are found
to te Crude re3sures of;

i. relative block size (?JD/Jn)
2. inte--bigck shear ssreagth (Jr/Jaj {Ttaa ¢}
Y. active stress (J'jSRF)

The overall quality Q is equal to the zroduct of th

three pairs: .
9 = (RCDAI ) . {Jr/Ja) . (JH/SRF) (1

Thus, the fcllgwing rock mass would be mast favouradiz
for tunnel stability: high RGD-value, small naumbor of
Joint sets, apprcciable joint roughness, minimal joinrt
alteration of filling, minimal water inflow, and
favourable stress levels.

Individyal ratings of the six paraneters nive been
published previousty, together with geta:led support
tables from wmich estimates of appropriite permirant
suprort can te ostained, [n view of the f3ct that no
changas have teen found necessary, the support tadles
are nct repeates in this pager, and reicars shoulc -
consult two earlier puplicitions for such Jetails
{Barton, Lien anda Lunde 1374, 1575). However the
classification ratings are given here (22 Appendrv;
$0 that the fallowing erxamples of sudpare predicticn
and classification philosoohy may be more =asily :
followed. These classification ratings are also
unchanged from the original,

COMPARISON WITH THE GEOMECHANICS
CLASSIFICATION SYSTEM i

Tt {5 not the intention here to make a4 quantitative
comparison between the Q-system and Bienawsii's
{1974) Geomechanics Classification since tnis is dene
in the generai revicw paper in this symposium,
‘lawever, certiin gqualitative differences can be
mentiored which serve as a4 useful basis for
discussinn,
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A group of eacavations which are probably frecuedtly
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Efa, 1 Cireles poppeacnt (ha manermade wronrorted
creavattana meported inorhe Nroeaiure,
Squarea ropresant coee naleral spemings Crom
Carlekad, Yo ihad o, The cwrped onpeiop? 18
an catirate of the rmecimm desion apen for
permancntly wnaipported man=smvle cponinga.

For desiqn purposes the cvidence of the natural
caverns 15 ignared. Sugfested i Joadm ppen:
for different types of cacavations arc dasecd on the
turved envelope. Oetails are.given by farton {1976},
and also in the last scction of this paper.

STAND-UP TIMES FOR UNSUPPORTED EXCAVATIONS

The man-made openings which plot closest to the
curved envelope in Fig. | were the following types of
excavationsy 7 m span major road tunnel (slow lane
for lorries), 8 m span water collector tunnel for
hydro scheme, 11.2 m span tailrace tunnel for hydro
electric station, 12 m span waste water treatment
plant, 12.5 m span head race tunnel for hydro scheme,
20 m span mine openings (two cases), 22 m span subway
station, 100 m span mine opening,

In view of the type of cxcavations involved. and the
fact that the mine openings in question have been
perfectly stable for many years, it is certainly
conacpvat i 1o 8s%ume Lhat the above eacavations
have 2 stand-up time in cxcess of 10 yoars, For
practical purposes they can praobably be reqgarded a3
prrnene,  Certainly the Carlsliad cavirens must be
consigerea as “permianent” unsupported epenings, Mo
appreciable rock fall has been ob.erved 10 mgre than
50 years of public visits, and more than | midljon
people pass throuah the caverns ecach year.
Classification detdils and approximate gimensions of
these caverns are given by Barton (19763,

The closeness with which an unsupported opening can
be cesigned Lo the envelope of moyi—,a deadan e
will depend on the type of crcavation, the dearec of
safety, and the stand-up time required, If the
mupimm deod ol ocpan 1% eaceeded, or if some af the
above condivZional factors arc not satisficd the
stand-up time may be less than “permanent”,

enveiope are IR M T HLAAR,  ASTaTQroun,
they can be subdivided sinre the requirpd stani-up
times will depend on the tine it takes to firisn
extracting ore in the vicinity of, or in the
excavation in auestion, The stand-yp time actually
available with a given span will depend both ¢n the
shape of the roof, and on tne rock mass gquality §, and
it will 2150 denend an the care with wnich plasting is
carried out, altnouqh this eifect should be
automstically incorporated in the estimate of Q.

It nas Leen assumed here that the excavations tnat
plot closest to the curved envelope ir Fig, | (‘re.
mazs = Jeutoan speot) have stand-up tices in excess of
V0 ycars. [n view of the type of excavations
invalved it is obviously eapected that they will stana
unsusported for a7 Teast a "Vife-time", Sn O0liir warGs
more than 50 years, This conservative ringe ef 16 o
50 years to represent “permangncy” is uted to cntain
Fig. 2, which is a preliminary attompt at correlating
stand-up-time, ¢, and unsupported span. .

The envelopes have been truncated at varigus tire
intervals as a concession 10 the appreximate miniaym
construction periods of the various dimensicns of
excavation. The equivalent uynsupported span at any
ore time can be considered as the iength from tie
face to the supported zone, cor 25 <he span 1%3elf,
which ever s the wmaller. Except for the swaliost
spans there will be a significant stand-up peria:
conCurrent with the advance of the successive
blasting rounds.

The actual inclination of the shaded zones crawn for
various spans s unknown. In other words for a2 qiven
t2an the relationship between stand-up time and rock -
mass quality is unknown. However, it scems quite
1tkely that futurc case recorgs will show that stand-
vp time reduces more abruptly and unexpectedly in the
poeorer qualities of rock. .The shajed 20nes would
then tend to bend down towards the yertical as
suggested in Fig, 2.

The envelopes presented in Fig. 2 have been used by
Bieriawskt (qenerail review paper. this sympasiui) s
campare the Gecmecnanics Classification and the

Q-system, The Geomechanics Classificaion was hice

dnitially on Lauffer {1936, which is now acknowlecncy
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1o te excessively conservalive. Despite later
meaification based on South African case recorcs,
Bieniawski's chart of stand-up time versus :o.-.0: o-
span is still seen to be very conservative covpars
to the Q-system. In the best qualities of roce rass
tt is extromely conservative., This is clearly 2
reflection of the Jifferent tunneling practice in
Scandinavia campared to  South Africd. The groater
confidence apparently exhibited in Scandinavian
tunneling projects 1s clearly a fungtion of the qbinr-
ally excellent rock, &nd the longer experience with
excavations for ¢ivil engineering purposcs.

The valuce of case records of tunnels that faite: ¢ .o
to inadequate Stand-up tizes cannot be overcmvasicod,
The tunncling profession is constantly ashed 43 4nness
the “factor-of-safely” of a given design. if we avv
honest we have to admit trhat our present state of
knowlrdne is insdequate to allow us to come anyunere
agar the correct value., Far this reason trne ©:
analysis of a fajled length of tunnei; the stund-up

n-
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“of joint fillings),

quilities were estimated from the relovant depths of
exch cere. The following example shows the ratings
estimated from the norehole Lhat was most typical of
the five rnoales. (The Appendix snould be ¢recked to
obtain the appropriate verdal descriptions).

Best Medium  Poorest

RO 100 90 70
3, 1 s 9
J, 2 2

Y, Y2 4
3, 1 0.66
SRF 1o 2.5
0 67 22 0.5

For the purpose of estimating the approximite overall
support requiréments, tne Averane values obtained
from the five iengths of torcnole were used, equaily
weighted for each hole since there did not ajpear ta
be any hole with 3 particular auvantage as regards
location. The mean Q-values were 67, 20 ard 1.2,

Geotogical engineering judgement was used to estimate
the gverall wmhp 2 Jfrius aors (d_!). “re geolonical
report contained descriptions of up to trree joint
sets on individual surface ontcrops, thounn several
additional joint orientatians were plottea 1n polar
dragrams. [t appears that this may mave -:en ane
sgurce or errgr in the consultant'i estirytes of O,
in other words the value of J_ w~as cveresi ~ated,

The unbroken nature of most of ine core ~sce it
unlikely Lhat there were four or five joint sets in
any cne locatiun., Thercfore three sets were chosen
Lo represent the "pogrest” quality, since this
corresponded t0 what was found at the surface in
strongly weathered outcrops. The extrapolation to
two sets for the "medium" qualrty, and ore set plus
random for the "best™ was considered realistic in
view of the excelient core recovery (mostly 130%) and
the nigh ROD {mostly 1007} at the appropriate depths.
{This assumption that the jointing was marsedly less
persistent at depth proved to be essentialiy correct
on the subsequent si1te visit).

The Jornt peusimers numicr {J_) was generally guessed
to be 2 (smooth, undulating) fn vicw of the foliated

nature of the qreiss, while fcr the “poorest” quality
it was assumed to be 1 (smooth, planar).

The joint alroration mu=ter {J_ ) was assu=cd to0 be |
(unaltercd joint walls) for thd “best” Quality, ang
down to 4 {chlorite coatings) for the “foarest”
quality, Since occastonal chlorite and litonite coated
Joints were recorded in the cereloy.

The joint warer peductfon foone {J ) was generally
assumed to be | [dry excavations, of miner infiow)
though for the “poorest” quality it was dssumed to be
0.66 (medium inflow or preossuyre, occasiony! gutwash
Many of the Lugeon pumping tests
showed "Zere" permeability, enceptions ceneraily
corresponding to zones where the RQD vaiues were
Tower than' B0 or thereatiouts,

Finally, the arrece medeerion Jaeteor (SRF) was
assumcd tO be | (medium stress, a /o, between 10 ang
200) for the "best"™ and “medium” 5ua|it|es. The

9

11

>

assumed value of the maximum principdl stress (o )
was 50 kq/em? | based on @ depth of 150 m, a level
topography and a qeological history that sugqested
that high horizontal stresses would be absent, The
assumed.value of a_ was 800 kg/em? for the piotite
gnedss, This valul was sctually measured, but an
informed quess wouid probably have been in tnis
region anyway.  (Accoraing 1o Table &b of the
Appendix, mild rock burst problems would not te
encountered unless the ratio o _fo  dropped to
between 5 and 2.5%). The valub of SAF assumed to
best represent the “pocrest” Zones was 2.5 (see
Table 6a, gescription C, Appendix). )
The three mean values of Q (67, 20 and 1.2} were used
to oblain estimates of permanent rcof and wall
support for the 19 m scan, 31 m high power house
using the support tables given by Barton et.al.
(1974, 1975].

rogf arch walls
"Eest” untensioned, grouted
(0:67)  ®alts, Sm long, cjc 2.0m PO boits
“Medium® tensigned, grouted
(Q=20) tolts, 5m Jong, ¢/c 1.7m spot bolts
“Poorest” tensioned, grouted tensioned, grouted
{Q«1.2) bolts, 5m long, c¢/c 1.0m balts, 7m long,

cfe 1.4m + shot-
crete, mesh rein-
forced, 12cm thick

+ shotcrete, mesh rein-
forced, 15¢cm thick

The above estimates of suppert were apparently in
line with those tonsidered appropriate by the
contractor.
Note: It is cenera). opractice to use alternating
"bolt lenqgths in caverns of this size (B=19 m}. =
For example, 4 m ang 6 m long bolts could be
used A the roof arch on an intermeshed pattern,
while 4 m and 8 m long bolts could be used 1n
the »alls, It is also general practice -

though possibly of questionable valug - (o use
long tensioned anchors when the rock mass

quality is 3s low as the poorest valye ((Q=1.2).
However, since these zones were likely to be
relatively narrow, with quite massive rock
surrounding them, there did not seem tg be any
necessity for anchors. Careful orientation
("stitching") of the bolts across the weakness
tones was reconmended,
I, Ectirating nuppert poquiremones fYem in sty -

elucaification,

The site in question was visited approximately one
manth after the above.estirates werz made. Sing
locations were selected in and around the power
station, The roof arch was shotcreted at this stace
though some 3 to 6 metres of the walls were excav- -
ated and perts were not shotcreted. Soth end walls
were barg. Other unsupported locations were seluvited
in the immediate vicinity of the power hause in an
attempt to predict conditions likely to te encouat-
ered when the cavern height was increased to tne’
mazimum 31 metres, -

The sixz classification parameters were cstimated at
each location. [n the case of the end wall of the
power house tliroe scparate assessments were made, -
one for the localised silty-clay bearing fracture
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about 150-160m at the »pitream {puwieriouse} end, down
to oniy 10-20m ¢lose tg trh downttrogd porial,
fytinates of "best™, "piarer gonest . and “woarst®
aualities were mide fror vaamnstinn of cach corelag,
The nearest Hia Lot ahave and Lelew the alanned 2im
span tunnel were cansicge-nd. The classification taok
nto drcount the pxpected 1oaser and oore woabnured
state of the rock mass »aeve the degth of caver vas
less than 30-40m, a$ was ine case near the portal.

The average § values for inc 15 holes were as follows

GEST Q=42
POCRER ZOKES Q=12
WORST Ge1.1

The vartation from borencle to borenole was quite
marked, a5 can he seen from the 1ol !owing maximum
and miriun values

BEST max. Qs105
min. Q= 19
POORER JOHES mwax. 0= &
min, Qed |
WORST max. Q219
min. Q=0.03 L
NUMBIE OF QORSERVATIONS
ey i a s e avn PR
ot
-
£5
=0
- .
4
-
;l +10
»
- ”
i |52
3 >a -
g
"
i s ‘
« |8
v} -~
: .
-] .
<
[
1¢
a
§
=0 40
1
»0
JAAA‘.JAALLL#;;nnlL‘oo
-] 3 10 13
Efa, b The Llavpilatioc oS 7 raluca from el s

of 16 aspele e forocim Doap brlleees e,

13

In view of the ccatter the results were ploited as a
nistoqram, 4% shown in figure 3. The two minimus
quality “IRST zones had § values of 0.07 ang G.G3,
and these were assurtd to represent tne quality of
woaknpss zonvs 4l tunnei deptn, Between &0 ana 25
weakness 2anes were Suspocied from swrface wapping
sndfor Jow seismic velogiires.

The varigus estimates of permanent support arc given
pelow, tased on g tunnel $p3n and height of 8.7 ang
an ES7 value equal to 1.3 approcriate to the relatywve
importanie of a tailrace turnel (ESR reireents the
sapwe X Lotios e A0 terms af its relattve safely
requirerent, The use of TSR values i doscrited

fully Ly Garton et al, 1974, 1375, and 9 summarised
in the last section of this Ziper.)

BEST (+42 Roof : none
Wall : none
+00RER T Ga12 Roof : B 1.5m c/c
I0NCS ¥all : none
WORST Q=}.) Roof : 8 1.2m ¢/c + S{mr) 3em
- Wall : B '.Cac/c + S 3, -
{or : S{mr) Scm atore,
depends on block sie)
FAULTS or  J3-0.0% Roof : S{mr) 20-25m
WEAKNESS Wall : S{mrY 20-25¢m
Z0NES {inctude invert)
FEY : G.» systematic polting with given ¢/2 $zacing

S{mr} = mesh rernforced shalerete
.50 = spat botts
(Note : There was no cvidence of swelling clays,
therefore the § values and recommended
support are not exceptional.

Rock mass classification 7u ='-+ in an existing
vnsupported tunnel clearly gives a4 such mare veliadle
estimate of suppert than the atove eatrapolation of
surface mapping and borenole data. txperieace witp -
the Q-system in many kilometers of tunmels srows it
to be a very rapid mecthod both of mapping pssentiat
parameters and of estimating Support reguirarents on,
site. The input data is listed on a simple fuem ‘or -
each leagth of tunnel congicered 1o require different
support from the adjscent length, .

If the enqgineering acologist prefers to consull Lne-
suppart tables [Barton et al. 1974, 197%) in tre
tuxury of 2 site office, thea a short vertai desir-
iptien of tne differcdt zones needing support 1s
helpful, Altarnatively, tne numder and letter cading
appropriate to each of the six parameters cun te
recorded. From the appendix it will be seen that
a rockmasgs with the fallowing characteristics 1§
extremely favouradle for tunnel stability .

L]

VLE/2.A, 3.A/4.4, 5.A/6.K

CRITICAL @ CONCEPT IN TUNKEL MAPPING

In thiy last scction another problem of cxtrapolation
i considered, The problem is one of extrapalating

C
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CONCLUSI0NS - 9

Tunnel mapping and support prediction have been prrf- Zuere, DLU. {1961)

ormed at a rate of up (o Several kilometers per o2y Technichal description of rock cores far cnqirecering
using the Q system, While 1L 15 eatremcly unwise o DUPROSEY, Fuofcmron ik ol Trctenicur, siode e, Yok :
rush this important tesk, it does illustrate that re Ho, |, pp. H6-22.

method §% certainiy - “too complicated to he anrere

ally acceptahle 1n practice”, a5 has bren ¢lainea Laufler, H, {195%8)

recently oy Pells {1975), ihe method is 1n fact c—3~ gebirgsklassifierung fur den Stollenbau, o ol an!
arassingly simple, once the user becomes experienced. Fawscarn, Yol, 24, pp. 46-51.

The Q system is essentially & w7 hting progess, in Palmstrgm, A. (197%)

which the positive and Regative atpects of 3 rockrass Characterizaticn of degree of jointing and rock mass
are assessed, A store of PivcrlCnce (casc records,. quality. (In Norweqian) w::iw! Feport, ing. .43,
Dhted Lo dravi Laaed o carifon s sperionoes, 1S sQarche Berdal A/S, Gslo, pp. 1-26.

ed 1o try to f1ind the nost appropriate SuFDOft

measures for the given crodvations and ronk mass ) Pells, P.J.N, [1978)

conditions. The wnole proceedure is probably nnt ’ Disrussion {of Barron, Licn, and Lunde, 1§7&3%, » - .-
dissimilar t0 tRe meatal process OUCurring when & «ery Sty Sprimger Verlag, Yel. 7, Koo 4,
sperionced tuanciing consultant i5 asked for ks 0. 2&5 248.

support rocommengations. while the assescment of ~vet
of the pargmeters 1s aduittedly supjective, the prace
ess of support selection 15 organised and reasondtiy
consistent. ' -
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U Approx. {c} f;:¢ iy pook plasioe
f. Daceptionall, -ann inflr. or b «eF pres. T Y
~aler pressure continuing nfliamer ~t B el pguinaape [SRF-)
without naticrable decay .., .. 0.1-0.0% 0 ———NT M1 14 hGeeriTg F?FY‘EFéssurc ............ 5-10
——~————————‘a{5—7ij*?;ETE;Z_E_I;rEA;:;_Z:;;;-n‘limdtpsl 1_ 0. Heavy squcezing rock 3eesSure o.......... 13-22
Increase J  if Aratngae measures arc {d)} ractloer pont slperal ey
instdiied. aerivity deponding on prasenas
il o . - . . - ~f oaiap
) ;;:c;;: QE:S:E;;niEUJFG by lee fermation P. Milg s'cl1lnn TOCK  pressure L......... .. 8430
) o R. Heavy swelling rock pressure ........... . 10-15
Tenle 6, Jescripiten and ratings for paramoter SRF
&. ALS S F:uUCT K FAF!OA AFOITIONAL OT8S O TS VPR OF TAPLES 1 TS 6,

-.s.') LI7EIOR B Y S TR TS when ’"“king estimates of tne rock mass cuality (Q)
Creaur ST m e e the following quidelines srculc be foilowed, in
lonmining = sk e -y agdition tc the motes iistesd in Tagies 1 3 6;
tdmed U smmaunl, [3RF} ¥, When barecore 1% Lravatlable, 2.0 can $o

Mattiple oceur-onens of ~raknegs rones estimated from the numher o7 Jgints 20r 2nst woniu

ToRtisninn cley o chermicslly in which the numner of joirts per metre far fach

doitarearated cocr, very lagse jeint set are added. A simale rolation can be used

surreurding roze (any degin) e 10 to convert this number to RCD for the case of clay-
B. Single weakness zones cortaining clay . free rock r@asses {Palmstrem, 1975):
srocnemicdily <rsantegrated rock {dopth
cfexcavation = SOmp L 5 RQD = 115 - 3.3 J_ {approx.}
C. Single weabness zones conteining clay #r whers Y
chemically d;%'*’toqrateu sagh (depth of J, » total numper of joints zer m’
Eagdvallion B0 ML .S -
; oo Meltiple shedr Ienes in cooaptent rack ¢ {RQD = 160 for JV < 4.9)
iclay-freel, izSae surrcunaing rock 2. The parameter . reoresenting the numaer of
(any gepth) . ... . 7.5 joint sets will often be"affecrad 5y foliatien,
E. Sirgle shoar r2mng 10 casietent rock schistocity, slatey cieavage or dDedaiag gic. [
iclay-freay | hoof cxitiatian €50 m) 5.0 strongly develnped these paraltlel "joints” snould
F. Zingle snear Iz-es an competent rock obviously be counted as an complete jaint st
{clay-free) (aioin of excavation »50 m) .. 2.5 However, if there are few "joints" visidie. or only
5. Loose open foimis, heavily Cainted or . occasional breaks in bore core due to Lhese
“sugar cube” etz. (any death) ......,..... 5.0 features, then it will te more appropriate te count
Kote: {1} Reduce these values of SRF by them as: "random joints” when evaluating J, in Tavie Za
25-807% if the relevant shear zones 3. The parameters J_and J, (reprEsentIng shear |
anly influence but 23 not fnterszc: strength) should be relevint to The -
the cxcavation, signifoame Jeint oo am elan JOLLNT ;:Sﬂ‘ﬂﬂ'ﬂhlty in
Lt eNE ek, poek ne s the given zore, However, 1f the joint set o-
(b} Comprecns pock, reex _;:/°; Prng.lo (5%F) discgntinuity with the minizum value of (J_/J ) is
¢y favourably oriented far stability, then a sécofd,
H. Low stress, near suyrface »200 >13 2.5 less favourably orientated joint set or ¢iscontinusty -
J. Fodium stress ..., P S0-10 13-0.66 1.0 may sometimes be of more significance, and its hinrer
K. High strass, very tight value of J /J should be uses woen evaluating G freoo

strditure (usudtiy equation 17 o wriue of W W) chould da S

tavoursble to sability, to the surjice meat iikely Fa iirims fariure o-

ndy be unfavouranle for

wall stability) ........ 10-5  0.66-.33 0.5-2 4. unen s rock mass contains “‘Y- ne facter

L.t rock burst (massive SRF apprepriate to [:--:-uiis le:rin should be evaluated
reck) ool PR 5-2.5 0.33-.18 $-10 {Table 6a), In such cases ‘h” strenqth of tre intdcr

H. nnavy rock burst rock fs of little intercst. However, when [aintisg
{massive rock) ......... <2.5 <0.1% 10-29 is minirdl and clay i< ccapletely atsent the strencth

hote: (ii) For Str'r]Py anisctropic virgin gtrass

field (+f measured): when S¢n jo o 19,
reduce o, and o, o 2.8 andt ' UB e, .
When ¢ /8 > 10, reauce o “gng o, 6 0.6 ¢
and 0.5 ¢, whore: - = (nconfifng ¢
compressidn strenatn; and o, = tensilp
strength {point load) and ¢* and - are

Lhe major and miner Crincipyl stresses.
{118) Frw case records available whore desth of
crown below surfice 15 less than span
width. Sujgest SRF increoase from 2.4 to 5
for such cases {scc ),

"7

of the intact rock may become the wcakest link, ano
the stability will then depend on the ratio rock=
stress/roch-strength {Table &h). A strongly
anisotropic stress field is uafavourable fcr
stability and is rougnly accounted for as in

Note (i1}, Tablie 6b.

S5. The-compressive and tensile strenaths {5
and g,) of the intact rock stould be evaluite: in“the
saturdted condition if this 15 appropriate to rresent
or future in $itu conditions, A very conservalive. -
estirate of strength should te made for thote rogks,
that deteriorate when exposed to moist or saturated
conditions.
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Los afloramientos geoldgicos se muestran en la esquina noroeste
del mapa. Puede verse que las capas son horizontales puestc gque
los contactos geoldgicos coinciden o son paralelos a las lineas
topogrdficas. Complete los afloramientos geoldgicos sobre el -
mapa entero. Diga cual es el espesor de cada capa, dibuje una -
columna geoldgica vertical mostrando cada capa a escala, - -

1 cm=100 m, dibuje una seccidén a lo largo de la linea A-B.
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MAP, 2

SCALE
metres 530

MAPA 2

Las lineas cont9inuas son contactos geologicos de las capas _
P,Q,R,5,T ¥ U que separan los afloramientos de estratos inclina-
dos. Examine el mapa y note que los contactas geoldégicos no son
paralelos a las lineas de control topogrdfico, sino que las -
intersectan. Esto demuestra que las capas estan buzando. Podemos
deducir la direccidn del buzamiento a partir de la forma de las
"V" hacia abajo del valle. Dibuje lineas de rumbo para cada con-

tacto o afloramiento geoldgico y calcule la direccidn y valor
del echadeo ¢ buzamiento.

7048



EJERCICIO

MAPA 4

El mapa topogrdfico representa un &rea en donde esta proyectado
el trazo de una autopista con un tramo de tinel; identificadas
en el mapa con linea gruesa discontinua y linea de punto y ---

raya respectivamente,

En esta drea se han reportadc evidencias de deslizamientos por -
lo que se ha solicitado exploracidn geoldgica.
En los puntos A,B ¥y C hay afloramientos de una capa arcillosa -

con las mismas caracteristicas estructurales.

se le solicita evalue el riesgo de estabilidad para la obra.
- deduzca el rumbo y echado de la capa,
- complete el trazo de la capa en el terreno B
- en el punto "D" esta programado un barreno con recuperaciodn -
de nicleo, ¢ a gque profundidad intersectara la capa arcillosa
con el barreno?

- Realice las secciones 1 y 2

¢ Cuales serian sus comentarios finales?
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MAPA 5

El barreno A pasa a través de una capa de carbdén a una profundi-
dad de 50 m y alcanza una capa inferior a una profundidad de -
450 m. Los barrenos B y € alcanzan la capa en profundidades de
150 m y 250 m respectivamente. Determinar rumbo y echado de las
capas (asumir una separacién constante de 400 m) y mostrar en e.
mapa los afloramientos de ambas capas. Indicar las areas donde

la capa superior esta a una profundidad menor de 50 m de la super
ficie. :
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CLASTFICALION 28TA

(Bieniawski, iS73; o’
PROYEITO . LCCALIZAZION
TIPO DE BOTA
1) FESISTZNCTA-COMPRESION SIMFLE (P.)_
> 250 MFz 100-250 50-100 25-50 5-25 . 1-5 < 1
>2500 kq/co 1GCC-2500 SOC~-10G0 250-500 £0-250 10-50 < 10
{13) (12) {7} (s 12) (1) {C)
2) RQD-INCICE CE CALIDAD DE RGCA
100-90% 30-T5% 75-30% 50-23% 25%
(2¢) (17) {12} (8) (3)
3) ESPACIAMIENTC DE FRACTURAS {Js)
>im 2.0-0.6 m L600-.200 m .200-0DE = < 60 mm
(20) {15} {(10) ~ (8) {5)
1) CCHDICION D LAS FRACTURAS {Jc)
Muy rugo:=a Poco rugosa Feceo rugosa Es~rias arcilla > Zaom

Discontinta Abjierta <1mm  Abierta <1 mm Arciila <3mm  Abierta > 5mm
Cerrada Poco intempe- ¥ay intemperi Abierta,l-3mmn Continua
rizada zzda Contirua -
(30) . (25} {20} (10) (0)
1) AGUA (W)
Comgpletazente Himeda _Gtmot Fltt:jo Fluje
seca incipiente continuo continue
- < 10 1l/min 19-25 l/min 25-125 1/min 2125 1/pmin
(15) (19) {7) (4 0y -
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Tdneles 0 -2 -5 -10 ~12
Cimertacicnas 2 -2 -7 -15 =25
Taludes 2 -5 -25 N -50 -60
MR=R+PD+JIs+ Jc+W=-Jo 100-51 macizo roccso muy mueno CLASE I
MR=9 1 O + 1 80~-61 macizo rccoso fueno CLASE II
T PR €0-41 macizec reocesc vegular CLASE TII
40-21 macizo rocoso pobre CLA3E 1V
=20 macizo rocoso muy pobre CLASE V
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vl DEOBDCA

—— Nz 5Y w-AGUA
My porre 0-25% —_— “r Seca 1
) Pcocore ' 25=-50% b} Fluijs nedis 0.86 T
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d) Buera 75-30% - d) Fiujs r3s grande G.33
e) Trzelente . 80~10Cs ) e) Fluic muy gronde 0.2-0.1
i Sv=No. Zo frazturas/sT entonces disziruye el tienmgo
FoD = 110.4 - 3.4F Jv £y Flujo grande cocnstante 0.1-003

I dn-STITEM2S 6) SRF-FACTCR DT REDUCCION DE ZSFUZRIO0S

a) Milrticlec zonzas de debi-

2 o licdad. Roca altzrzca

€) Un sistema + discersifn 3 {arcilla) 1C
€) Dos sistemas 4 £) 2cras de debilidad R<S0m
e) Dos sisteomac + 3isrersidn 6 Roca alterada (arcilla) 5
f) Tres sistemas 3 ¢) Zonas de cekilidad 2.-30m
g) Tres sisz.amas + dizpersidn 12 Roca alterada (arcilia) 2.5
h) Cuatry < =mE3 sistemas 1= d) Mlltiples zonas de zizalla
i) Tritur:zia 20 Roc: ccecmpetente (sin
Nota: pere intersecciones Jn x 3 arcilla) 7.5

para portales Jn x 2 e) Zonactc de cizalla &1 recca

- - competente (sin arcilia)

Y Jr*-RUGCSIDAD P.<5Cm 5
Jewzoozo ae plane ‘ f) 2oras de cizalla en roca
Disccocrntinua 4 cotpetente (sin arcilla) N

. Rugosa, cndulada i’ P.>5Cu 2.5 :
¢) Suave, cndulada p G) Zonas muy fracturadas,
d) Estrias, onduladas 1.5 abiertas (cualguier pro
e) Irregular, p.onar 1.5 fundidad) T 5.0
f) Suave, planar , 1 Frobicmas 1c esfuerzcs (€o/3)
g) Estrias, planar 0.5 hY Esfuerzos baijcs >200 2.%
im zcwzacto Jé DLTCS i) Esfu=rzos medios 200-10 1.0 o
hy arsilla 1 ' j) Esfuerzos altos 10-5 9.5-2
"i} EBcca triturada 1 FOCCs tnacrpetentes
otz2: Si el espacieniento »3m suearlal Jr K7 Altemante compresibles )
o expansibles i0-20
} Ja*-RELLENG i 1) Ligeramente ccmpresitles
Dcizaoze de plavos o expansibles ' 5-15
a) Seilada, Jdura 0.75
b} Sin alterar 1
¢) Ligeramente clterada 2 N
d} Limesa, recubrinieato
arenoso - 3
e) Recubrimientos miparales * gisterma mis desfavorable. -
(ClOflti, e:;.) 4 POD sz T
£) Particulas avencsas 4 ¢ = A= x = x —
. . —_— Jn Ja SRE
g) Arcill2 fuertemante con ]
solidada 6 -
a) Arcilia medianamente g = — X — X — . )
cemaotbdoundy 8 Co
SOt ACHIGCIS D DoRs .
i) Ar:ziila expuncivs g-12 Q =
3} TesiateIrads 6= R
¥) Bandas Jde weilla 13-20
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RESUMEN Se presentan los resultades de estudios geoffsicos obtenidos en el micizo rocaso
que alejard Ta conduccidn a presidn del P.H. Bacurato, $in. que actualmente construye la Cami-
sifn Federal de Electricidad. Los estudios se desarrollaron en dos etapas; en la primera, que
corresponde a la de prefactibilidad, se realizaron tendidos sfsmicos largos de 390 m y sondeos
eléctricos verticales de AB/2 = 600 m sobre el trazo de teda la conduccién. Esta informacién
seg utilizd bdsicamente para el disefio de la excavacifn y soporte provisional. En la segunda
etapa, que corresponde a la de construccidn y disefo, se realizaron levantamientos micros{smi.
cas con tendidos cortos de 15 m en ambas paredes del tdnel y en toda su longitud. También e
hicieron este tipo de mediciones en las paredes de cuatro nichos para poder correlacionar los
médulos estdticos obtenidos mediante pruebas de mecdnica de rocas. Esta informacién se utilizé
bisicamente para el disefic del revestimiento del tdnel. Mediante estos estudios fue posible co
aocer 1a calicad de la reca a tnde lo targo del tdnel, demostrando con ello la utilidaa ¥ con-
fiabilidad de i¢s métodos en las etapas que comprendid el estudio.

1. INTRODUCCION

£1 P.K. Bacurate, Sin., se encuentra locali- em la figura No. 1. Los estudics gecffsicas
zado al Norceste de la presa " Lic. Gustave en la etapa de construccidn consistieron en
Dfaz Ordaz ", en las coordenadas 25° 51' de rejlizar tendidos microsfsmicos en ampas ca-
Jatitud Norte y 107° S€' de jongitud Oeste. redes del tunel con &1 fin de determinar los
Aprovecnard parte de J1as aguas de la presa mddulos el&sticos dindmicos, espesores de .
de riego para generacifn de energfa eléceri- roca decomprimida y zonas de debilidad. La

ca a través de yna planta, con capacidad ins
talada de 90 MW, constituida por un canal de
Ylamada, obra de toma, tdnel de conducgién

de 1685 m de longitud, poze de escilacién,

tuberfa & presidn y casa de miquinas exte -
rigr ¢on dos turbinas tipo Francis. Para e-.
valuyar 13 calidad del macizo rocoso que alo-
jar§ la condyccidn del proyecto, se realiza-
ron estudics geofisicos en las etapas de pre
factibilidad { 1979 } y construcgifn { 1983 }.

2.- METOCOLOGIA

Los estudios geofisicos desarrcllados en la
atapa de prefactibilidad consistiercn en red
tizar, desde la superficie y sobre el trazo
del tanel, tendidos sYfsmicos de -=2fraccibn
de 390 m de loncitud, con 12 ge<‘--0s detec-
tores espaciados cada JOm y 4 puatos de ti-
ro en los extremos a dfstancias de 30 y 390
m. En total se realizaron 6 tendidos abarcan
do una icngitud tatal de 2340 m. Esperando
encontrar anomalias que no serfan_detectadas
por la sismica de refraccifin, se planef§ tam-
bién un estudio de sondeos eldctricos verti-
cales ( SEY )} con aberturas electrddicas
A3/2 = 600 m. En total se realizaron 10 SEV
espaciados en intervalos de 200 m. La locali
zacitn de los tendidos y sondeos, para esta
exploracién geofisica regional, se muestra

longitud de cada tengido fue de I3 m con 12
geofonos detectores espaciados cada metro y
puntos de golpeo en los extremos. £1 total

de tendidos fue de 220, repartidos equitati-
vaménte en ambas paredes del tidnel. También
se hicieron tendidos en los 4 nichos que fue
ron utilizados para pruebas de mecdnica de
rocas y que estin ubicados en los cadenamien
tos 1 + 014, 1 + B78, 1 + 978 y 2 + 1565 qe
l1a conduccién. La longitud de estos tendidos
microsfsmicos fue de 7 m, Con el objeto de
determinar 1a densidad de los diferentes )
cuerpos rocosos, se efectud un muestreo a tg
do 1o largo del tinel que consistid en extra
er una muestra de mano a cada 30 m. En total
se mandaron 62 muestras al ltaboratorio de
Gecqufmica v Petrografia de C.F.E., nara el
cdlculo de sus pesos especfficos. Para cada
tendido, la calidad de roca se Jdetermind en
base al criterio de Myung y Helander { 1972 )
el cual establece:

CaLiDa> D€ ROCA  MODULO- DINAMED [E CENSTRY t g cerd)
' YOUNG {ton /c=d ;

BUENA Eo} 492 g ra2e

REGULAR_ 3324 ELC 563 246 CF ¢ 2 39

-
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J. COMPROBACIULG UL KESULTAULDS

La figura2 No. 1 muestra la interpretacién
geoflsica del macizo recoso en la etapa de
prefactibilidad,—como-se-puede—cbservar—Ia
calidad de roca que atraviesa la conduccitn
es buena, y s6lo en el tramo comprendide en-
tre Tos cadenamientos O + 370 vy 1 + 420 se
esperaba encontrar roca de regular calidad.
Estos resultados pudieron ser verificados
cuatro afios después cuando ta .excavacisdn del
tinel arrojdé los siguientes resultados:el
851 de la conduccién a baja presidn, estd
constituido por roca de buena a regular cali
dad, mientras que el 15% restante representsz
175 m de roca de mala calidad distribuida a
lo largo del tdanel. Por otro lado, entre los
cadenamientos Q + 970 y 1 + 240, se locali-
2an 52 m de roca de mala calidad intercala-
dos en 70 m de roca de regular calidad. Es-
tos resultados comprobaron que los métodos
geofisicos utilizados en la etapa de prefac
tiviltdad, fueron los adecuados y que la
aplicacidn de sus resultados fue confiable
para el disefo de la excavacidn.

»
Anilogamente, el grado de confiddbilicaqg de
las mediciones microsfsmicas, hechas en 1a o-
tapa de construccifn, se determiné en base a
la comparacidn y correlaciédn de sus resylta
des—con—Vos~obtenidos mediante estudios TgeoldT T
gicos y pruedas mecdnicas.

3.1 CORRELACION GECFISICA - GEOLOGICA

En el tdnel de conduccifn, los resultados gep
18gicos consistieraon en cartografiar todas
Tas estructyras existentes y estimar 1a cali-
dad ‘del macizo mediante el sistema " § * de
Barton de acuerdo con el siguiente criterio:

CALIDAD DE ROCA YALORES DE = Q

BUENA Q)
REGULAR - 1 < ) < 4
MALA o< 1

La apliZaeibn de este Tndice de calidad de
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roca en los 1667 m de tuncl
entes resultados: 5)% de roca de buena cali-
ded, 32% de roca de regular calidad y 15% de
roca de mals calidad, mientras que los estu-
dios microsfsmi:os determinaron, para 2;ste
trame, los siguientes porcentajes: 41% e rg
ca de buena calidad, 42% de roca de rezular
calidad y 17% de roca de mala calidad. EV -
enfrentamiento de las resultados geoldgicos
con los obtenidos mediante estudios geoffsi-
¢a0s, corrobord la convergencia de los crite-
rios utilizados en Ya estimacifn de la ¢aii-
dad de roca, debido a que sus resultades co-
inciden totalmente en el 70% ( 1167 m ), di-
fieren ligeramente en un 22% ( 365 m ) y con
trastan totalmente en el 8% restante ( lo -
cual representa 135 m de Tos 1667 m estudia-
dos ). Fundamentalmente, estas diferencias
se deben a particularidades que tiene la ro-
ca en algunos tendidos como son: fallas,
fracturas, diques, cuerpos arcillosos, zonas
de infiltracifn, etc. La figura No. 2 mues -
tra estadfsticamente la correlacibn que exis

arro)é los siqui

te entre los parimetros geoffsicos y geo1dgicys

FIG 2
TRANSVERSAL

para este pruyecto, Comy se puug’ ofservar,
el B2% de 1a poblacién queda gobernada por
ia relacidn:

Vs = 2387 + 40.64 Q . 400

Se observa que la mayor dispersifin ocurre pa
ra valores de 4 1.5, para los cuales la ve
locidad transversal ¥s desciende notablemen-
te.

3.2 CORRELACION GEGFISICA - MECANICA

Las pruebas de placa flexible realizadas por
Ta Oficina“de Mecdnica de Rocasseutilizaron
para determinar los médulos de deformacidn
en los &8 nichos de la conduccifn, los cuales
se encuentran distribuidos a lo largo del td
nel! y alojados en calijzas arcillosas. Los
resultados obtenidos de estas pruebas fueron
los siguientes:

CORRELACION ENTRE LOS FRARAMETROS DE VELOCIDAD
{vs} Y "Q" DE BARTON PARA LA CON-

DUCCION DEL P H. BACURATQ, SIN.

m /s

TAANSVERSAL EN

VELOCIDAD

-

Ve:2387440-64Q02400 , Q3 2
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en un 75%, las mediciones microsfsmicas son
correlacionables con las pruebas estdticas,
por to que pueden tomarse en consideracién
para establecer el factor de seguridad en el
disedo de soportes y revestimientos del ti-
nel. .

4, DISERD DEL REVESTIMIENTO

Los estudios geoldgicos y geoffsicos realiza
dos a todo lo largo del tinel se utilizaron
para determinar la calidad de roca de los di
ferentes tramos que atraviesa la conduccidn
a baja presifn. Los resultados de esta zoni-
ficacidn, a 1o largo de los 1667 m de conduc
cién fueron: 31: de roca de buena calidad,
505 de roca de regular calidad y 191 de roca
ve mala calidad, Para el disedo del ravesti-
mienta que necesitard cada uno de estos tra
mos, se asignaron 105 siguientes valores de

o |
!-‘Nl" bawy ] I L T O LR L S | "'., L
1 ) . Liorfem i
- £a
5 | | il K: —
A [T -t R ! aYe) |' ) Es
1 .
! JEIET-A 27 ! 94 5 I_
2 'raveana zotaw ! atyw Y
! [oTEEETes are ; ars t I g, | peess  sacumato
5 Yo i sos 202 { E’I 1CALIZAS AMCILLESAS)
1 | | g3t - EXe2s! i s,)
1 a4 n ] a8 H - Roks) | 0 .
{ CERET~a ! 500 [ i i :
L ! s | sca |
* VALORES POCO CONFLABLES
A sy vez, los estudios micresismicos arroja- .
-ron los siguientes resultados:
T - -
MCHD | Pamen | WOZULD DINAMICD RELACION O JL—_""'B-. By &
1_ | E¢ [ g~ femd) POISSON 0+ v r r
1 ! -2 4 [3 g i
' }'rmuaepca 230 o 30 Lohgitud de las andas tronsvarscles, en m
i SEQECHA ap: [+ 30 ]
FEHEEAT LR 434 o3
| -
| CERECWS | 514 o1 -
e o | . - :
30 fnegens | 697 oo Es (Tonsemi ]
| CERETHR L) | 3 11 *
i ; iTTuETCs ag3 \ o 2m 500
L © PEAETRA ) az i C 35 3
* YALORES POCO CONFIABLES 400
Estos resylitados dindmicos se correlaciona -
ron con los obtenidos por las pruebas mecdni 3001 N
cas a través de ias relaciones de Schneider *
Tas cuales relacionan los médulos eifsticos
obtenidos mediante pruebas mecdnicas con la
frecuencia de las ondas transversales, obien 209
el cociente £ /E_y la longitud de dichas on
das. En fa fiSuri No. 3 se muestran gQrafica-
das estas relaciones para los 4 nichos del 100 CURVA DE MEJCR ajusTE
proyecto, Comg se puede observar, la mejor PARA EiL PW BACUPRATO, SIN.
correlacifn ocurre para los nichos 1,3, y 4, .
mientras gue para el No. Z resylta un pnco
¢ roporcignada. to indica al menos - —
esorop 3. Esto ca que, ° 0 100 200 30 00 500 600 TOO 890

Frecusncig d& Igs ondos tronsversdies, en HZ

.-

FIG.3 CORRELACIONES EXPERIMENTALES - -
ENTRE PARAMETROS ESTATICOS Y DINAMICOS
DE MODULOS ELASTICOS

médulos de defermacidn: 10§ ton/cmz para tra
mos de buena calidad, 70 ton/¢md para tramos
de regular calidad y 50 ton/cmé para tramos
de mala calidad de roca. Estos resultados se
muestran en la fioura No, 4 iunto cos los va
lores originales y corregidos de coeficiente
de Poisson determinados por microsfsmica.
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geilizandd la misma metlrcolcgia cue se em -
ple6 zara’'correlacicnar jos resuitades de
las ©ruyebas cinimizas :on 10s obterilcs me -
diante estdticas en 103 4 njcnos ge la con-
duccidn, se determinaron vaicres ce méduiocs
cecante y de degcarz: 4 todo le large ageld oty
ne' con el ¢hiete ce corretacicnar esta in -
iprmacifn con la recomancgaca cara el disefe
gel revesiimients, se Fuece ofservar en
1a figurae No. 5, el yie dindmiceo ce Young
cscila alrededor ce tsn/em® L, mientras
que los valoras calc gos cara el mdculeo de
descarga varian alrededsr de las 200 ton/cm?
cresentando sus vaicres mis 220S { 1iC ton/
cmorendigos entre los -
-

€ r
=1

il OO
=1

_— Uy O

o

em? ) en Tos trames ¢

cadenamienzes 1 + 10% a1 120 v 1 + 723 a
] + 78C. ringiwente, la sstiTacidén e lcs mi
dulos secante se realizd en base a Ya sigui-
erte relacidn: .
= m.E./ 2 .
T u/K -
en dende
m = constante
ia = médulo dindmice ds Young
[ .
. P.H. BACURATO, SIN~
H H R i
s . : £
i

Los

m&édulo sezante ”

pardrmetro de las reiacicnec de
Scnneider

valores de m€ceulo secante encontr
aplicar esta

-
relaczidn oscilan alrecedecr
ie

tas 7L teafem? con sus valores mds bajcs
tan/cm® ) localizados en las mis-
criticas detectadas antericrmente.,

{

20

w25 Ia9n2s

gl

primer

namign*os
soportado

0 Maromg

B iusaneaa

tramg, comprendido. entre 105 cace-

1 +

il5 a 1 + 140, no se encuentra

por marcos de acero aungue se de -
termsnd de maia calidad desde su primera eva
luacidn, E
10os c3acdenamientos | + 735 a | + 760, se en--
cuentra soportado por 26 marces de acerg y
se cdetermind de mala calidad tantc 235r lns
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microsismicas.
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[ . e e,
da entre dan wedicianes dlisdmigas 5 bas prge
bas estdticas para los nichos del P H. Bacu-
rato; como $e puede ODSErvar existe una po-
bldCIOH Muy peduera de puntQs COMO para ase-
Gurar—que—estiy—relacidn—es—adecuada;—yinens
bargo estis se tomaron en Cu2nta an cardctar
de preliminar, esperanco encontrar un ajuste
mis adecuado cgn ayuda de mediciones rosteri
ores. La comparacifn de los ra5u1tadcs obte-
nidos mediante psta metodologia con los valg
res c¢e médulos de deformacién asignados para
disefo del revestimiento Se muestran en 11
figura No. 7. Como $e puede apreciar, existe
en general un cierto parecido en 'a selec-
cidn de los tramos de calidad de roca median
te ambos médulgsy sin embargo los valores
calculados son ligeramente mayores gue 1os
asignadcs, lo cual! repercute en un mayor
grado de seguridad aungue también involucra
un mayor <o05%t0. De acuerdo com estos resylita
dos podrfan sugerirse los siguientes valores
de mfdulo de defarmacién para diseno del re-
vestimiento: 130 ton/ecm? para roca de buena
.

1. . . e e
Fitbad oy b banfee’ g nma‘fr ll"-rll Calrdast,
También cabe comentar nue los dos tramgs crt oy
ticos detectadecs en 10s estygics drelimina-
res de exploracién poseen un m6dulo de defgr *
mAciGn menar a S0 tony<wi T, 1T cuz) fon5'1;:‘7
ye yna ventaja ce 13 caracterizacidn dindmi- '
Ca, Duestc Que puede estimar o3ra ¢ada tramo }
estudiado valcres mds adecuados de acuerdo I
con sus caracteristicas particulares. '

6. COHNCLUSIONES

De las discusionds hechas con antericridad,
cape concluir 1o0s siguientes puntos:

i ) La calidad de roca de uyn mac?z0 pue-
de estimarse. en ia etapa de prefac-
tibilidad, mediante estudios gegfisi
cos.

i1 ) Para el tinel de conduyccibn, la de-
terminacidn ¢e calidad ¢e rgca en na
se a pardmetlros microsfsmicos resyl-
td confiable en un 8Qs:.

) FiG. 5
P.H. BACURATO, SIN. -
CORRELACION DE PARAMETRQS ESTATICOS ; .
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cidn de calidad de roca, la uytiliza-
cisn del mdédulo secante que el yso .
convencignal del médulo de Young de-.
bido a que en ‘i estimacifn del pri.
merg S2 invo.._”a también la absor-

cidén dge energia de las ondas transsy

versales.
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TOMOGRAFIA SISMICA EN LA C.T, XCARET, 0. ROO

RAatael Aranda Lépar
Mario Bsnhumeas Ledn

Comisian Fedmral ge Electricidad

RESUH:N
¢ién ce cavernas o permeabtlidad secundarta,
tar la Central Termoeléctrica Xcaret, q. RooD.

1, INTRODUCCIOQH

La tomografia sfsmica es una técnica geoffsi
ca para estimar el tamado y posicidn de -los
cuerpos andmalos que pudieran existir en el
subsuelo, Para su deteccidn generalmente se
emplean dos lineas de informacidn que delimi
tan la.zona de estudio. Estas lfneas pueden”
estar constityidas por dos barrenos {(en ung
de los cuales se colocan las fuentes, mien
tras que en el otro los sismodetectores),

dos socavones ¢ bien dos lfneas parale}as sy
perficiales.

La figura ilo.l muestra el nimero de trayec
torias que cruzan una celda andmata. Si ia
celda es de paja velocidad, las trayectorias
que 1a crycen sufrirdn un retraso en los
tiempos de arribo, v si es de alta velocidad
gcasionard un adeianto de gstos.

LWEA DOE PUNTOS DETECTORES

01 02 D4 oS DéE b7

\ \N\P&/ y. AN
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. e
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FI1G. 1. Modelo geométrico de celdas y tra
yectorias

Se presenta yna nueva aplicacidn de la técnica de tomografia sismica para la detec-
existentes en el subsuelo donde se piensa cimen-

Mediante las técnicas de inversién propues
tas por Backus y Gilbert {1968}, es posisTe
determinar la velocidad de cada una de las
celdas gque constituyen el modelo; sin embar-
g0, la solucidn arrojada puede no ser la mis
adecua®a~debido a la incapacidad gque tiene -
esta técnica de precisar en la localizacidn-
de los cuerpos andmatos {de velocidad dife
rente a la de la roca encajonante), por es-
3r contenidos dentro de una zona producida
por la influencia que ejercen las celdas and
malas en tas vecinas (Menke, 1984). La exten
sién de estas zonas depende del onumerc de
celdas angmalas y de la distribucidn geomé -
trica del sistema de trayectorias. La figurd
No.2 muestra la distribucién de velgocidades |
para una tomografia sfsmica de 36 trayecto
rias {6 puntos fuente y 6 puntos detectores),
en donde el cuerpo andmalo estd localizado
en.Ya parte central y produce una zona de +in
fluencia que se extiende horizontalmente. dE
mostrando con esto que las tomografias slsm1
cas que se practican en los estudios de
cross-hole son incapaces de precisar horizon
talmente en la localizacién de los cuerpos
andmalos de interés.

Esta restriccidn del método de tomograf1a51s
mica no es imperativa, ya que como ha side defnos
trado por Lytle (1979), Ja localizacién de los
cuerpos andmalos es exacta cuando se cuenta
en el proceso de los tiempos de arribo, con
cuatro 1ineas de informacion sfsmica; debido a °
esto, las tomografias médicas que se practi-
can a pac1entes a través de rayos X o median
te equlpos de> sonar son de gran éxito en 12
estimacidn de la posicidn y tamafio de cuer:
pos andmalos.

Vizquez (1981), apoydndose en los trabajos publi
cados por Neuman (1981), Dines y Lytle (1979}, im-
plementa en un m1nlpr0cesador de escasa memo
ria el algoritmo que resuelve la t0mograf1a
sismica en forma iterativa y con una mayor
velocidad de convergencia. Estas modificacig
nes hzeen que el método iteractivo presente
las siguientes ventajas:

i} E£s posible establecer condiciones de frontera
asignando velocidades fijas en los extremes.
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Tedricenente, esto se demcstrd utilizando el

modelo aue aparece en la figura 3, el
estd constituido por 15 celdas,
cuales

cual

14 de las

torresconden aia roca encajonante ge

3000 m/s y sdla una, de 24060 m/s de veloci

dad,

representa

la zona ancémala.

Este mode

1o simula una zona de hajs veioCidag gue s@
encuentra lgcalizada entre dos sccavones: en

e

superior se han cclocacdo a
JL !

intervalos de

lososismodetectores, y en ¢l inferior

se nan realizaag getcnaciones & intervaics

de 20 m.

Los tiempos de arribe registrados .

para cada una ge 1as trayectorias gefinidas
entre fuentes y getectores se muestran en la-

tab+a

inferior de dicna figura.

La figura «o.4 muestra la disposicidn aue

programa

iterativo
Couic puece

nuceio mostra

FIG.
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FIG. 4. Asignacidn te lgs ndmeros e celda

para un modelo ge Jx3

Por dltimo, en la figura Ho.5 se muestra
el cambig de velocidad que presentan Jas
celgas Hes. 3, 7, 11 y 13 para el mcdeio
que aparece en la figura d4o0.3. Come se
puede observar, la trayectoria que siaue
1a celda andmala (fo.1l) es declaradga y
converge asintdticamente a su valor real
{2400 m/s), mientras que las otras celdas
convargen 0scilanco al vaior de veigcicaa
de la roca encajonante (Jud a/s}.

Por otro lado, ta grincipal gesventaja aue
presenta este nétoco iterativop es el
cesitar mycho mayor tiempo ce procesaco
que el aue emplean Jos métodos ce inver
sién matricial. -
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FIG. 5 Determinacidn de velncidades de

celdas andmalas mediante el crite
rio de convergenc1a asintotica.
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¢, APLECACION DEL MEiZDO ™

La téenica de nomonrafia sismica

en i3 geteccién ce cavaernas, fisz, .
dentes estruciurales cue nudieran a:iasie
nrablenmas en 1a cimentacion 3e ias azify ,
nque comporen 13 Central Termoeidziricy laulT,
J1.700 ¢1 sitio se lecaliza ent-e la carre.
tera feaeral Cancdn-Inetymal v 21 Mar Carife,
acrocimaganente 5 am al Sur del pontado Pla

ya gel Carren, 7J.dg0.

La geclogia crooia gel lurar ¢znsisze de unea
capa superficial de mazerial comrzctc, con
escesor variable ge hasta ! n, rue cubre a
ung capa conformaca por arenas ge'estratifi
cacidn cruzada,., Gépilmente cementigas con -

carbonatos e calcie. fn tocda ei drea, la
¢isoiucidn de est9s carbonatos canstituye la
génesis de Jos fendmenos de carsticidac. £i
mcdelo nenldrico, hipctérico para nsbe sitie,
se muestra en la figura o, 6.

—_

FIG.6 HModelo Geoldégico de carsticidad en la
C.T. Xcaret, Q. Roo
Con el objeto de detectar las principales

oquedades y consicerando el mogelo geoldai
¢o cel drea s programargn estudios geoelec
tricos y s1smoiog1cos El estudio eléctri
cc consistid en barrer el drea de interés
con sondeos dipclo-dipolo a través de !5 17
neas separadas cada 20 m. La figura Ho,7 ~
muestra el plano de isorresistividades apa
rentes, obtenicas con este dispositive, para
una profundidad tedrica ce 20 m (n=5) mien
tras que los e!tud1os sismoldgicos consisTie
ron en aplicar Ta técnica ce fa toncgra?1a
en un drea de 24 QU0 ml. La figura ilo.b aues
tra el resultaco de la tomografia sismica p2
ra una profundidad tedrica que oscila de iu
a s m. EI1 achurado de cada una de las ce]l
das es indicativo del grado de carStIC|daa
per lo que un mayor achurado representard un
incremento de la permeabilicad que fFepercuti
rd en un decremento de la velocidad.

"18
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La interpretacico conjunta de los ¢studigs
aléctricos v sismolégicos permitid ubicar
Tos puntos de perforacidn, los cuales se in
dican en la finqura Wo. 3, junto con las ang
malias de baia velocidad que se encuéntran_
asociadas con attes o bajos resistivos.

La perforacidn ce los 15 barrenos se Hlevd
a cabo con gl cbjeto de carroborar la exis-
encia de las zonas de alto orado de carsti
cidad. .Com> se pusde apreciar en la figura
dc.3, en el drea donde se realizd la tomo
grafia sismica se compreoparcn 6 de los 7 si
tios propuestos, mientras que en la zona ex
ploraca Unicamente por métodos eléetricos
solamente 2 de 105 L barrenos propuestcs
cruzaran harizontes carsticos.

ZONA ESTUDIADA
CON TOMOGRAFIA

}
. T
o o T
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i
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&L E B
SR 4 T AT
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SIMBOLOG! A
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PUNTO OE TIRQ X
GEOFONOS L]
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BAAREND o
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ZOMA ANOMALA ESTUDIO ANTERIOR —— .

FIG. 9. Anogmalias Geofisicas registradas en

la C.T. Xcaret, Q. Roo
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3. COnCLUSIONhES

Tracicionalmente el oroblema de ceteccidn ae
cavernds se Na resyeilt a través de métoce
eld¢tricos. meuiz 72 di15p0sitives asimétr
¢cs. Generalmente este protlema se resyely
satisfactoriamente si las Cavernas son sone-
ras y ue gimensiones considerablemente gran
des: en ¢aso contrarip este m3t0do pierde
precssién. Sin embargo, los estudiecs de tomo
grafia sismica tienen la capdcidac para su
deteccidn, caroc -lo muestra 13 barrenacidn
realizaas en la C.7. fcaref, 0. Roo, donde
se reqgistraron horizontes cdrsticos desde 5¢
cm de espesor. -

La téecnica ge Tomografia sismica puede cons-
tituir una herramienta (til para la detec
cién ae zonas c¢drsticas ya gue regafirna Ta
informacidn proporcignada por los métodos
eléctricos. .
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TRABAJOS SISKICOS DE_REFLEXIOR CON V¥ IBRASISKO
PARA ESTUDIOS DEL SUBSUELO DEL YALLE DE NEXICO.

Los estudios sismol&éicos de reflexién gque se_realizarén en el
Distrito Federal y Zonas Aledafias, tienen como cbjeto conocer
el tipo de rocas que existen en el subsuelo, su distribuciéd y

estructura {(tal como es la deformacidn y afallamiento de ellas).

Los resqltados de estos estudios se combinaridn con los datos

que se obtengan en los pozos que se pez:forarén hasta una profun
didad del orden de 1,500 a 3,000 m y otros tipos de estudios.

Todo esto permitird al Subcomité de ﬁormas Técnicas y Procedi-’
mientos de Construccidn de la Ciuﬁad de México, modificar las:

rﬁbrmasiﬁuewgérantiéenluna mayar seguridad en la§ constrﬁﬁciones,
en caso de terremotos de gran magnitud, como lo fue el Qel dia

19 de septiembre de 1985. ’

El eastudio sismolégico consiste en éenerar una serie de ondas N
acuisticas en la superficie terrestre, mediante vibraciones de
muy baja intensidad , inferior al movimiento que produce un
camién materialista , cargado, al circular por las callgs y

avenidas de la ciudad.

Las ondas aclsticas generadas se transmiten a través de las ro-
cas que forman la corteza terrestre, reflejindcse (rebotando)’

en las diferentes capas del subsuelo (Fig. 1).

Parte de las ondas-re}IeJadas llegan a la superficie, donde

son captadas por detectores que convierten las ondas acﬁsfﬁcasﬂ
que regresan a la superficie terrestre, en sefiales eléctricas.
Estas dltimas se amplifican, se filtran y se registran en papel.
(registro de la parte izquierda de la Figura 1) y en cinta:
magnética, mediante un equipo sipnégr&fo digital de alta sensi%
bilidad.



En &1 caso del Sistema de Vibrosgismo, se emplean 3 & 4 camiones
vibradores de 10 toneladas de peso (Figura 3 y 4) que vibran
de 16 a 20 veces, con sefiales de frecuencia variable que van Qe
14 & 16 cicloes por Segundo. hasta 60 ciclos por segundo, con
duraciones de 20 a 25 segundﬁs. avanzando de 5 a 10 metros cada

.

30 segundes.

Con ésto, la energi{a que se inyecta al terreno en forma instan-
tanea es de muy pequeiia magnitud, lo cual permite trabajar en .

calles y carfeteras..sin causar dafios.

La vibracidén generada no la percibe en la superficie, un ser

humano a 200 metros de distancia,-por 1o que se emplean detec-

" tores de alta sensibilidad para poder captar esas sefiales

rpequeﬁi;imas.

" En este tipo de trabajo se extienden cables y geéfohos en tra-
mos del orden de 4,000 a 5,000 metros a lo largo de las zonas |
en que se van a realizar los estudios sismoldgicos, los cualegw
por usar seflales de microvolts y miliamperes, no son peligrosas

en ningin aspecto.

Este tipo de equipo queda integradoe normalmente por: 4 vibradeo
res, sismégrafo, cables, gedfonos y 10 veh{culos operados por

10 técnicos, as{ como por 40 o S0 obreros especializados.

Por ser un equipo mecdnico, produce un ruido que es del orden
de un martinete de aire que se opera manualmente para romper

el concreto de °las calles.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS o

1.1 Generacién de Ondas Sismicas por Explosivos

La detonacidén de una carga explosiva dentro de un
material produce un fuerte impacto conocido como impulso sismico.
Este disturbio se propaga en forma radial, alejdndose del punto
de detonacién con una velocidad gue depende de las
caracteristicas del medio, y afecta en su recorrido el estado de

equilibrio de todas las particulas que conforman el medic
encajonante, '

La gran cantidad de energia liberada en forma tan s@bita
produce una pulverizacién y rotura en las inmediaciones del
material que confina 1la carga. Esta zona de comportamiento
inel4stico, con deformaciones irreversibles, se conoce como zona
de transicidén; en ella tiene lugar una significativa atenuacién
de las altas frecuencias del pulso sismico.-

En la Figura 1.1 se puede observar wuna peguera zona
pulverizada en el centro de la explosién, seguida por una seccién
nucho mayor de fracturamiento radial. De acuerde a Henrych
(19786), cargas esféricas de radio R producen en suelos
consolidados una zona de pulverizacién de 2R a 3R y la zona de
fractura no excede de SR. a 6R. En roca, la zona de pulverizacién
alrededor del barrenoc es aproximadamente un radio del mismo y la
zona de fractura de varios radios (manual de la Dupont, 1983). No
existe una expresién.sencilla que relacione el radioc de la 2zona
de fractura c¢on la cantidad de carga; sin embargo, se ha
observado que dicha distancia es proporcional al peso.de la carga

elevado a un exponente mayor o igual a 0.5 ( Farrokh y White,
1386 }. )

—

“NN) TS

FIG. 1.1 ESQUEMA DE-LA FRAGMENTACION Y DEFORMACION
ALREDEDOR DE UNA EXPLOSION EN ROCA
( MANUAL DE DU PONT, 1983 )
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Fuera de la zona de transicién la onda sismica se
propac. en forma casi el&stica, es decir, sin deformacién
permanente, cuando el material esti consolidado o] es
suficientemente denso; - si éste no es el caso, tiene lugar una
rdpida atenuacién de 1la energila sismica que se traduce en el
debilitamiento de los frentes de onda. ‘

1.2 Tipos de Ondas

Durante 1la  detonacién de un expiosivo confinado en un
medioc se generan bdsicamente 3 tipos de ondas: ondas de cuerpo,
ondas superficiales y la onda sénica o de choque.

-
-

1.2.1 Ondas de Cuerpo

Las ondas de. cuerpo transmiten la deformacién
eldsticamente en el interior del medlo y se dividen en ondas
compresionales o primarias ( P ) y ondas de corte o secundarias

( 5.

Las ondas compresionales o longitudinales producen
compresidn © expan51én del medio sin deformacién angular y la
particula material vibra en la direccidén de propagacién de la
onda. Las ondas de corte o transversales producen la vibracidn
de las particulas en forma perpendicular a la direccién de
propagacién sin cambio de volumen. A su vez las de corte se
clasifican en horizontalmente polarizadas o "SH" y verticalmente
polarizadas © "SV", segdn sea el plano de vibracién.

La amplitud de las ondas de cuerpo sufre una dispersién

geométrica o© decaimiento de la amplitud con respecto a la-

distancia " r ", de acuerdo a la ley 1l/r, pero al ser registrada
en la superficie la dispersién es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia.

Para el andlisis de la propagacién de la energla sismica
se emplea el concepto de rayo sismico, el cual es perpendicular a
los frentes de onda y describe la trayectoria con que se propaga
dicho movimiento en el subsuelo. . -

Cuando una onda sismica compresional o verticalmente.
poclarizada incide a profundidad sobre un medio con otras:-

propiedades eldsticas, se producen fundamentalmente cuatro ondas
que muestran diferentes trayectorias:



onda P reflejada

onda SV reflejada
onda P refractada
onda SV refractada

Los rayos sismicos sxguen en forma cercana las leyes de |,
reflexién y refraccién de la déptica geométrica que son la base de
la interpretacién sismica.

1.2.2 ©Ondas Superficiales

Las ondas superflclales son aquélias que se generan y
propagan a lo largo de interfases producidas por fuertes
variaciones en las propiedades elasticas del medio. Es la
superficie terrestre donde dichas ondas se transmiten con mayor
energia, debido al brusco cambic que constituye 1la interfase
tierra-aire. La amplitud de la oscilacién de las particulas
decrece en este caso de modo exponencial con la profundidad.

Los dos tipos fundamentales de onda superficial son las
ondas Love { las ondas Rayleigh. La onda Love produce vibracién
de las particulas sélo horizontalmente, en forma transversal a la
direccién de propagacién; para su transmisién se requiere 1la
existencia de un medioc estratificado con 'una. capa de baja
velocidad en la superficie. La onda Rayleigh, en cambio, produce
un movimiento eliptlco retrbgrado de las particulas en el plano
vertical, siendo el eje vertilcal de la elipse siempre mayor que
el horlzontal, su propagacién puede darse en medios con o sin
estratificacién.

Desde el punto de vista del andlisis de vibraciones, las
ondas superficiales son las que mAs dano causan debido a su mayor
energia, lo que se traduce en mayor desplazamiento y velocidad de
particula, y porque sufren una dispersién geométrica con la

distancia r mucho menor (~1/r ) que la de las ondas de cuerpo

(~1/r2 ). Por lo tanto las ondas superficiales tlenden a dominar
el movimiento del terreno a distancias de varios cientos de
metros o mas.

1.2.3 Onda Sénica o de Chogque

-
-

La onda sénica es una onda de tipo compresional que se
transmite por el aire. Durante una explosién confinada, en suelo-
o roca, se ¢genera una onda de chogque gue se propaga a través de
la atmésfera y que induce una onda de presidén en el suelo. En la
vecindad de una explosién producida en el aire o muy cerca de la
superficie terrestre, la intensidad de la onda inducida suele ser



considerablemente mayor que la corresy .diiente a las ondas de
cuerpo, las cuales, como se ha mencion.io, viajan a través del
subsuelo.

La energia de la onda sénica puede alcanzar niveles
significativos, aun' a distancias grandes; y provocar damos a
casas y edificios, tanto por su efecto directo como por su
relacién con el nivel de vibracién del suele. Si la carga se
encuentra ligeramente abajo de la superficie, aproximadamente la
mitad de la energia se transmite por el aire y la otra mitad a
través del suelo (Henrych, 1979).

Todas las fluctuaciones. de presién que viajan a 1la
velocidad del sconido pueden generar ondas Rayleigh en terrenos
blandos, sobre todo si el suelo est4 saturado -

-

1.3 Mezcla e Identificacién de Ondas

A pequenas distancias de una detonacién confinada las
ondas compresionales, de corte y superficiales 1llegan al
sismodetector casi al mismo tiempo { su mezcla no permite una
identificacién adecuada. A distancias méas largas las ondas de
corte Y las superficiales pueden diferenciarse de las
compresionales por su posterior tiempo de arribo, mayor amplitud
y menor frecuencia. En general, la frecuencia de las ondas de
corte es de 1/2 a 1/3 menor que la frecuencia de 1las ondas
compresionales.

En 1la mayoria de las voladuras la detonacién no es
dnica, sino una serie de pequenas explosiones retrasadas en
tiempo, algunos milise ndos, para optlmlzar el fracturamiento de
la roca y reducir la vibracién. Esta circunstancia, asi{ como las
discrepancias en las trayectorias de 1los diversos frentes,

roducen una mezcla de ondas que dificulta su clara
ldentificacién, aunque se sabe que las ondas superficiales, y en
especial las ondas Rayleigh, son las de mayor amplltud a
distancias medias { largag de la voladura, nientras que a
distancias cortas as ondas " P " pueden ser las de mayor
energia. '

Otra clase de ondas capaz de ocgasionar vibraciones
considerables, aun a distancias grandes de la detonacién, son las
ondas " P " reflejadas en contactos geolégicas poco profundos 'y
sobre todo, en la frontera suelo-roca. Sin embargo, actualmente
con la informacién disponible en la literatura, no es posible
determinar el nivel de vibracién que pudieran causar estas ondas.



1.4 Transmisién de Ondas Sismicas

AdemAds de 1los factores anteriormente mencionados, 1la
magnitud de la vibracién estd condicionada por mdltiples aspectos
de la transmisién de las ondas sismicas incluyendo las pérdidas
adicicnales de energia debidas a heterogeneidades del subsuelo.
Los principales pardmetros que determinan la intensidad de las
vibraciones son: (a) la distancia a la fuente, tipo y peso de la
carga: (b) tipo de onda, su frecuencia y Aangulo de incidencia;
(c) atenuacién, propiedades elasticas y geologla del sitic. La
accidn conjunta de estos factores y su influencia sobre la
magnitud de las vibraciones, expresada en términos del
desplazamiento, velocidad y aceleracién de particula, no ha sido
estudlada con profundidad debido a la complejldad del fendmeno.

Los par&metros gue se relacionan comdnmente con la
magnitud de 1la vibracidén en los criterios de seguridad son:
distancia a la fuente, peso de la carga explosiva y frecuencia de
la onda. Ocasionalmente se emplean también la densidad del medio
y la velocidad de propagacién de las ondas longitudinales.

1.5 El Método de Refraccién Sismica

El método sismico mds empleado en exploracién geotécnica -
es el método de refraccién, el cual se basa en la ley de Snell.
En su aplicacién, se requieren las siguientes condiciones para
cbtener una solucidén dnica:

(1) Las capas o estratos deben tener velocidad creciente
con la profundidad. .

(2) Las capas o estratos deben tener un espesor mayor
que la longitud de onda " P " o " 5 ".

Para la generacién del 1mpulso sismico se utiliza como
fuente una pequena cantidad de explosivo, tiros de escopeta o

golpes de marro. Un sismégrafo de exploracién se conecta a una ;'

cadena de gedéfonos cuya -frecuencia natural varia de 5 a2 30 hz. La
vibracién, producida por la llegada de las ondas a los gedéfonos,
se registra como un conjunto de trazas sismicas en papel
fotogrdfico o electrostAtico {( sismograma ) y, a veces, en cinta:
magnética. -
Los primeros arribos de “energla sismica, que
corresponden a las ondas directa y refractada son marcados sobre
las trazas, permitiendo llevar a cabo los calculos de espesores y
velocidades de propagacién de un medio estratificado.



1.6 Pardmetros de Particula

Las vibraciones producidas por cualqu1er tipo de
fuente sismica modifican el estado de equilibrio del medio que la
rodea, El1 nivel de vibracién del suelo, que es funcién de 1la
energia que origina ese desequilibrio, puede ser cuantificado a
traveés de 1los pardmetros .de desplazamiento, velocidad Y
aceleracidén de particula. De estas 3 propiedades, la velocidad
de " particula, definida como la velocidad con que la particula
material se desplaza con respecto a su posicién de equilibrio,
se correlaciona mejor con el nivel de damos producidos en una
voladura y, por 1lo tanto, es la de mayor aplicacién para el |
diseno de los criterios de seguridad. -

No debe confundirse a la velocidad de particula con la
velocidad de fase o de onda, que es la velocidad con gque se
transmite 1la perturbac1¢n a través del medio y que, por regla
general, es de varios érdenes de magnitud mayor que aquella. La
velocidad de particula "u" y la velocidad de propagacién "c"
estAn relacionadas con la deformacién maxima relativa que sufre
un material, la cual estad dada por (Dowding, 1980 ) : -

&= —

Como se menciond previamente, la interfase suelo - aire
constituye una frontera con un fuerte contraste de impedancia
acdstica, lo cual provoca que la cantidad de energla sismica en
la superficie sea mucho mayor comparada c¢on la que se propaga por
el subsuelo. Dowding ( 1985 ) ha chservado que la velocidad de
particula, producida por 1la comp:-2nte vertical de las ondas
compresionales en la superficie li-:2, es aproximadamente dos
veces mayor gue la registrada en el .ubsuelo.

La Figura 1.2 - muestra un registro de velocidad de
particula en sus componentes: vertical ( V ), longitudinal ( L)
y transversal ( T ), en las cuales se ha marcado el periodo del :
pulsc dominante y 1la amplitud maxima. La traza superior -
corresponde al registro de sobrepresién u_onda de aire.

173
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FIG. 1.2 SISMOGRAMA DE VELQCIDAD DE PARTICULA EN SUS
TRES COMPONENTES (V, T, L ) Y ONDA DE AIRE

1.7 Aproximacién Senoidal de una Vibracién

Las vibraciones causadas por una detonacién pueden ser
analizadas como un movimiento de tipo senoidal, en funcién del
tiempo o© la distancia. Esta aproximacién permite la estimacién
simple de la aceleracién y el desplazamiento de particula a
partir de la velocidad de particula, pardmetro que usualmente se
mide.

El desplazamiento de la particula puede expresdrse como:

u=U sen( kx + wt )

con U = desplazamiento maximo
k= 1/a k = ndmero de onda
2 = longitud de onda
w=2Tf€£ w = frecuencia angular
f = frecuencia
t = tiempo

: La diferenciacién con respecto al tiempo _del.ﬁ
desplazamiento de particula conduce a las ecuaciones de velocidad
y aceleracién de particula : ~

-

Uw cos({ kx +wt )

v =

—Uw sen{ kx + wt )

a =i

--189)
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_ En la practica  los valores maximos del movimiento
interesan en forma particular :

Umax = U-
Vmax = U w = 2T £ upgq,
Amax = U W =2TE v,

La frecuencia " f " se determina, en el mismo registro
de velocidad, a partir del periodo dominante " T " de la ondicula
de mayor amplltud de acuerdo con la conocida relacién

f=1/T

-

-

Como el registro de velocidad de particula es el méas
usado en la aplicacién de los criterios de seguridad, la terna de
ecuaclones anteriores se expresan en funcién de vmax :

Viex = V
Umax =V / 2T £
.amox=2WfV

Los pardmetros de desplazamiento y aceleracién asi
estimados, por ser determinados indirectamente, se les conoce
como pseudovalores . de desplazamiento Y aceleracién,
respectivamente. Ha sido demostrado gque 1los desplazamientos
calculados a partir de registros de velocidad de particula son
por lo ggneral menores gque los medidos directamente (Nicholls, et
al 1971). Del mismo modo, las velocidades de particula calculadas
a partir de datos de desplazamlento © aceleracién suponiendo un
movimiento arménico simple son por lo general m&s bajas que las
medidas directamente.

Para 1la representac1bn de vibraciones senoidales se
utilizan nomogramas conocidos como graficas tripartitas ( Flgura
1.3 ), en las que, dado un parametro y su frecuencia, es posible
calcular 1los dos restantes debido a que los cuatro parédmetros
involucrados estén representados por rectas de valor . constante,
en secuencias logaritmicas; 1la interseccién de dos de las rectas
define 1la componente maxima de movimiento. La escala de
aceleracién estd normalizada a la aceleracién de la gravedad (g).

Asi, por ejemplo, una ondicula de amplltud v = 0.17
pulgadas por segundo y periodo de 40 milisegundos ( £ = 25 hz )~

10



producira, en movimients  arménico, un—desplazamiento—de
0.001 pulgadas y una aceleracién de 0.065 g ( ver Figura 1.3 ).

v}
', :ymes/sec‘

FIG. 1.3 NOMOGRAMA DE VIBRACIONES PARA
MOVIMIENTO ARMONICO -

1.8 Pardmetros Ineldsticos

(e

Amortiguamiento vy atenuacién especifica son parémetros
gue caracterizan el comportamiento inelAstico de suelos y rocas.
En el estudio del comportamiento dindmico de estructuras, el

grado de amortiguamiento es un factor muy importante en el marco’

de la dinAdmica de suelos e ingenieria sismica. Por otro lado, la
atenuacién especifica y su inverso, el factor de calidad sismica
" g ", son indices litolédicos gue se han venido utilizando en la
exploracién sismica.

1.8.1 Amortiquamiento ( ¢ ) -~

Cuando un material es sometido moment&neamente a una
fuerza, se produce una vibracién libre en la cual la amplitud del
nmovimiento, en un mismo punto, decae con el tiliempo hasta llegar a

11
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desaparecer finalmente. El decaimiento de la amplitud obedece a
un amortiguamiento interno caracteristico de cada material.

~ Para el disémo sismico es de gran importancia 1la
evaluacién de un espectro de respuesta que -cuantifique 1los

movimientos esperados, para estructuras con diferentes.
frecuencias naturales de ' vibracién, ante la presencia -de
movimientos sismicos. En esta evaluacién, el grado de.

amortiguamiento del suelo es un factor indispensable, debido a-
que el amortiguamiento general de 1las construcciones esti
relacionado directamente con las caracteristicas de
amortiguamiento del subsuelo, a través de la interrelacién.
suelo - estructura. Asimismo, el amortiguamiento del suelo puede
ser importante en el cdlculo de las vibraciones que ‘inducen las
miguinas rotatorias en los cimientos de construcciones
industriales.

Para el andlisis de las vibmraciones, 1la simulacién del:
movimient> se realiza a través de modelos de un grado de libertad
y amortiguamiento viscoso, constituides por un sistema masa -
resorte - amortiguador ( Figura 1.4 ).

|
~
VT Ly

-

m ?

FIG. 1.4 SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD
CON AMORTIGUAMIENTO VISCOSO

Este sencille modelo ha dado buenos resultados en el
estudio del comportamiento dindmico de suelos y estructuras, pero
ello no significa que el amortiquamiento viscoso se  dé
fisicamente en el interior de los mismos ( Richart et al, 1970 ).

i

En la solucién matemdtica de las - ecuaciones de
mevimiento para sistemas en vibracién con un grado de libertad se.
tienen tres casos ( Figura 1.5 ).

1) Vibracién sobreamortiguada.> - El decaimiento de la
amplitud es exponencial, sin cambio de signo. )

2) Vibracién criticamente amortiguada. - E1 decaimiento
es exponencial, con cambio de signo, hasta un valor
minimo, a partir del cual el sistema regresa a su’
posicién de equilibrio sin oscilar.

12



El coceficiente de amortiquamiento critico es
Cc = 2V mk

con ‘X = constante del resorte
m = masa )
3) Vibracién subamortiguada.- En este caso el movimiento
es oscilatorio y la amplitud de la envolvente del

decaimiento es proporcional a exp( -w, ¢t ).
donde w, = frecuepcia natural del sistema
t = tiempo

factor de amortiguamiento critico

|3

Este dltimo pardmetryo caracteriza a la vibracién
amortiguada y estd definido de la siguiente manera

=/ ce

donde. C = coeficiente de amortiguamiento viscoso
Cc = coeficiente de amortiguamlenteo critico

" El decremento logaritmico "£" de la amplitud es el
pardmetro gue describe el decaimiento de la amplitud con respecto
al tiempo en sistemas con amortiguamiento viscoso.
Operacionalmente se define por

S =1n ( X1 / X +1 )

donde "Xi" y "Xi+1" son las amplitudes de 2 ciclos consecutivos.

H \\\\\“-~“ﬁ____
a) Sobreamortiguado o :

b) Crlticamente \v;____ .
amortiguado

> -
t ™
o

¢) Subamortiqugdo \}%ﬁ..

- -

~

-
-
-
-

"

FIG. 1.5 VIBRACION LIBRE DE UN SISTEMA CON
AMCRTIGUAMIENTO VISCOSO
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El factor de amortlguamlento critico, en funcién del
decremento logaritmico, estd dado por

R e
4T+ §

En la préactica, debido a que los valores de S sen muy
pequenos, se aplica la relacién

- -1 Xi
3= 27 875w " 5
para dos ciclos consecutiveos, o bien
- Xo
;_ 27n b Xn s

con n = nimero de cicles, si la medicidén se realiza sobre varios

ciclos ( Figura 1.6 ).
\ fnf Xa
1 Xn - ¢
§ s == log .
2“ L Xn+1 g
=
| )
a.
-
X t f
e zirn o9 e Xn DRI A
FRECUENCIA, H1
X, | g_ _;_(fi-fz )
} ‘L d by t - fn
FIG. 1.6 DEFINICION DEL FACTOR FIG. 1.7 CURVA DE
DE AMORTIGUAMIENTO RESONANCIA

En pruebas de columna'resonante, se someten nuestras de

roca o suelo a fuerzas senoidales de amplitud constante vy -

diferentes frecuencias de vibracién, con el objeto de construir
una curva de resonancia como la mostrada en la Flgura 1.7.

Las pruebas de columna resonante se basan en la teoria
de propagacién de ondas en cuerpos prismidticos ( Rlchart et al
1970 ), haciendo variar el nivel de deformacién de 10°% a 10%
intervalce en el cual las caracteristicas del material pasan del
zstado eldstico al elastopléstico {( Ishihara, 1971 ).

14
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A partir de la curva de resonancia es posible determinar
el factor de amortiguamiento del material, de acuerdo con la
relacién ( Prakash, 1981 ) :

€= (fl - f2) / 2 fn

en donde " fl " y " f2 " son las frecuencias en que la amplitud
es lgual a 0.707 la amplitud méxima ( Xm ) y " fn " la frecuencia
de resonancia.

La fraccién de amortiguamiento critico para varios tipos
de suelo se da en la siguiente tabla (Richart et al, 1970):

TIPO DE SUELO AMORTIGUAMIENTO REFERENCIA
: CRITICO :

arena seca o grava 0.03 - 0.07 Weissman y Hart (1961)
arena seca o saturada 0.01 - &.03 Hall y Richart (15635
arena seca 0.03 Whitman (1963)
arenas y gravas, 0.05 - 0.06 Barkan (1962)
secas ¢ saturadas
arcilla 0.02 - 0.05 Barkan (1962) .
arena limosa . 0.03 - 0.10 Stevens (1966) '
arena seca 0.01 - 0.03 Hardin (1965)

Se ha observado gque, en general, en materiales arenosos
el grado de amortiguamiento se incrementa con la amplitud de la
deformacién o el grado de saturacién y disminuye con la presién
confinante ( Hall y Richart, 1963 ).

Asimismo, en materiales arcillosos se ha observado que
el amortiguamiento decrece a medida que el médulo de corte.
aumenta y que, en cendiciones de esfuerzo efectivo constante,
decrece con el tiempo entre 10 y 30 % por efecto de 1la
consolidacién secundaria, adgquiriendo mayor importancia cuande se .
tienen bajos niveles de deformacién ( Marcuson y Wahls, 1977 ).

Otro procedimiento para determinar el amortiguamiento
interno de 1los suelos es la prueba ‘de compresién triaxial
din&mica, en la cual se mide la llamada capacidad especifica de
amortiguamiento. Este parédmetro representa el cociente de ‘la
energla absorbida en un ciclo de vibracién entre la energia
potencial maxima del ciclo y puede ser determinado grAdficamente a -
través del diagrama esfuerzo - deformacién, dividiendo el A4rea

15
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encerrada por el ciclo de histéresis entre el 4rea bajo la curva
deflnlda por la rama inferior. Operacionalmente esto es

ACS = AEf /EF

La Figura 1.8 muestra los casos de una vibracién
estacicnaria vy de wuna vibracién libre. En este dltimo se
establece wuna relacidén entre el decremento 1logaritmicoe y la
capacidad especifica de amortiguamiento ( Richart et al, 1970 ),
dada por la relacién

Acg = 1 - ( Kn+tl / Kn ) EXP (-2 )
en donde Kn = factor de proporcicnalidad entre E y A para el
ciclo n-ésimo
E = energla de deformacién e
A = amplitud del desplazamiento

Este procedimiento para calcular la capacidad especifica
de amortiguamiento también se ha aplicado &n pruebas din&micas de
corte simple y torsién.

a) Qe b) ‘
B C a, ;
\ Be. 2
; Acd:AE’
Ee
AE
Ber Er bcd * 1 - ﬁ%&lonp t2 &)
: n '

FIG. 1.8 DEFINICION DE CAPACIDAD DE AMORTIGUAMIENTO
PARA UNA VIBRACION ESTACIONARIA ( a )
Y LIBRE ( b )

El amortiguamiento es funcién del nivel de deformacién.
Seed e Idriss ( 1970 ) han calculado curvas que reducen
el amortiguamiento a diferentes niveles de deformacién, para
arenas y arcillas, basdndose en pruebas geotécnicas.

-
RS

1.8.2. Atenuacién Especifica (Q™ )

En la exploracién sismica y la sismologia, se utiliza el
concepto de atenuacidén especifica para describir el fendmeno de
atenuacién ineldstica de la energla sismica con la distancia.
Este término no debe ser confundido con la dispersién geométrica

16



( llamada amortiguamiento geométrico en dindmica de suelos ),
aplicada para medios eldsticos, gque describe la -pérdida de
amplitud de la onda debido a la distribucién de energia en Areas
cada vez mAs grandes alrededor de la fuente sismica.

_ Los principales mecanismos inelAsticos causantes de la
atenuacién especifica son:

- friccién intergranular

~ imperfeccién de los cristales en los minerales

-

- flujo de fluidos

La atenuacién especifica es el inverso del llamado
. factor de calidad "Q" gque se ha v&nido utilizando para
" caracterizar diferentes tipos de roca. Este pardmetro se ha
calculado principalmente para ondas P ( Qp ) Y en menor escala
para cndas S ( Qs ) y superficiales, publicAndose tablas de "Qp"
para diversos tipos de roca. ( ver Waters, 1975 ). Por lo general
las rocas ihtemperizadas y los suelos tienen valores de "Qp"
entre 10 y 20, mientras gque rocas compactas, como calizas
masivas, pueden alcanzar valores hasta de 700.

Estudios de campo y laboratorio han demostrado que el
empleo de los pardmetros "Qp" y "Qs" pueden proporcionar valiosa
informacién litolégica. Por ejemplo, un decremento repentinc del
cociente Qp / Qs contra el grado de saturacién en areniscas, a
cierta presién confinante, puede ser un indicador de gas en

formaciones porosas ( Winkler y Nur, 1982 ). Por otro lado,
diferentes sedimentos pueden agruparse de acuerdo con su grado de
saturacién en diagramas de Qp / Qs contra Vp / Vs ( Meissner,
1983 ). :

La definicién fundamental de "Q" proviene de la teoria
de circuitos, donde se define como

2 T (Energla almacenada en el circuito)

Q = e - - - ———————_ - ————————
Energia perdida por ciclo

Aplicando este concepto a la excitacién de una muestra
de roca o suelo por un esfuerzo senocidal de dmplitud constante,
se tiene (Knopoff y Mc Donald, 1958) '

Q = 2T Eo / A E
en donde : Eo = energia eldstica mAxima almacenada de esfuerzo-
deformacién .
A E = energia transformada en calor durante un periodo



Para cada punto de la muestra existe una atenuacién
especifica temporal " Qt ", 1la cual estd relacionada c¢on 1la
fraccién de amortiguamiento critico por medio de la siguiente
relacién (Bickel y Natarajan, 1985 ) :

Qt =w / 2%

frecuencia circular
fraccién de amortiguamiento critico

en donde W

5

Empleando ahora 1la definicién de " Q " para la
atenuacién espacial ( Qa1) de las amplitudes de una onda sismica,
1% tomando en cuenta gque el cuadrado de la amplitud es
proporcional a la energi{a, se tiene

2T (1) - 27
Q D e e —————— B e e v o -
1 - exp(-2 o« 1) l - exp(=2 &« Vv / £f)
en donde AN = longitud de onda
® = coeficiente de absorcién
v = velocidad de fase
f = frecuencia
Esta es 1la definicién de " ¢ " utilizada en 1la
exploracién sismica y a la que nos referiremos en lo sucesivo,
sin escribir el subindice A . Los valores de " Q, " y " Qt "

solamente son 1iguales para materiales homogéneos e isétropos
{ Knopoff, 1964 ).

Para valores pegquenos dél,coeficiente de absorcién,
correspondientes a rocas compactas con Q>20, puede llegarse a la
expresidén simplificada;

Q =Tf /o V = W [/ 2&V

El factor Q es practicamente independiente de la
frecuencia de las fuentds sismicas utilizadas comdénmente en la
exploracién sismica y se puede considerar proporcional al
coeficiente de absorcién.

Para la determinacién de Q se han desarrollado varios
procedimientos, principalmente en 1los métodos de reflexién
sismica y perfilaje sismico vertical, en los cuales es necesario
un procesado digital. En los registros de refraccién, una de las
técnicas mé&s sencillas para el cdlculo de Q0 es la gque utiliza el
concepto de tiempo de ascenso ( Gladwin y Stacey, 1974 ), el cual
para cada traza sismica se define por la expresiédn



)

R
T = To + cS o' at

B B . [-]
en donde: T = tiempo de ascenso

T = tiempo inicial

C = constante
Q"' = atenuacién especifica
T = ancho del pulsoc en tiempo '

Como se puede observar, el tiempo de ascenso del pulso
sismico es directamente proporcional a la.atenuacién especifica
y, Ppor consiguiente, serd: mayor en los materiales de menor
calidad o competencia. -

La Figura 1.9 muestra un pulsc sismico, sobre el cual se
han trazado las rectas de amplitud y pendiente mdxima, as!{ como
el ancho del pulso. Este #@ltimo se define de las siguientes dos
maneras : ' - :

1 ) El tiempo correspondiente a la cuarta parte de la
longitud de onda del pulso sismico. Utilizando esta definicién
Kjartansson ( 1979 ) determind, mediante andlisis teéricos, que
la constante " ¢ " tiene un valor de aproximadamente 1.0

2 ) El cociente de la madxima amplitud entre la maxima
pendiente del pulso sismico. A través de mediciones hechas em
campo, Gladwin y Stacey ( 1974 ) han determinado que el valor de'
" c " es de 0.53 +. 0.04 2

A mor

Pendiente mox, v/
|

o
-,

ri.—'r e | T

FIG. 1.9 DEFINICION DE Q' MEDIANTE EL ANCHO DEL PULSO T
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' Tomand® la diferencia entre dos observaciocnes de un
mismo sismograma se llega & la relacién : '

c
Ti1 -T2 = --—- (t1 - ¢t2)
en donde : tl1 'y t2 = tiempos de arribo a dos tra:zas

T1y T2 = ancho de los pulsos

~ Realizando tendidos de refraccién sobre un mismo
material, es posible observar el ensanchamiento del pulso sismico
en el sismograma y realizar grdficamente el cdlculo de " Q ". Al
utilizar esta técnica deben de tomarse distancias mayores a 10 m
para gue el sistema de  medicién del sismégrafo no afecte
notablemente el tiefpo de ascenso del pulso sismico ( Blair,
1982 ).

Dado que los métodos de tiempd de ascenso y ancho del
pulso sismico parecen ser dependientes del ¢tipo de fuente
utilizada, el método de coclente da amplitudes espectrales,
aun cuando requiere de un procesado digital, es el mAs apropiado
para el cdlculo del factor Q ( Badri y Mooney, 1987 ).

1.9. Espectros

’

En el andlisis de las vibraciones y en el diseno
sismico, 1los espectros son de suma utilidad porgue indican el
contenido de frecuencias que tiene un registro de vibraciones o

sismograma.

Mediante su estudio es posible determinar las

frecuencias principales gque una excitacién sismica ( temblor,
demeolicién, voladura, etc. ) produce en el terreno o en las
estructuras.

1.9.1 Espectro de Amplitud de Fourier.

Es una representacién grafica en el dominio de la
frecuencia gue caracteriza a una forma de onda o movimiento
registrado en el dominio del tiempo. Este.proceso se realiza a
través de la transformada de Fourier, la cual operacionalmente se .
define como

F (w) = [ G (t) exp (-iwt) dt

(-]

- o
I G (t) cos (wt) dt - i I G (t) sen (wt) dt
- - o
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6 F ) = |F | exe(1g0m)
en donde |F (w)l = espectro de amplitud
& (W) = espeéectro de fase

1.9.2. Espectro de Respuesta

En la ingenierla sismica el estudio de las vibraciones
es importante para el diseno de estructuras y la simulacién de su
comportamiento ante eventos sismicos.

Uno de los modelos m&s empleados para simular el
comportamiento dinaAmico de una estructura ante el efecto de una
vibracién, es el sistema con un grado de libertad, segdn se
muestra en la Figura 1.10 . Este modelo es adecuado para estudiar
. la respuesta de edificios de 1 & 2 pisos,. Y en algunos casos de
"3 ( Dowding, 1985 ).

AMORTIGUADOR
vISCQOsSO

FIG.1.10 MODELO. DE UN SOLO GRADO DE LIBERTAD
(" DOWDING, 1985 )

La amplitud del desplazamiento relativo "x" es 1la
diferencia entre el desplazamiento absoluto "§ " de la masa m vy

el desplazamiento absoluto " u" del suela. La velocidad de
decaimiento de 1la amplitud relativa "x" con el tiempo, es
proporcional al amortiguamientoc ¢ del sistema. El resorte

representa la rigidez de los componentes principales de 1la
estructura.

-

El espectro de respuesta es una graflca de respuestas
madximas, en desplazamiento o velocidad, de sistemas con un grado
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de libertad para la misma vibracién. Diferentes construcciones o
partes de una construccién tienen diferentes frecuencias
naturales de vibracién.

La ecuaciédn de movimiento de sistemas cen un grado de
libertad se puede escribir de la siguiente manera :

m¥ + CcX + kx = - mu
donde . m = masa
X = aceleracién relativa
X = velocidad relativa
x = desplazamiento relativo
c = coeficiente de amortiguamiento
k = cénstante del resorte

U = aceleracién absoluta

La ecuacién anterior puede reescribirse en funcién de la

frecuencia natural " w " de la estrucqtura y la fraccién de
amortiguamiento critico "™ 8 " de la siguiente manera
¥ + 2% wx + wix = i

Los parametros w Yy 5 pueden medirse directamente a
partir de la vibracién libre registrada en un sismograna.

La solucién de la ecuacidn anterior, en términos del
registro de aceleracidén absoluta i(t), se conoce como integral de
Duhammel y estad dada por ( Dowding, 1985 )

-EW1-T)

X{t)=-— Sen[Wc (1-T)]aT

(ty e
w/1- Z‘J
con x = x = 0 para t = 0, Y we =wy 1 - Ez .

En términos del registro de veloc1dad de particula u(t),
también se puede escribir como

.

)
' W(t- T) .
X (1) = -J o (T) e13 [ Cos[wc(t-T)]-*J?% Sen[wc (t-'l')ﬂd T

o

con x = X = 0 para t=0
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El espectro de respuesta puede adquirir cualquiera de
las siguientes 3 modalidades ( Hudson, 1979 ) :

SD =|x(t)|max = espectro de respuesta del desplazamiento.

relativo :
sV =| k(t)l max = espectro de respuestd de la velocidad
relativa .
PSV = 2T f SD = espectro de respuesta de
' pseudovelocidad

Normalmente se utiliza el PSV como espectro de respuesta
de una estructura o suelo, calculdndose para un amortiguamiento

" § " vy una serie de frecuencias naturales " w " . El espectro
de pseudovelocidad es una aproximacién Tercana al espectro de
velocidad relativa SV si el pulso asociado a Xmax es

aproximadamente senoidal. La figura 1.1la muestra el espectro de:
pseudovelocidad para un amortiguamiento del 3 %, correspondiente’
a la vibracién de la Figura 1.11b -

-1 LN - XU ! \ j

.
Quarty Ntast N '

A3 00]

RESPUESTA EN VELOCIDAD (pg/seg)

FRECUENCIA H:
a) ESPECTRO DE RESPUESTA

T~

,_',_" * 229 iy 1111 0. /50¢)

lg
: -

b) YIBRACICN ASQCIADA (Dowding, 1982) FIG. 1.11
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El espectro de velocidad relativa de uh sistema con wun
grado de libertad y § = 0 es ( Hudson, 1979 }

r1
SVe = R(-”=J U (T)Cos W(t-T) d T

o
Y sSu valor mdximo

. . rtm 2 m 1
|x (t)]mx ={[q T CosWTdT] +[J' u(T)Senwrar]Z}’z

]
en donde tm = tiempo en el que x(t) es maAxima.

Por otro lado, el espectro de amplitud de Fourier est4
definido por

-

Fuﬂl:{[]ﬂ ulT) Cos WTdT;']z +[]” i.i('l')SenWTdT]z}v2

Como se desprende de las expresiones anteriores, el
 espectro de velocidad relativa es similar al espectro de Fourier.
Es por ello que el espectro de velocidad relativa puede
utilizarse para determinar el contenido de frecuencia de una
vibracién, con la ventaja adicional de poder predecir la
respuesta de una estructura modelada por un sistema de un grado
de libertad. :

La Figura 1.12 muestra el espectrq de velocidad relativa
del sismo registrado en la S.C.T. el 19 de septiembre de 1985,
para amortiguamientos del 0, 2, 5, 10 y 20 por ciento. Como se
puede observar, las ordenadas espectrales se reducen conforme se
incrementa el amortiguamiento en una proporcién gque estd en
funcién de la frecuencla ( Carrillo, 1969 ). En la misma figura,
el espectro de amplitud de Fourier calculado con 1la subrutina
FORK { Clearbout, 1976 ) aparece con linea punteada.

En ingenieria sismica 1la respuesta dindmica de las
estructuras se estima a través de los espectros de respuesta, los
cuales son generalmente calculados a partir de los acelerogramas
que se reglstran directamente sobre las estructuras, durante
algunos eventos sismicos. :

De la misma forma, se puede obtener el ‘espectro de
respuesta del suelo a partir del acelerograma de una vibracién
registrada en campo libre. Este espectro es similar al de un
sismo de corta duracién, aungque m&s sencillo en su forma
( Hudson et al, 1961 ). El célculo del espedtro de respuesta de
velocidad relativa o del espectro de pseudovelocidad es de gran

importancia en el empleo de ciertos criterios de seguridad, como
se ver&d mds adelante.
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Fig 1.1F ENCTAOS OF AEBPUESTA Y FOURTER DEL arand OF 1085 DN LA LIUDAD_
o MEXICO (BCT-£W), BETA= O, 2. 8, IO y FOX .

700_4

‘W"'F

VELOCIDAD DE PAATICULA EN ca/s

1.9.3 Prediccién del Espectro de Respuesta

En algunos trabajos de voladuras, ya sea en la minerla
o en la construccién, donde es necesario controlar la vibracién
para no danar ciertos cuerpos o© estructuras, se acostumbra
estimar el desplazamiento, la velocidad y 1la aceleracién
maximos, en funcién de variables tales como la distancia a 1la
fuente explosiva, el peso de la carga y, en ocasiones, la-

velocidad de propagacién y la densidad del medio ( Hendron,1977)

En el papel tripartita ( Figura 1.3 ) los 3 pardmetros
dindmicos de particula corresponden a rectas de valor constante
cuya unién va a delimitar el trapecio que describe el
comportamiento dindmico de 1la vibracién en funcién de la
frecuencia. Se ha observado que la forma de esta grafica se
asemeja burdamente al espectro de pseudovelocidad, calculado .- a
partir de sismogramas de velocidad de partlcula O aceleérogramas,
pero con ampllitudes menores. Por este motivo, los valores
estimados de desplazamiento, velocidad y aceleracién son
multiplicados por ciertas constantes, llamadas factores de
amplificacién, para cobtener un espectro estimado de respuesta muy
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simplificado, pero similar al real ( ver Figura 1.13 ).

ESPECTRO DE | ¢ -
RESPUESTA | ,/ N

VERDADERD _}
vl ,

ESPECTRO DE
RESPUESTA
PREDICHO.

RESPUESTA EN VELOCIDAD (mm/seg)

RESPUESTA EN VELOCIDAD (pg/seg)

. cP\
0.
T MOVIMIENTO ~
4 PREQICHO
DL
o TERRENO.
| Z 1 L_1 N i
10 20 40 00 100 piv]e] Ap0 GO0 €20

FRECUENCIA (Hz)

FIG. 1..3 COMPARACION ENTRE LOS éSPECTROS DE RESPUESTA
CALCULADO Y PRONOSTICADC ( DOWDING, 1985 )

Como el espectro real de respuesta también depende del
grado de amortigquamiento caracteristico del sistema donde se
realizé la medicién, 1los factores de escalamiento requerirdn una
modificacién adicional. Dowding ( 1985 ) propone factores . de
amplificacién y reduccién, 'segdn sea el factor de amortiguamiento
critico que prevalezca en 1las zonas donde se realicen las
voladuras. Sin embargo, la gran dispersién de los datos de campo
que Dowding emplea y las condi~iones particulares de cada sitio,
hacen gque muchas veces la prediccién del espectro no sea mnmuy
conflable. ‘ i
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2, CRITERIOS DE SEGURIDAD

El desarrollo de la actividad minera y de la industria
de la construccién ha hecho necesaria la adopcién de criterios de
seguridad para la prevencién de damos a estructuras civiles o a:
Cuerpos rocosos cercanos a 'la zona de voladura.

Actualmente, varios pailses cuentan con regulaciones
proplas para el control de vibraciones causadas por voladuras. En
este capitulo se discutirdn los mds importantes criterios de
seguridad gque se han venido utilizando en Estados Unidos y en
algunos paises europeos, desde 1949 hasta la fecha. Aunque todos
los criterios de seguridad se basan -en el estudio Y
experimentacién del fenémeno vibratorio, es preciso subrayar que
muchos de ellos no deben ser aplicados directamente en otros
sitios, debido a que pueden haber condicliones muy diferentes en
los tipos de suelo, las caracteristicas de la fuente vibratoria o
calidad en la construccién de las estructuras. .

En la discusién de los c¢riterios de seguridad se hablara
de «cargas cilindricas y cargas esféricas. Las primeras producen
frentes de onda aproximadamente cilindricos, mientras gque las
segundas generan frentes de onda esféricos, que se propagan en
forma radial alejdndose del punto de voladura. Cuando la longitud
del c¢ilindro " L " es mayor que 6 veces su di&metro " D ", se
considera que la carga es cilindrica; en otro:.caso, se supone gue
se comportard como carga esférica.

2.1 Cociente de Energia de Crandell ( 1949 )

Para estimar el damo causado por vibraciones, grangell
(1949) propusec el concepto de Cociente de Energia ER = a° /f ‘
donde " a " y " f " son la aceleracién y la frecuencia de la
onda de mayor amplitud, respectivamente.

Para un movimiento senoidal este . cociente es

proporcional a la energia cinética de la onda, 1la cual se define
como

1 2
ENERGIA CINETICA = EC = =-- m VvV ..
2 :
en donde " m " representa la masa de la particula y " v " su-

velocidad.
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Considerando valores madximos tenemos que :

V=vmax =a /2 Tf¢
W a2 az
Y por tanto: EC = ==e= w=me-e- = K oo—-
2g 4T ? £* £2
con W = peso de la particula

g = aceleracién de la gravedad

K = constante
. El criterio de Crandell, basado en investigaciones de
aproximadamente 1000 estructuras residenciales, antes y después
de la detonacién, es el siguiente :

COCIENTE DE ENERGIA DAﬁO ESTIMADO
( ER = a2 / f? )

<3 NINGUNO
3 -6 PROBABLE DANO
> 6 DANO SEGURO

TABLA 2.1 CRITERIO DE CRANDELL ( 1949 )

2.2 Distancia Escalada

La necesidad de correlacionar niveles de vibracién del
suelo a diferentes distancias de la carga explosiva, ha conducido
al concepto de distancia escalada (SD).

La distancia escalada es un par&metro que combina la
distancia a la voladura o fuente de vibracién el peso de la
carga explosiva, con relacién a la velocidad pico de particula.
La intensidad de la vibracién es directamente proporcional al
peso de la carga detonada, de acuerdo con la relacién empirica

d - M

Vmax = k (——--) =k ( SD )
W
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con @ d = distancia a la voladura

W = peso tto;al de explosivos por periodo de retardo
mayor o igual a 8 milisegundos’

k, m = factores de sitio .
Se acostumbra poner a la distancia escalada en funcién
de la raiz cuadrada de la carga (d / W'z ) o bien, de su raiz
ctbica (d / W's ), _

Para la determinacién de los pardmetros de sitio " k " y

" m ", se grafican en papel logaritmicg valores de velocidad pico
de particula contra distancia escalada. Lla recta que mejor se
ajusta a los datos tiene una pendiente negativa "m " 'y una

interseccién " k " en el eje de las ordenadas, gque corresponde.a
una distancia escalada igual a 1 (-Figura 2.1 ).

LA

-K : INTERCEPCION
--.:.. | | (‘ >-m
. ) ¥ K ._.I_ .
- . w'

—m:PENDIENTE

FIG. 2.1

GRAFICA DE DISTANCIA
ESCALADA CONTRA VELOCIDAD
DE PARTICULA

LOG. VvELOCIDAD PICO DE PARTICu

o e e
LOG. DISTANGIA ESCALADA

Hendron ( 1977 1}, correlacionando mediciones de
voladuras en minas a cielo abierto, canteras .y obras de
construccién, elabordé un criterio de distancia escalada en
funcién de la raiz chdbica de la carga ( Figura 2.2 ), con el cual
recomienda que para distancias escaladas mayores a 10 se utilice
la ecuacién . -
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FIG. 2.2 VELOCIDAD DE PARTICULA CONTRA ESCALAMIENTO
DE LA RAIZ CUBICA DE LA CARGA
( HENDRON, 1977 )

Otros tipos de escalamiento para voladuras realizadas en
roca sana {( canteras y tdneles ) toman en cuenta, ademds de 1la
distancia a la fuente y el peso de la carga, 1la velocidad de
propagacién y la densidad de la roca para obtener valores
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pronosticados de desplazamiento, velocidad o aceleracién de
particula. Un ejemplo de estas relaciones es ( Dowding, 1985 )

: 1y L4 0.7 3.,0.7
100 ft 10000 ft/s W- 4.66 1b/ft
0.0028 in {====aco- ) | c2occolliii ) (el ) e e o2
_ R c 10 1b L
100 ft V46 / W Y 4,66 Llb/ft> \0-48
R 10 1b £ )

) 100 £ty ee c 195/ W 02 4,66 lb/fro.2e
u = 314 in/s2 (=---===-1 |=weec—meceeemreem} [ s Y e
. R 10000 £t/ / \10 1b P

donde

i
I

c
I
(@]
~J
3%
[
=)
~
0

distancia de la carga al punto de medicién
velocidad compresional .de la roca encajonante

peso del explosivo por retardo mayor o igual a 8 ms
densidad de la roca encajonante

i

VEOW

: La Oficina' de Minas de Estados Unidos (USBM) ha
conparado el escalamiento de la raiz cdbica de la carga con el de
la railz cuadrada, concluyendo que este dltimo proporciona un
ajuste relativamente mejor. Sin embargo el escalamiento
dimensiocnalmente correcto para cargas cilindricas es la ralz
cuadrada de 1la densidad 1lineal de carga, por el cual las
velocidades pico scn funcién de la distancia escalada por el peso
del explosivo por unidad de longitud de la columna de explosivoes.
Investigaciones recientes ( Redpath, 1987 ) han demostrado que el
~empleo de este escalamiento reduce notablemente la dispersién de
los datos experimentales y proporciona un ajuste mucho mejor.

2.3 Criterio de Moura Estevez ( 1970 )

Como se menciond anteriormente, en el establecimiento de
criterios de seguridad, y especificamente .en el concepto de

distancia escalada, pocas veces se incluye el efecto de la
litologia del 4rea sobre la cual se realizan las mediciones. -El
escalamiento propuesto por Dowding ( 1985 ), aungue toma en
cuenta la velocidad y densidad del materlal fue derivado para

voladuras en.roca sana.

La Tabla 2.2 resume las observaciones de danmnes a
residencias habitacionales 1llevadas a cabo por Moura Estevez
( 1970 ), del Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil de Lisboa,
tomando en cuenta el tipo de litologla sobre la que se asientan
las construcciones.
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ARENA ,ALUVION, MORRENA, CALIZA DURA, TIPO

MATERIAL  ARCILLA ABAJO .ESQUISTO, DIABASA,GNEISS, DE
DEL NIVEL "CALIZA GRANITO,ARENIS- DANO
FREATICO CA CUARCITICA
VELOCIDAD .
DE ONDA 1000-1500 2000-3000 4500-6000
P ( m/s )
0.70 1.37 2.75 NO SE
VELOCIDAD . CREAN
: ‘ - GRIETAS
DE
1.18 2.16 4.33 GRIETAS
PARTICULA S MUY
. e CHICAS
( in/s )}
1.57 3.14 6.29 GRIETAS
CHICAS
2.36 4.52 9,00 GRANDES
GRIETAS
TABLA 2.2 TIPO DE DANO EN CASAS HABITACION

CIMENTADAS EN MATERIALES CONOCIDOS

2.4 Criterio de Langefors ( 1978 )

Este criterio fue desarrollado en los paises
escandinavos, mediantimla instrumentacién de las voladuras gque se
realizaron en roca fifme, para diferentes obras de construccién.
La Tabla 2.3 muestra las velocidades de particula encontradas por
Langefors y Kihlstrom ( 1978 ), las cuales no deben ser aplicadas
para la seguridad de casas habitacién, como se verd mas adelante.

Paralelamente a dichos trabajos, varios investigadores
monitorearon un gran nédmero de voladuras con el cocbjeto de
relacionar 1los niveles de vibracién con el damo observado. Los
resultados a que llegaron estos estudios .complementarios se
muestran en la Tabla 2.4. : '
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VELOCIDAD DE PARTICULA POSIBLE___ DANO

( mm/s ) K in/s )
< 75 ' . < 2.95 NO SE NOTAN FISURAS
75 - 100 é{és - 3.94 FISURAS INSIGNIFICANTES,
SE CAEN LOS APLANADOS
100 - 150 3.94 - 5.91 FISURAS
150 - 225 5.91 - 8.86 GRANDES FISURAS

TABLA 2.3 CRITERIO DE LANGEFORS ( 1978 )

VELOCIDAD DE PARTICULA NATURALEZA DEL DANO

( mm/s ) ( in/s )
304.8 12.0 " SE CAE ROCA EN TUNELES

SIN REVESTIMIENTO

. . [
193.0 7.6 50 ¥ DE PROBABILIDAD DE
CAUSAR DANC MAYOR EN
EL ENYESADO DE CASAS

137.2 5.4 50 % DE PROBABILIDAD DE
CAUSAR DANO MENOR EN
EL ENYESADO DE CASAS

71.1 - 83.3 2.8 - 3.3 UMBRAL DE DANO POR
VOLADURAS CERCANAS
50.8 2.0 SEGURIDAD PARA CASAS
HABITACION

S TABLA 2.4 NIVELES DE DANO CAUSADO POR
VIBRACIONES ( DU PONT, 1983 )

2.5 Criterio USBM - RI 8507 ( 1980 )

Uno de los criterios mds utilizados para determinar el
posible danmo a estructuras, causado por voladuras, es el
propuesto por la Qficina de Minas de log Estados Unidos ( USBM )
en 1980, segin el reporte de investigacién # 8507. La Figura 2.3
muestra grafica y tabularmente los valores mAximos permisibles
que acepta esta norma para garantizar la seguridad de las casas
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habitacién. Como se puede observar, el criterio se basa en la
determinacién de la frecuencia del pulso dominante, asi{ como de
la velocidad y desplazamiento ma&ximos de particula asociados.

Algunas de las conclusiones m&s ‘importantes gque se
pueden senalar de la aplicacién de dicho criterio.son :

_ 1 ) El limite inferior de velocidad, correspondiente al
intervalo de 4 a 15 hz, es aplicable a casas habitacién que de
encuentran alejadas del 4&rea de voladura o estdn cimentadas en

terrenos suaves , condiciones que favorecen la transmisién de las
bajas frecuencias.

2 ) Los damros que producen las voladuras de baja
frecuencia ( < 40 hz ) son potencialmente mayores que los
ccasionados por las voladuras de alta frecuencia ( > 40 hz ),

tipicas de trabajos de explotacién de canteras.

3 ) La probabilidad de causar dano a estructuras con
vibraciones cuya velocidad pico es inferior a 0.5 in/s es menor
al 5 % .,

2.6 Criterio RSVP

Este criterio fue elaborado por Vibra Tech Engineers |,
Inc. para analizar el comportamiento que podrian tener diferentes .
estructuras por las vibraciones del terreno ( Response Spectrum °
Velocity Profile ). Durante los ¢ltimos amos, los ingenieros de
esa compania han sugerido que la respuesta estructural es un
criterio mas racional para evaluar los efectos provocados por las
vibraciones sobre las estructuras.

La respuesta estructural depende de 1la amplitud vy
frecuencia del movimiento del terreno, asi como de la frecuencia
natural y amortiguamiento de la estructura. Cualquier
construccidén se comporta como un diapasén que vibra en funcién de
su frecuencia natural cuando se le excita. Asi, cuando la-
frecuencia del movimiento del terreno coincide con la frecuencia
natural de la estructura, por resonancia pueden crearse
amplificaciones del moviniento dentro de la estructura.

La frecuencia natural de una estructura depende sobre
todo de su altura, de tal forma que edificios altos, por ser mas

flexibles, vibrardan a bajas frecuencias mientras que las
estructuras de pocos niveles, por ser méas rigldgs, vibrardn a
mayores frecuencias. En 1investigaciores recilentes. se ha

determinado que la frecuencia natural de las  casas habitacién
varia de 3 a 18 hz, dependiendo de su altura, tipo de
construccidén, etc.

34



: _ ¥

_ Por otro lado, como se dis¢utid anteriormente, el
amortiguamiento es una medida de la resisteficia de la estructura
a movimientos vibratorios.

o Cuande el sismograma de velocidad de particula ha sido
digitizado, es posible realizar un andlisis en frecuencia vy
calcular el espectro de respuesta de pseudovelocidad para
diferentes estructuras. Los valores maximos de pseudovelocidad se
grafican, para cada frecuencia natural de la estructura, como
respuestas maximas de velocidad relativa ( Figura 2.4 ). El
término "velocidad relativa" se refiere a la diferencia en
velocidad gque puede darse entre suelo y estructura.

_ En el criterio RSVP se recomienda que 1la velocidad
relativa no sobrepase el valor de 1.5 in/s, para garantizar la
sequridad de las casas habitacién o construcciones de pocos
niveles. -

(R}

2.7 Criterio OSM ( 1983 )

Este criterio fue dado a conocer en marzo de 1983 por la
Oficina de Minerla Superficial ( OSM ) de Estados Unidos, para el
control de las vibraciones y el golpe de aire en la explotacién
de las minas de carbén a cieloc ablerto. Sin embargo actualmente,
debido a su versatilidad, ha sido adoptado en otras actividades
mineras y de la construccién.

Para satisfacer 1las regulaciones de la 0OSM se tienen
tres opciones : :

1) Limitar la velocidad de pérticula

2) Utilizar un factor de distancia escalada

3) Utilizar un criterio de velocidad contra frecuencia

La rimera opcién requiere el empleo de un sismégrafo
capaz de monitorear la velocidad de particula en cada voladura.

Los valores maximos permitidos de velocidad de particula para
diferentes distancias se dan en la siguiente tabla :

DISTANCIA A LA VELOCIDAD MAXIMA DE
VOLADURA _ PARTICULA PERMISIBLE
( £t ) : ( in/s )
0 - 300 1.25
301 - 5000 1.00
> 5000 ~ 0.75

TABLA 2.6 CRITERIO OSM - PRIMERA OPCION
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—E} empleo—dg—la—opcién——de—distancianescaiada——permite
prescindir de mediciones de velocidad de particula, siempre vy

cuando se apliquen -'los factores de distancia escalada
especificados por la OSM :

DISTANCIA A IA FACTOR DE DISTANCIA ESCALADA
VOLADURA (ft) :
0 - 300 . 50
301 - 5000 - . 55
> 5000 65

TABLA 2.7 CRITERIO OSM - SEGUNDA OPCION

En esta segunda opcién se gptiliza la  siguiente
definicién de distancia escalada :

SD=d / W** ( 1/2 )

en donde d = distancia en ft a la detonacién

W = carga en lb por periodo de retardo mayor a 8 ms
La tercera opcién permite el empleo de 1limites de

velocidad de particula en funcién de la frecuencia de los pulsos

dominantes ( Figura 2.5 ).

. En términos generales, este’'criterio es muy similar al;
USBM =~ RI8507 y puede aplicarse espectralmente a través de un.
andlisis en frecuencia de las vibraciones, en el cual se
determine la intensidad correspondiente a cada arménico.

CRITERIO OSM

3 _
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FRECUENCIA DE LA VIBRACION

FIG. 2.5 CRITERIO OSM - TERCERA OPCION
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2.8 Criterio de Seguridad para el Golpe de Aire

El golpe de aire es una onda compresional, producida por
una voladura, gque se propaga en el aire con una velocidad igual
a la del sonido, motivo por el cual suele denomindrsele onda
sénica o de choque. El rujido es la porcién de golpe de aire que
se encuentra en la parte audible del espectro, el cual cubre el
rango de 20 a 20 000 hz, mientras que la concusién es la porcién
correspondiente a los valores menores a 20 hz.

El golpe de aire producido durante una detonacién puede
causar efectos indeseables sobre estructuras y molestias a 1la
poblacién. Por ello es recomendable establecer un nivel maximo de
la presién sonora, ocasionada por.el golpe de aire, como criterio
de seguridad. '

El control de 1los efectos del golpe de aire y 1la
prediccién de su magnitud son aspectos mucho m&s dificiles de -
investigar que el caso de las vibraciones del suelo, ya dque
_intervienen fenémenos ~meteorolédgicos sobre los <cuales no se
tiene control. -

La magnitud del golpe de aire se mide en unidades de
presién sobre la presién atmosférica, denomindndosele
sobrepresién. Este parametro se expresa en libras por pulgada
cuadrada (lb/in2 ) o en decibeles (db).

En la literatura técnica se distinguen 4 causas de
sobrepresién (Siskind et al, 1980) : :

1 ) Pulso de presién de aire (APP), provocado por el
desplazamiento directo de la roca.

2 ) Pulso de presién de roca (RPP), causado por la
vibracién del suelo. :

3 ) Pulso de escape de gas (GRP), producido por el gas
que escapa de la detonacién a través de la roca
fracturada.

4 ) Pulso de escape del taco o atacadura (SRP),
originado por el gas que escapa a través del taco.

El pulso RPP es el primero en llegar, transmitido por el
movimiento vertical del terreno, generalmente con 1la menor

amplitud de sobrepresién. Wiss ( 1980 ) ha dado la siguiente
relacién entre el movimiento vertical V del suelo, en in/s, y 1la
presién del pulso RPP, en lb/in® : ~

RPP = 0.0015 V

Con este factor se vuelve factible pronosticar el nivel
minimo esperado para la onda de aire.
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El _pulso_APP llega-a-través-— del—aire——segundos-—después
del RPP debido a la menor velocidad de propagacién del sonido con
respecto a la de la roca encajonante. A cortas distancias, este
pulso se distingue por ‘'su alta frecuencia y gran amplitud.

La medicién correcta del golpe de aire requiere que el
registro sénico incluya -todos los componentes de frecuencia
presentes en dicho movimiento, sobre todo los correspondientes a
la concusidén ( <20 hz ) que pueden danar estructuras directamente
o, ma&s comdnmente, producir vibraciones de frecuencias mads altas,
percibidas como ruido en ventanas, puertas y otros objetos ( Du
Pont, 1983 ).

Los criterios de seguridad para la onda de choque se han
elaborado siguiendo una metodologia similar a la de las
vibraciones. Asi, la Figura 2.6 muestra una relacién entre 1la
sobrepresién de 1la onda de aire y la distancia escalada para
cargas confinadas y no confinadas. Como se puede observar, esta
ley de poder sélo es aplicable a sobrepresiones menores a
1 1lb/in2 y la distancia escalada que se utiliza es funcién de la
-ralz ctbica de la carga. Por otro lado,. también se puede notar
" gque el rango normal de sobrepresiones para cargas explosivas
confinadas es de 30 a 40 db menor que el de cargas no confinadas
para la misma distancia escalada.
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FIG. 2.6 SOBREPRESION DE LA ONDA DE AIRE EN FUNCION
DE LA DISTANCIA ESCALADA ( DU PONT, 1983 )
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Se han hecho muchos estudios sobre los efectos de las
ondas de choque provenientes de voladuras, explosiones nucleares
Yy aviones supersénicos -en las estructuras. Todos ellos concuerdan
en gue las ventanas de vidrio constituyen la parte mds frégil vy
susceptible de ser damada por la onda de aire, razén por la cual
se les involucra en la-mayoria de los criterios de seguridad. La
Tabla 2.8 resume los resultados de estos estudios.

SOBREPRESION ‘ EFECTO DEL GOLPE DE AIRE
(db) (lb/in2)
181 " 3.00 . DANO CONSIDERABLE EN

_ - ESTRUCTURAS CONVENCIONALES

171 1.0 ' SE ROMBEN LA MAYORIA DE

: LAS VENTANAS
151 0.10 : ALGUNAS VENTANAS SE ROMPEN
141 0.03 ALGUNAS VENTANAS CON VIDRIOS

GRANDES SE PUEDEN ROMPER
136 . 0.02 o LIMITE DEL USBM-RI5968 (1962)

TABLA 2.8 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS EFECTOS
DE LAS ONDAS DE CHOQUE ( DU PONT, 1983 )

Algunos investigadores ( Siskind et al, 1980 ).
correlacionando los efectos gque producen en estructuras
residenciales el golpe de aire y la vibracién del suelo, han
determinado niveles de scbrepresién equivalentes a la velocidad
pico de particula de 0.5 in/s. Dichos niveles dependen de la
frecuencia de corte del filtro de paso alto del aparato de
medicién, como se indica en la siguiente tabla :

SOBREPRESION FRECUENCIA DE CORTE
135 db 0.1 hz
134 db 2.0 hz
132 db . 6.0 hz

— ‘ .
TABLA 2.9 SOBREPRESIONES EQUIVALENTES A 0.5 in/s
EN RELACION A LA FRECUENCIA DE CORTE

Los valores mostrados en esta tabla han sido adoptados por

la norma USBM - RIB485 ( Siskind, 1980 ) como niveles de maxima
sequridad. :

39



Se—han-reportado roturas—de-vidrios—paraniveles entre
139 y 151 db pero axiste consenso de que el damo a estructuras se
hace improbable abajo de 0.030 1lb/in2 & 141 db. Sin embargo,
actualmente 1la norma USBM - RIB507, de noviembre de 1980,
recomienda 129 db &6 0.0082 lb/in2 como nuevo limite de sequridad.

2.9 Respuesta Humana

El cuerpo humano es muy sensible a las vibraciones y al
golpe de aire producido por una detonacién. La Figura 2.7 muestra
el comportamiento del cuerpo humano en relacién con los niveles
de vibracién.
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FIG. 2.7 RESPUESTA HUMANA A DIFERENTES DISTANCIAS
ESCALADAS ( BAUER ET AL, 1978 )
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INESTABILIDAD DE UN TALUD NATURAL EN BRECHAS VOLCANICAS

J. Franciscec Gonzalez Valencia
Jefe Departamento de Instrumentacion, CFE

sergio Herrera Castafieda
Jete Oficina de Mecanica de Rocas, CFE

RESUMEN. Se presenta el caso de un talud natural de brechas volcanicas con volumen aproximado de un mitldn
de metros cubicos, que desiizé casi 36 cm en un plano constituide por arcilla volcénica durante la construccién
de! proyecto hidroeléctrico Agua Prieta, Jalisco, poniendo en serio peligro a La casa de miquinas localizada en
el fondo de un cafién con desnivel del arden de 500 m. Se describe brevemente el proyecto y la instrumentacidn -
geotécnica, se presentan y discuten los resultados de Las mediciones y los andlisis geomecénicos que se Llevaron
s cabo, asi{ como los trabajos de estabiiizacién realizados y el comportamiento posterior del talud.

1. INTRODUCCION

El proyecto hidroeléctrico Agua Prieta se localiza 4 km al norte de
la ciudad de Guadalajara, en el Estado de Jalisco. Este proyecto
colecta las aguas residuales de la ciudad en dos puntos al noreste de
la misma y las conduce por gravedad a un tanque de regulacidn
"mediante 13.6 km de tdineles (Fig 1). Del tanque regulador
aprox1madamente 26 m’/seqg de agua se conducen a cada una de las dos
turbinas tipo Pelton de 120 MW de la casa de maguinas, mediante una
tuberia de presién de 3.8 m de diametro y 1.6 km de longitud, para
generar electricidad de pico. La capacidad de generacién sera doblada
en el futuro.

La casa de maquinas esta
localizada a la elevacién
953.8 en la margen -
-izguierda del Rio
Santiago, al fondo de un
-canén de 520 m de
profundidad excavado por..
el "rio en rocas
volcéadnicas, para
aprovechar el desnivel
entre la meseta donde fue. -
construido el tangue de -
“regulacién y el rio. El
talud inestable esté
localizado entre las
cotas 1055 Yy 1150
aproximadamente (Fig 2).
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estabilidad del talud natural frente a la casa de maquinas,
removiendo material suelto para formar seis bermas y recubriendo e}
talud con concreto lanzado. Al mismo tiempo, se instalaron siete

inclinémetros cortos-para conocer los movimientos potenciales en lag
cuatro bermas superiores.
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Fig 2 Topografio de! sitio y fimites de la masa inestable

-

Las frecuentes mediciones topogrificas e inclinométricas, mostraron
gque durante la temporada lluviosa de cada afio (junio-septiembre) el
talud se desplazaba horizontalmente hacia el SE a una velocidad de
2 mm por mes aproximadamente, y luego se detenia. ‘En septiembre de
1990, la velocidad de los desplazamientos se increment6 a 9.8 mm por
mes y el talud ya no se detuvo al final de las lluvias. AGn mas, en
julio de 1991, la velocidad de los desplazamientos se incrementd
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dramaticamente .a 118 mm por mes en promedio, poniendo en serio
peligro a la casa de maguinas situada al pie del talud.

2. FACTORES TOPOGRAFICOS Y GEOLOGICOS

La erosioén diferencial del Rio Santiago en las diversas unidades
eoldgicas descrltgsl mé&s adelante, produjo las caracteristicas
topogréficas del sitio, al formar un cafén con taludes de fuertes
endientes Yy escarpes casi verticales. El talud inestable esta
1imitado pog dos canadas divergentes separaradas entre si 150 m en la
arte superior y 250 m en la inferior. A la elevacién 1055 el talud
cambia de pendiente pasando de 35° a un escarpe casi vertical de
100 m de profundidad (Fig 2). -

A,
3

2.1 Geologia regional

g1 sitio se localiza en la Provincia Fisiogrdfica del alineamiento
yolcanico Este-Oeste llamado "Eje Neovolcanico", entre los paralelos
§9¢ y 20° Norte. Los volcanes del Terclario y Cuaternario son tipicos
numerosos y sus flujos de lavas de basaltos, andesitas y riolitas,
terestratificados con materiales piroclasticos, cubren la regién.
 parte Noroeste de esta Provincia, donde se ubica el proyecto Agua
.jeta, se relaciona directamente con la_.zona de subduccidén de la
hlaca de Cocos a lo largo de la costa del Océano Pacifico, por lo que
€3 sismicamente activa de acuerdo tanto con los rasgos tectdnicos
o por los registros histéricos (Ref 1). '

..51

beologia local

el sitio la columna 1litoldégica .es una secuencia de flujos
clnicos y piroclastos del Terciario: pseudoestratos horizontales
capas intercaladas de andesitas, basaltos, tobas y riolitas. Sobre
iﬁisecuencia se encuentran materiales piroclasticos arrojados por
s awolcdn "E1 Tempisque" y también flujos de lahares o bien brechas -

mismo volcan colapsado.

dblogfa del talud fue estudiada con mayor detalle a partir de
§i>después de que se detectd su inestabilidad. Los limites de 1la
w+=inestable se conocieron hasta los primeros meses de 1991,
iés de realizar mds barrenos para instalar piezémetros e
lindmetros adicionales. En el talud existen bisicamente tres
E@des litolégicas (Fig 3):
*Unidad Tom-ata. Constituye la base de la columna estratigrafica
egional y estd integrada por flujos de andesita vesicular y
wpasalto con dos capas interestratificadas, una de ignimbrita de
25 m de espesor y otra de tobas con espesor variable entre 10 y
0. m. También se encuentran presentes en esta Unidad, capas de
rcilla petrificada entre flujos de lava. Esta Unidad esta

,fubiErta‘desde la elevacién 1200 por tobas lacustres.
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Unidad Bv. Es una-brecha volcadnica caractérizada por fragmentog—

de—basalto—con tamanos entre 40 y 100 cm contenidos en una
matriz arenosa con arcilla. La fraccidén arcillosa se deriva de]
intemperismo de plagioclasas de la fraccién arenosa. Capas
lenticulares de arena pumitica y un horizonte de tobas también
estin presentes. El origen de esta Unidad est& en el colapso de]
volcan "El Tempisque" que rellend las depresiones cavadas por la
erosién en 1la Unidad Tom-ata. El talud inestable estj
constituido por este material. ‘

Unidad Ar. Es una capa de arcilla de alta plasticidag
localizada en la base de la Unidad Bv, los andlisis de
difraccién con rayos X revelaron que el mineral constitutivo
predominante es montmorillonita. Su espesor varia de 0.3 m en la
superficie del talud (Elevacién 1055) a 3.0 m dentro del mismo
y constituye una frontera impermeable entre las Unidades Bv y
Tom-ata. Derivada de la intemperizacidén de tobas lacustres, esta
arcilla muestra estrias y "slickensides".
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2.3 Propiedades geotécnicas

El peso volumétrico de la brecha volcinica Bv varia de de 2.3 a 2.5
ton/ms- La masa muestra propiedades de un enrocamiento bien
compactado y el angulo de friccidn interna fue estimado entre 40° y

45°.
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Fig 4 Esfuerzos contra desplazamientos en ensayes de corte directo

La capa de arcilla Ar bajo la brecha volcédnica fue especialmente
analizada dado que su baja resistencia al corte gobernaba el
~deslizamiento del talud. Esta arcilla fue consolidada bajo el
relativamente alto peso de la columna litoldgica que la sobreyace,
alcanzando un contenido de agua de 45% que resulta ligeramente arriba
de su limite plastico. La resistencia a la compresién simple de
- muestras inalteradas varié de 2 a 12 kg/cm?, este amplio rango es



usual de encontrar en arcillas rigidas. Las propiedades indice .ogg
las siguientes: peso volumétrico de 1.5 a 1.6 ton/m’; contenjqq.i
natural de agua entre 40 y 50%; limite liquido 78 a 88; 11mit?§
plastico 39 a 43; indice de plasticidad 40 a 48. K

Se realizaron ensayes de corte directo consolidados drenadosg ‘an:
muestras de 15 x 15 cm y de 30 x 30 cm en varios ciclos con cambig dti
direccién de esfuerzo, con objeto de obtener la resistencia residqua)
al corte (d4ngulo de friccién minimo). Se alcanzé un desplazamientg .
miximo del orden de un centimetro en cada direccién. Alguneg}
resultados tipicos se muestran en la figura 4 y un resumen de todog)
los ensayes en la figura 5. Como puede observarse, el &ngulo dn?
friccién interna © obtenido estd entre -7° y 15°, 1lo que e.f
consistente con las correlaciones estadisticas entre @ e Ip, como gg
puede observar en la figura 6 (Ref 3).
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3. INSTRUMENTACION

Durante la construccién de las bermas del talud frente a casa de
miquinas en 1987, se instalaron siete inclinémetros cortos en un
arreglo telescopiado (I-3 a I-10); sdlo cuatro intersectaron la capa
de arcilla Ar. También se instalaron referencias topogréaficas, tanto
en la zona del talud en direccién de la pendiente como formando una
red de triangulacién de precisién, cubriendo toda el &rea del
proyecto. .

312



3
\
\
D \ .
\
\
20° N,
\
\\
S
% \\“\ *\\M\‘\
~— . : -— o

¢ "'"-..\ ————

1P T — =1 T ——
; o Jta} -_-—‘-—.—--—"———-
: Ranga de Ip para i
%_ arcillg delo Unidod Ar
;. o
G 0 20 40 60 80

7 Ip! %
o Fig 6 Correlacion entre el angulo de resistencia residual al corte (@) y el indice de plasticidad (Ip)

.Después de 1los primeros afios de mediciones y cuando los
desplazamientos fueron lo suficientemente grandes para deshechar 1la
imprecisién propia de los instrumentos, el deslizamiento resultd .
.evidente y fue necesario instalar piezémetros y mas inclinémetros,
esta vez lo suficientemente largos para interceptar el planoc de
eslizamiento y los barrenos fueron aprovechados para determinar el
erfil geoldégico del talud.

‘Cuando los movimientos se aceleraron en 1990, fue necesario--
yncrementar la exploracidén geolégica para determinar el limite
Posterior de la masa inestable y se perforaron .algunos barrenos
*adicionales, siendo aprovechados igualmente para instalar mas
iplezbébmetros o inclinémetros. El arreglo de la instrumentacién en esa -
¢fecha se muestra en la figura 7.

i
By =

3.1 Mediciones topogréificas

“Los desplazamientos de las bocas de cuatro inclinémetros, obtenidos
mediante topografia y la lluvia mensual, se muestran en la figura 8.

€omo ya se mencioné, el talud se desplazd a una velocidad de 1.8 a
-mm por mes durante la temporada de secas y se aceleraba a casi.el
oble durante las lluvias, A finales de 1990, el talud continué
oviéndose a la misma velocidad que en la temporada de lluvias y se
Acelerd aln mas en la siguiente temporada de lluvias, alcanzando
e lgrei del orden de 118 mm por mes, mostrando claramente el inicio
“la falla.
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Fig 7 Instrumentacion geot&nicu y bermas de la primera excavacion

El 23 de agosto de 1991, después de alcanzar un desplazamiento total
de 358 mm, el talud se detuvo como resultado de las acciones de
estabilizacién gque se describen mas adelante. A partir de entonces
s6lo se observan pequeinas oscilaciones en las mediciones como
consecuencia de la relativa menor precisién de los aparatos Yy
metodologia usados para determinar de manera mds rapida las
coordenadas de los puntos de referencia.
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Fig 8 Desplazamientos horizontales en la boca de cuatro inclinometros

btro dato valioso que se obtuvo de las mediciones topogréficas fue la
% localizacién de los limites superior y laterales del deslizamiento,

3 2 Mediciones inclinométricas

~-Debido al arreglo telescopiado inicial de los inclindmetros, tres
_aparatos no mostraron desplazamientos significativos (I-4 a I-6)
.mientras gque los otros lo hacian. Esto dificultd® los primeros
~andlisis que se realizaron hasta que se contd con los resultados de
“los inclindmetros largos, que permitieron visualizar un plano de
cdeslizamiento casi horizontal. Las geometrias de los inclindmetros
cortos fué reprocesada considerando las coordenadas de la boca de los
- ncllnémetros como puntos fl]OS resultando clara la presencia de un

315



e
" blogue rigido moviéndose sobre la capa de arcilla, como se aprec1a en
la figura 9 (Ref 4).
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Fig 9 Deformaciones medidas en los fubos de tres inclinometros en una seccion del tatud inestable

3.3 Mediciones piezométricas

Dado gque la presencia y flujo de agua dentro de la masa es un factor
relevante en la estabilidad de taludes, desde el inicio se midié el
nivel piezométrico usando los tubos de los inclinémetros como pozos- ﬁ
de observacidén y después instalando piezémetros de tipo abierto. b

Los niveles pliezométricos dentro de la masa inestable, registrados
por diversos instrumentos desde 1991 a la fecha, se muestran en la "7
figura 10. Como se puede observar, es claro el incremento de los .
niveles durante las temporadas de lluvia y aunque los valores varian "
de acuerdo con el tipo y ubicacién de cada aparato, los datos son ...
consistentes y permiten realizar una evaluacién confiable de las’

presiones de agua dentro del talud. 5

El comportamiento piezométrico dentro del talud esta gobernado tanta
por las diferencias de permeabilidad entre las Unidades Tom-ata -
Bv, Yy la capa impermeable formada por la arcilla de la Unidad Ar. la

- primera mantiene alto el nivel -atrds de la masa inestable 'y la‘
tercera permite la  formacién de un manto colgado dentro de la
segunda. ~

Con objeto de bajar los niveles piezométricos en el talud y mejorar
la estabilidad, se excavaron dos galerias de drenaje en 1991. :

El perfil a lo largo de la principal seccién instrumentada para las
mediciones del 7 de septiembre de 1992, se muestran en la figura 11,
donde puede apreciarse tanto el efecto de 1la diferencia de
permeabilidad en las tres Unidades, como el descenso del nivel
piezométrico en la Unidad Bv como resultado de la construccién de las
galerias de drenaje localizadas en la figura 12.
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El aforo de las filtraciones medidas en las galerias de drenajz;:
también se muestra en la figura 10, pudiendo observar el incrementd‘%
del volumen del agua drenada durante la temporada de lluvias, comgj
otra evidencia de gue las galerias estdn trabajando de acuerdo con lo

planeado. ’
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Fig 12 Galerias de drengje, plotaforma de la segunda
excavacion y localizacion de los nuevos instrumentos
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El aforo de las filtraciones medidas en las galerias de drenaj%
también se muestra en la figura 10, pudiendo observar el incrementqs
del volumen del agua drenada durante la temporada de lluvias, comg3
otra evidencia de que las galerias estan trabajando de acuerdo con l@3
planeado.
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Fig 12 Golerias de drenaje, plotaforma de la segunda
excavacion y localizacion de los nuevos instrumentos
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- 4. ANALISIS DE ESTABILIDAD

"1Lo0os resultados de las mediciones con la instrumentacidén instalada,
“las exploraciones geoldgicas y las continuas inspecciones realizadas
en el sitio, permitieron la definicién de las fronteras del blogque
‘inestable, constituido por cerca de un millén de metros clbicos de
fbrecha volcanica Bv, limitado por la capa de arcilla Ar en la base y
ﬁpor el contacto con la andesita Tom-ata en la parte de atrés.

El modelo para llevar a cabo los andlisis de falla se muestra en la
_figura 13. La cufa activa del bloque (ABC) empuja hacia afuera al
'bloque pasivo (BCD) con una fuerza Ea, este blogue desliza-
-horizontalmente cuando se supera la resistencia al corte Fr de la
fcapa de arcilla. Las otras fuerzas actuantes son el peso del bloque

u, la fuerza de filtracién P y la reacciédn hacia arriba U de la roca-
subyacente incluyendo el esfuerzo efectivo mis la presién de poro.

Blogue pasivo T

Primera excavacion

—rF

I'u=u.sfu'

a) Geometrio del deslizamiento b) Poligono de fuerzas

Fig 13 Modelo del mecanismo de faila

Con este sencillo modelo es posible explicar los principales hechos
del comportamiento observado. En efecto, cuando se realizaron las
€xcavaciones para formar las bermas de estabilizacién, el movimiento
Se inicidé dado el decremento de la fuer:za F. al reducir el peso del
bloque en aproximadamente 250,000 ton. Esta fuerza también se redujo
al disminuir el &ngulo de fr1cc1on interna de la arcilla Ar como
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El detalle del anélisis puede consultarse en la referencia s
resultados pueden resumirse en las grafiZas de la figura 1s, Y loy

 como resultado del analisis de estabilidad, se recomends

- excavacién de 100,000 m® de brechas en la parte superior de 1, I8
activa ({sequnda excavacién, Fig. 13), formando una plataforma Clifig
elevacién 1115 para disminuir la fuerza E,. Ademds, ge deber ia
terminar los trabajos gque garantizaran el drenaje de ] Fla,
inestable, galerias y drenes, para due -la fuerza P ga mang““
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consecuencia de los primeros movimientos. El deslizamiento se acelerd
durante las temporadas de lluvia debido al incremento en la fuerza de
filtracién P por acumulacién de agua arriba de la capa de arcilla Ar.
Ademds, cinco barrenos para instalar piezémetros e inclindmetros
fueron perforados, entre junio y diciembre de 1990, utilizando lodo
bentonitico como fluido de perforacién; esto ocasioné la inyeccién de .
aproximadamente 40 ton de bentonita en la brecha volcdnica por
pérdidas del fluido, debido a su alta permeabilidad. Esto cred zonas
de baja permeabilidad dentro del talud incrementando por consiguiente
la fuerza de filtracién P en la siguiente temporada de lluvias.

El valor de la componente horizontal E, de la fuerza activa E, se
estimé con la ecuacidén 1, la fuerza resistente F. en la capa de
arcilla con la ecuacién 2 y el factor de seguridad FS se calculé como
el cociente entre F, y la suma de E_, + P, (ecuacién 3). : .

E,,=1/2y H*tan? (45°-¢,/2) - (1)
donde:
Y» peso unitario de la brecha B .
"H altura de la cufia activa
by dngulo de friccién interna de la brecha B,
FI=(W—U’) tand), (2)
donde:

W peso del blogue pasivo

U’ fuerza de.sﬁbpresién en la base del bloque

®: dngulo de friccién interna de la arcilla A,

FS=——tx '
En*Py (3)

Al disminuir el nivel piezométrico respecto a la capa de arcilla,
disminuye la magnitud de la fuerza de filtracién como se muestra en
la figura 14.
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5. TRABAJOS DE ESTABILIZACION — — ———° . °7 .

Dadas las caracteristicas de la brecha, la segunda excavacién se
realizd de inmediato sin usar explosivos entre el 11 de agosto y el
9 de septiembre de 1991.

El movimiento del talud se detuvo el 23 de agosto_ (Fig 8), cuando
sélc se habfan excavado aproximadamente 37,200 m’, equivalente a

- 89,300 ton. Esta era 1la fuerza necesaria para detener el
deslizamiento y muestra que esto no se hubiera podido lograr
econémicamente ni a tiempo con otros medios. Dado que el volumen
excavado fué de 99,708 m’, se estima gue el factor de seguridad se
incrementé en 25% (Fig 15). . '

En cuanto al drenaje de la masa inestable, en diciembre de 1991 se
completd la excavacién y drenaje de la galerfa 2 (Fig 12) y la
plataforma de la elevacidén 1115 fué cubierta con una capa de arcilla
compactada y recubierta con asfalto, ademds de construir cune;as Y

contracunetas. El concreto lanzado colocado desde la primera

excavacién se agrieté profusamente por la magnitud de los movimientos
y fue reparado. h

Ademds, con objeto de conocer el comportamiento posterior del ?alud.'q
se instalaron tres nuevos inclinémetros y dos piezdmetros abiertos
(Fig 12), dado que los anteriores quedaron inutilizados por las
dgrandes deformaciones sufridas al nivel de la capa de arcilla y otros'
aparatos se perdieron durante la excavacién de la plataforma de la
elevacidén 1115. '

6. CONCLUSIONES

EE . .
D ¥ 1 S

Las estrias y "slickensides" observadas en la capa de arcilla Ar, es
una evidencia de desplazamientos significativos del talud en-i“if
historia geoldgica, por 1o que es de suponer gue el balance entre :;ﬁ
geometria de la ladera y los procesos de erosién llevaron al Falg b
muy cerca del limite de equilibrio, lo cual era desconocido a priori. -3

El precario equilibrio del talud natural fue alterado Pp°r lzfp
excavacién inicial de las bermas de estabilizacién obteniendo e‘%‘
efecto contrario al buscado, al ocasionar una disminucidn de }anh
fuerzas resistentes. Sin embargo, gracias a 1la instrumentaC1ma=m
geotécnica instalada, fue posible detectar la existencia del Probiﬁd :
Y conocer oportunamente los cambios en el comportamiento del ta jo;'%
para llevar a cabo los analisis de estabilidad y los trab2 s

correctivos justo a tiempo.

R R

g §

o)

. o : a 18 b
Los trabajos de estabilizacién han funcionado adecuadamente haj:ural_h

fecha (Figs 8 y 10) y los resultados de las medicioneS en 8
~ permitiran corroboralo y conocer oportunamente los camp10$
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. - comportamiento del talud que requieran llevar a cabo ot
orrectivas. : - e ras medidas

xi G
Chne |
e
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ANALISIS ESTRUCTURAL

ANALISIS ESTEREQGRAFICO DE PLIEGUES...(l1)-. .. .

Se observa un pliegue en una secuencia de paragneises feldes-
pdticos. Uno de los flancos del pliegue tiene la actitud dé
159° sW60° (rumbe-inclinacién). El otro fianco no se puede -
medir directamente perc se observa con una inclinacién aparen
te de 28° a 277° (buzamiento y orientacidn), en un plano de -
afloramiento con actitud 116 SW58 y con un pitch de 25° al N,
en un plano con una actitud de 0° E 75°, En el @Gltimo aflora
miento, la traza axial del pliegue se observa a 10° y 3° ( --
pitch}. ]

Determine la actitud del eje del pliegue, eltplano axial vy el
dngulo entre los flancos del pliegue. Si se observa una tra-
za axial en el plano de afloramiento a 116° SwS8°, :¢Cuidl se -
ria su pitch?

Dibuje una seccifn esquemltica perpendicular al buzamiento del
pliegue (no vertical), en la cual las relaciones angulares se-
an exactas; marque los dos flancos y la posicidn del plano axial

Etiguete la seccidn cuidadosamente.
Los siguientes datos son mediciones representativas de la es -
tratificacién (rumbo e inclinacién) en una regién de areniscas

calc8lreas plegadas.

80 256 N 42 237 NW 39 . 281 NE 33

222 NW 3
223 NW 79 314 NE 30 227 NW 72 318 NE 30
224 NW 78 267 N 36 246 N 50 322 NE 31
329 NE 32 225 NwW 76 232 NW 65 226 NW 75
297 NE 30 326 NE 32 332 NE 32

Use un diagrama (pi) para determinar la actitud de los ejes del
pliegue en la reqifn. Determine el &ngulo entre los flancos y
marque el &ngulo en el estereograma. Dibuje una seccidn esque-

m&tica perpendicular al buzamiento del pliegue.

Si se asume que el plegamiento es simétrico ¢Cudl es la actitud
del plano axial? El plegamiento estd acompanado por un fractu.-
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ramiento (clivaje) convergente en abanico, ligerame;te desarro-
llado, cuyo &ngulo dihedral es de 20°. Determine la actitud -
aproximada que tendrfa el clivaje (i.e. plarnos de clivaje) ¢

capas con actitudes de 222 NW 80 y 332 NE 32. Dibuje el cliva

je en abanico en la seccifn esquemética.



"V“Tﬁra'”“"'O? pr DATOS ESTRUCTURALES

A
L

los siguientes datos estructurales pertenecen a‘un levantamiento de fracturas

en_una roca.volcinica-fracturada-donde-se-planea-construir-un~caral ciya & —
rientacién es N20°W y taludes de corte de 0.25: 1 (76°)

Rumbo Inclinaciéin Noc., Fracturas
N 40 E 60 SE " 4
N 37 E 65 SE 3
N 69 W 62 NE 1
N 43 W 60 NE 1
N 43 E 62 SE 4
N 70 W 60 NE 5
N 38 E 66 SE - 3
N 35E 72 SE 1
N 62 W 65 NE~ 2
N 68 W 63 NE 4
N 21 E 38 SE 1
N 72 E 67 SE 4
N 40 W 65 NE 3
N 46 E 71 SE 2
N 43 E 67 SE 2
N 64 W 72 XE - 2

El &ngulo de friccifn entre los planos de fracturas medido en el laboratorio fué
de 40°,

Con la ayuda de una proyeccién estereogrifica graflque los polos de las fracturas
para determinar lo siguiente: ‘
a) Rumbo e inclinaci®n de la tendencia central de los sistemas de frac-
turas ‘
b) Rmbo e inclinacién de la interseccifn de los principales planog de
debilidad
c) Qué representa esta direccién en'-‘tému'ms de esfuerzos principales?
d) Angulo dihedro en los sistemas de fracturas
e) Para determinar la zona que representa la inestabilidad cmemétlca,
graficque los taludes de corte del canal y el &ngulo de friccifn en-
tre las discontinuidades.
f) Con base al anflisis preliminar de estabilidad ¢Qué taludes de -
 corte recomendarfa para garantizar la estabilidad de los ‘cortes?
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ANALISIS ESTRUCTURAL

n“\

UNA FASE DE PLEGAMIENTO CON FRACTURAS ASOCIADAS (2)

La figura 022 es un mapa de una regién de metasedimentos plegados.
La forma de la estructura mayor es claramente visible en los aflo-
ramientos, ademis del plegamientc, el &rea est8 intensamente frac-
turada e intrusionada por digues de diferentes-COmposiciones. Es-
te ejercicio sirve bisicamente para analizar fracturas, las’ cua -
les se pueden clasificar en varios sistemas o grupos, mientraSTQue

sus orientaciones se pueden relacionar sistematicamente con los --
pliegues mayores.

Describa la estructura de la regifn eséecificando la actitud y el
estilo de plegamiento, las relaciocnes del clivaje con los pleéa-
mientos mayores y sus trazas. -

Distinga los sistemas de fracturas y donde sea posible, relacione

sus actividades con el plegamiento. Denomine de manera apropiada
los sistemas de fractura.

PROCEDIMIENTO

Complete la distribucibn de los afloramientos y coloree el mapa.
Prepare una graficacifn "pi" de la estratificacifn con los polos
de clivaje pizarroso y los ejes de los pliegues menores en el --
mismo estereograma. No es necesario graficar todos los datos, -
perc si un ejemplo representativo de la poblacién.

A partir de este esteYreograma se puede especificar exactamente -
la orientacién del plano axial y el buzamientd de los pliegues -
mayores, asi como el estilo del plegam}ento. B
Grafique los polos de los planos de fracturas en otro estereogra
ma y margue la direccifn del eje axial mayor, el polo del plénoA
axial y los flancos (circulos grandes).

En el estereograma se ve claramente el agrupamiento de las frac -
turas, lo que permite determinar la relacién de cada gistema de -
fracturas con los elementos geométricos del plegamiento mayor. -

Dibuje un esquema de.las orientaciones de los sistemas de fractu-
ras con respecto al plegamiento mayor. i
) &



¢Es posible sugerir las razones por las que las fracturas con. -

actitudes particulares deben ser de tensifn ¢ de cizallamiento
teniendo en cuenta la manera en las gque sé Zorman coOn respecto

or

& los esfuerzos gue oricginan el plegamiento?

!
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LA-GEOLOGIA—ESTRUCTURAL Y SU APLICACION A LAS
EXCAVACIONES SUBTERRANEAS.

Tomds Lugo-iIbarra
RESUMEN

Los levantzamientos geoldgicc-estructurales =rsalizados en
obras de =<sxploracidén directas se utilizan para opredecir
la formaci¢én de Dbleogues y «cufias _en las excavaciones
subterradneas. Para la formacién de un blogue finito en
una excavacién se deben presentar al menos tres planos
de estructiras ¥ una superficié libre. La combinacion
e interseccidn de las estructuras, en ccnjuntc con las
paredes de excavacidn, forman cufias que se liberan al
excavar las obras.

La prediccidn de la movilidad de las cufias puede realizarse
con precis:idn, siempre y cuando se tenga un andalisis
sistemdticc de las estructuras dominantes en un Mmacizo
recoso. pPara tal efecto as determinance obtener

principalmente la continuidad vy espaciamiente de las

estructuras gdgeoldgicas levantadas en los socavones o en

la superficie.

Una buena correlacidén vy extrapolacién a rumbo de las
estructuras principales representan las bases para anticipar
las prediciones referentes o la formacidn de bloques

potencialmente removibles {inestables)y

También es recomendable definir 1las condicicnes de 1los:-

plancs que forman las estructuras importantes; asi se tiene
que la abertura, el relleno y la rugosidad de los planos

juegan un papel importante en términos de estabilidad.

Para definir la formacidén de cuflas, su movibilidad vy
direccidn de fallamiento se emplean las proyecciones

estereogrdficas de &angulos iguales (Proyeccidén Wulf), en

)



la cual los planos se repressntan como circulos completos.
Con esta proveccion se puei2 diferenciar la ccmbinacidn
de espacios medics superiores e infericres vy su influencia

en la formacidn de cufias finliztas y removibles,

Para <Interpretar la informac:4n estructural graficada em.
el estarecgrama, =5 necesaric combinarla con las superficies.
o ejes de excavacidn. La Zormacidn de cufas finitas vy
removinles se Dpasa en el aislamiento respecto a las
superficies de excavacidn, es decir, las figuras geométricas
y sus vértices no deben intersectd&rse con los ejes o
superficies de =esxcavacién. L direccidon de fallamiento

estd dada por el vector de intsrseecidn de las fracturas.

En el Provecto Hidroeléctrizo Agquamilpa se han aplicado
estos -métodos de analisis, con resultadeos favorables, vya
gue fue posible definir cuatre planos o familias de
discontinuidades, con las cuales se preparéd un modelo de
ologques finitos y removibles. A partir de este andlisis
‘se concluyé gque en las excavaciones subterrdneas del
proyecto la influencia de bloques y cufias potencialmente
inestables se presentaria la pareded ©oescte de las

excavaciones (pared aguas abajc.

A partir del levantamiento Zeoldgico de las estructuras
en el socavén B8-C y el andlisis sistemdtico de las
discontinuidades se definieron dos blogues tipe, denominados
A Y B. Estos blogues estdn presentes cercanos a la bdveda,
2an la pared aguas abajo de la excavacidn de la casa de
maquinas. Las estructuras geolégf&as se asocian a
estructuras con arcilla, digues y fallas, todas ellas
Dertenecen a las familias de fracturas previamente

definidas.

4 partir del andlisis estructural empleando la teoria de

ologues fue posible caracterizar al macizo rocCoso cComo



discontinuzo, ccn un gran potencig: de formacidn de .blogues
en las =zzaredes con salizZa libre nacia el orientce. La forma

ede
de las cufias 23U Zimensicnamiento depencs=n de las

distancias relativas =ntre las =2structuras zue forman

blogues =<1ipo. L0os slstemas cg s=Soporte v tratamiento se,

pueden s2nsibillizar a cartir del anadlisis empleando la
teoria c= plogues, va cus esta demostrado que la =stabilidad
en  Mmac:izos ICCOsS0s =sta ragica por las sstructuras
gecldgicas pressantes.

*
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ANALTISIS ESTRUCTURAL PARA LA DEFINICION DE
BLOQUES Y CUmAS EN 1A EXCAVACION DE LA
CASA DE MAQUINAS DEL P.H. AGUAMILPA

*Tomas Lugo-Ibarra

RESUMEN

En el Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa (900 MW),
localizado en la parte <Centro-Occidental de 1la

Repdblica Mexicana (Nayarit), sobre el Rio Grande
de Santiago, aflora una potente columna de rocas
volcanoclasticas, del tipo _Ignimbritico. El

levantamiento geolégico-estructural de mds de 900
datos de discontinuidades en el socavén 8-C,
permitié definir la existencia de cuatro familias,
cuyos comportamientos son: I) 60/148, II) 72/342,
IIT) 60/044 y 1IV) 60/102. Las principales
estructuras cartografiadas en el socavén
presentan una relacién estrecha con el patrén de
fracturas. Para la Formacién de. la "Cuma Clave',
se emplearon 1las orientaciones medias del modelo
estructural, ya que el sistema de Fallas Colorines,
el Fracturamiento con Relleno Arcilloso vy 1los
Diques, tienen orientaciones que se relacionan a

las cuatro familias de discontinuidades. Para la
definicidén de los bloques y cumas removibles en la
excavacién de la caverna para la Planta

Hidroeléctrica, se empled la "Teoria de Bloques",
caracterizando cuatro cumas de tres planos, que se
relacionan a las cunas falladas levantadas en la
zona de casa de maquinas (socavén 8-C). El
andlisis general de los bloques sugiere la
existencia de tres "Cunas Clave" de 4 o mAs planos,
concluyendo que con la orientacién N 18 W del eje
longitudinal de casa de maquinas, estos blogues son
petencialmente inestables, tanto en las bédveda como
en el paramento de aguas abajo de 1la excavacién
subterrinea.

*C.F.E. Departamento de Geologia



1. INTRODUCCION

El proyecto hidroeléctrico AGUAMILPA presenta
caracteristicas peculiares relacjonadas a su litologia vy
principalmente a los rasgos estructurales que afectan . a las-"
rocas donde serd excavada la casa de maAquinas subterrdnea.
Debido a ésto, se consideréd pertinente hacer una evaluacién
geolégica-estructural del fracturamiento que afectard a las
excavaciones de una manera directa.

La necesidad de realizar un estudio detallado del
subsueloc en la zona entre el eje geométrico de la cortina vy
la localizacién de casa de maAquinas del proyecto, fué con
objetoc de hacer la correlacién de las familias de fracturas
definidas en los socavones 2, 4 y 6 con los registrados en el
socavén 8-C, todos en la margen derecha del sitio, cuyo.
resultado permitiera recomendar la mejor orientacién y -
ubicacién de la planta de generacién, como consecuencia de
las alternativas de solucién que se manejaron en el andlisis
del diseno de la obra.

Para hacer la evaluacién se emplgéd un método de andlisis
practico, gque permite anticipar y predecir el comportamiento
estructural de las discontinuidades.



Para  estudiar las relaciones geométricas entre la

excavacién de la casa de m&quinas y las estructuras
se empled la "Teoria de Bloques", desarrollada por 1los
Doctores Goodman y Shi en 1985; esta técnica tiene
un fundamento natemidtico sélido, empleando el andlisis

vectorial y &lgepra de matrices.

Desde los primeros estudios estadistices del
fracturamiento realizados en el proyecto (1983, 1984), se
considerdé que las estructuras geclégicas jugarian un papel -
muy importante en la excavacién de los taludes y cavernas del
proyecto, este hecho ha sido verificado con la excavacién del
socavén 8-C, donde se detectaron estructuras geolégicas
importantes. Ctro lugar donde se observa la influencia del.
fracturamiento en las excavaciones, fué en las canteras donde :
se realizaron las pruebas de voladura. ‘

1.1 OBJETIVO

El presente estudio tiene por objeto definir el
modelo estructural de discontinuidades en la margen derecha y
estudiar su influencia en la excavacién de las obras civiles™
del proyecto. Como objetivo primordial se tiene contemplado ’
definir lo siguiente:

- Orientacién éptima de la caverna subterranea
- Obtencién de cunas mAximas removibles

- Patrén de trazas de estructuras

-~ Modelo estructural subterraneo

- Definicién de las '"Cumas Claves"



2. MARCO GEQOLCGICO EN EL.PROYECTO

La secuencia litolégica que aflora en 1ia zona del
proyecto esti constituida por una potente columna
volcanocléstica, que presenta un buzamiento regicnal hacia ‘el
NW, con un intensidad que varia de 15 a 22, llegando hasta

40 por fallamiento. Esta secuencia estd intrusionada por

diques de composicién granodioritica y se encuentra afectada
por procesos hidrotermales de los cuales la silicificacién es

la alteracién mas ampliamente distribuida, originando un.

macizo rocoso compacto y resistente. (Informe "Geologia del
Socavén 8-C, M.D.) ' '

-

Estructuralmente la secuencia volcanica estd afectada por -
un sistema de fallas, cuya orientacién es NE y buzamientos -

hacia el SE. La columna volt&nica se ha subdividido en
tres unidades: Unidad Aguamilpa, definida como una toba
litica, ©Unidad Colorin, corresponde a una toba cuarzo-
feldespatica, donde su caracteristica mas peculiar es la
pseudo-estratificacién vy por dltimo la Unidad Picachos, que
consiste de una toba brechoide graduada (Ramos, 1387).

2.1 ESTRUCTURAS MAYORES EN LA MARGEN DERECHA

~ En la margen derecha del proyecto se cartografiaron
una serie de fallas normales denomlnadas "Sistema Colorines",

lo integran cuatro estructuras con orientacuén NE ¥y
buzamientos al SE. :

Este sistema de fallas guarda una relacién estrecha
con el fracturamiento medido en toda la ' margen y en el
socavén 8-C, presentando comportamientos similares.

- Falla Colorines 1 ~ N 50 E, 60 SE
- Falla Colorines 2 N 50 E, 50 SE
- Falla Colorines 3 N 50 E, 70 SE
- Falla Colorines 4 ' N 50 E, 80 SE

Estas fallas tienen saltos de +10 m, se asocian a
cuerpos silicificados, rellenos arcillosos, material
brechoide/milonitico y zonas de intenso fracturamiento vy
alteracién hidrotermal.



2.2 DOMINIOS ESTRUCTURALES EN EL SOCAVON 8-C

El estudio de las estructuras del socavén 8-C, de
acuerdo al cadenamiento y litoclogla, permite definir 19¢s
dominos estructurales. El estereograma de la Figura 1
nuestra el resumen estructural del socavén 8-C zonificado.
Cada polo de estructuras representa la tendencia central de
una familia de fracturas, obtenida en las zonas indicadas.
En esta grafica sélo se 1ncluyeron familias con maAs del 10%
de densidad.

De esta figura se concluye "'en la parte externa del
socavén (hasta el cadenamiento 0+324), se registraron
principalmente las familias de fracturas II y III, en 1la
medida que se avanza hacla la parfe interna del socavén, se
empiezan a detectar la familia I (Cadenamiento 185-260) y la
familia IV (Cadenamiento 360-324).

Para el caso del Arroyo El Colorin, el
fracturamiento 1levantado también se agrupa en el sector NW
del estereograma, Yy estd asociado al sistema de Fallas
Colorines, con orientacion NE y buzamiento al SE. T

2.3 DOMINIOS ESTRUCTURALES EN LA ZONA DE CASA DE
MAQUINAS

El estereograma de la Figura 2 tiene
representadas las principales estructuras levantadas en la:
parte profunda del socavén 8-C. '

El andlisis de estructuras en la ‘zona de casa de
madquinas se muestra en la Figura 3 El esterecgrama
representa el - resumen estructural de las fracturas
cartografladas. Es claro que en la zona de casa de maquinas,
el fracturamiento dominante correspofide a las fracturas I Yy
IV, con algunas variaciones hacia la familja III. Estos
polos representan la orientacién media de fracturas obtenida
en cada estereograma analizado independientemente, sélo se
tomaron en cuenta densidades mayores al 10%.
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En 1la parte interna del socavén 8-C, existen
fracturas con relleno arcillosc, “que —al —~ anallzarlas en

conjunto no son representativas, sin embargo al separar las
estructuras importantes, éstas corresponden en primer término
a las familias I y IV, vy en menor porporcién a las familias
IT vy ITII.

. . En 1la Tabla 1 se resume el anadlisis estructural
ralizado en el socavén 8-C, incluyendo la casa de maguinas.

De esta Tabla se puede concluir que la familia de°
fracturas IV estd presente en todas las 2zonas estudiadas,
excepto en los primeros tramos del socavén 8-C. La familia I
se presenta en algunos sectores del socavén Yy se detecta-
asociado a las estructuras principales. La familia III es
muy caracteristica en los primeros tramos del socavén vy
desaparece en la parte profunda, - detectdndose solamente
ascciada a las estructuras principales de 1la Casa de
Mdguinas. Por dltimo, 1la familia II s&lc se observa en los
primeros tramos del socavén y asociado al fracturamiento ‘con:
relleno arcilloso, levantado en la casa de mAquinas Norte.

La mayoria de 1las familias definidas presentan
densidades mayores al 10% y sus variaciones con respecto al
plano medioc. son minimas.

Es importante aclarar que existen variaciocnes en:
direccién e inclinacién de los planos estructurales-
estudiados; para fines practicos, estos se agruparon en
familias de fracturas que tienen la misma tendencia general,
aungque presentan varlaciones. El medelo estructural
planteado sugiere la existencla de .cuatro familias de
fracturas, gque no tiene un orden de importancia propiamente,
ya gque en algunas zonas predeninan estructuras que no
aparecen en otros lugares. El fracturamiento levantado en el
socavén puede relacionarse indistintamente a alguna de las
familias definidas.

. Los dominios estructurales definidos a partir de los,
andlisis estadisticos y de estructuras 1mportantes tienen el
siguiente comportamiento:

Y

-

I) 57/148 =——=-—————n N 58 EW 57 SE
II) 72/346 ====m=-——= N 76 E, 72 NW
III) 60/044 —==-—m———e- N 46 W, 60 NE

IV 60/105 =~===—==-- N 15 E, 60 SE

Estos, polos centrales agrupan toda la gama de
estructuras; como es légice, estos pueden presentar
variaciones, tanto en orientacién como en inclinacién y algunas
veces se tienen orientaciones sizilares, perc con buzamlento
contrario. Estos dominios estructurales son ‘los planos gque
servirdn para el andlisis de blcgques y cunas. ‘1‘6(5
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TABLA 1
RESUMEN ESTRUCTURAL DEL SOCAVON B-C Y CASA DE MAQUINAS

FAMILIAS DE FRACTURAS

CADENAMIENTO v 1 111 I REFERENCIA
60/105 577148 60/044 T2/346 FIGURA
0-5m p 76/046-1T% 4.
50 - 145 m 40/088-6% 80/040-8% _  75/019-8% 4.2
. 68/220-13%
185 - 260 m 78/168-13% 82/014-11% 4.3
260 - 324 m 63/108-14% Incipiente - 73/338-17% 4.4

CASA DE MAQUINAS

326 - 360 m 60/114-11%  67/170-15% 77/056-6% 4.5
NICHO 1

.0+347 61/111-12% 60/066- 18% X
NICHO 1E

0+350 SB/108-14% 70/164-23% 79/055-18% 4.7

CASA DE MAQUINAS

360 445 m 56/104-10% 74/170-6% . B80/344-5% 4.8
KICHO 2E

0+380 56/108-18% 4.9
CRUCERO 1 50/114-14%

0+350 40/098-14% 4.10
NICHO 3E 65/102-14%

0+410 64/082-14% 4.1
CRUCERQS 1,2,3E 62/182-21% ’ 4.12
FALLAS, C.M, 48/7110-12% 57/148-12% 56/042-19% . 5.1
FRACT/ARCILLA CM. 58/104-10% - Y T2/362-10% 5.2
DIQUES C.M. 63/097-12% ° 737040-19% 5.3

FRACT/FALL/DIQUES &0/108-12% 566/148-5%  T71/042-9% 5.4



3 ANALISIS DE BLOQUES ZEMOVIBLES CON CUATRO PLANOS
ESTRUCTURALES

El anAlisis de bloques removibles formados a partir
de cuatro planos estructurales es el estudio generalizado de
bloques, ya que se incluye la gama de cunas formadas a partir
de cuatro planos y la superficie libre. En algunos casos se
considera la repeticién de algdn plano de discontinuidad.

Los tres bloques removibles analizados son los

mostrados en la Figura 4 , la parte superior de la figura
muestra 1las cumas maximas removibles-para la orientacién del
eje longitudinal de casa de mAquinas de 162-342 . En

esta . figura se ocbserva que las curas son removibles en 1la
pared Oeste de la caverna (la seccién del tdnel tiene una :
orientacién E-W), definiendc gmne 1las cunas removibles
potencialmente inestables son: XX, XF y FF; cuyos cédigos son
1101, 1100 y 1110 respectivamente.

En esta figura se muestra que los blogques opuestos
se forman en el piso de la excavacién (0010, 0011 y 0001),
pPor consig.iente, éstos son estables por gravedad.

En 1la parte superior de la figura, se indican los
cédigos de blogques con planos repetidos, éstos son:

Cédigo Cédigo con Nombre del
' plano repetido bloque
1301
1101 1131 XX
1103
1300
1100 3100 XF
1130
1110 : 1113 . FF
3110 -
7

=070



P.H. AGUAMILPA o it
4

‘ - i~
TIE LINGITUDINAL 3 I,J AN
JE CASA DE MAQUINAS N
/ - e
/ >c: Y
- \ AN
\ (Y — ;

i '
- RRT 11 -~

Bloques moximey removibles con
¢l eje longitudinei de cosa do
maquinas a 342°

10t , 1100, 1110

- ae TRANS vE R SAL
OF CASA DE NAQU WAS

Bfoques ‘Mdximos®
removibles con sl eje
froasversai da cu? LI
miquinas @ OT2° - Tv-o.

-
-

-
-

“ 101, 1100, 1110

L \\ 7 -
\ X ;
\ . WULF/5ep.

FIGURA 4



Cuando se considera la repeticién de planos de
alguna familia en el blogque considerado, el andlisis es m&s
general, sin embargo el comportamiento estructural y el
blogque considerado, no cambian. Es importante notar gque
aunque el eje longitudinal se gire considerablemente, estas
cunas no dejardn de ser removibles en la béveda y paredes
aguas abajo, excepto para las paredes Norte y Sur. Lo que ‘es
claro, es el hecho de formacién de cumas removibles en el .

techo de la excavacidén, para cualquier orientacién de 1la
caverna.

La parte inferidr de la Figura 4 , muestra los-
bloques maximos removibles, considerando al eje transversal
de casa de magquinas con direccién - 072-252, En este
caso, los bloques XX y XF no son removibles en 1la pared
Norte.  Sin embargo, el blogque FF es removible, tanto en la
pared Norte, como en el techo de la excavacién; de igual.
forma, 1los bloques XX y XF sorremovibles solamente en el °

techo de la excavacién. (Figuras 5 y 6 ).

Cabe menciocnar que en las paredes Norte y Sur se
pueden presentar bloques removibles, cuyos cédigos son: 1001,
1000, 0111 y 0110, como se observa en la figura, éstos
bloques se manifiestan en forma de 1lajas y sélo estén
presentes en las paredes verticales,
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4 PATRON ESTRUCTURAL DE TRAZAS DE DISCONTINUIDADES
EN LA EXCAVACION DE LA CAVERNA

Les modelos estructurales de trazas de fracturas permiten
predecir el comportamiento de las cumnas removibles, formadas
en la excavacién de la caverna. Tanto la ubicacién, como las
dimensiones de los poligonos formados por las intersecciones,
pueden variar, no asi la FORMA del poligono, gque se define
por la interseccién de las estructuras, con las paredes de la
excavacién, o planos libres.

El an&lisis de bloques removibles permitié definir Ila
existencia de cuatro cumas principales removibles, tanto en
la pared vertical, @como en el techo de la excavacién. Estos
bloques se denominaron como X, Y, Z y F. El andlisis general
de bloques concluyé la existencia de tres cunas princilpales,

nombradas XX, XF y FF. Los poligonos que definen estos .
blocques son estudiados en cada una de 1la paredes de :
excavacién. Se considera que los planocs de excavacidén que

pueden presentar mayor problema de estabilidad son la béveda
y la pared aguas abajo o paramento Oeste.



4.1 PARAMENTO OESTE

. En la Figura 7 est& representada la pared aguas
abajo de la casa de madquinas, c¢on una orientacién del eje de
N 13 W; la vista es hacia el Oeste, en direccién S 72 W.
La figura muestra en forma hipotética los patrones de .
trazas de las cumas removibles.

Las intersecciones de los plancs de fracturas que
forman las trazas en la pared vertical, definen bloques, que
de acuerdo al andlisis efectuado, permite concluir que éstos
son removibles. El patrén de trazas se prepard con la
informacién estructural de las fracturas. Es importante.
notar gque la ubicacién y tamano de los poligonos puede variar -
entre los limites de la pared, na asi la forma geométrica del
poligono, gque permanece constante.

El sistema de fallas Colorines (I) y las estructuras
de la familia IV (Fallas, diques, fracturas rellenas),
representan las discontinuidades mAs importantes.

En la figura se indican los poligonos de los blogues ’
XX, XF vy FF; formados por cuatro planos. Los poligonos
sombreados son las partes remarcadas mostradas en las
proyecciones isométricas

Una simplificacién del modelo de trazas con cuatro
planos lo representan los bloques formados por tres planos de
fracturas, nombradas: X, Y, Z y F, éstos poligonos estén
mostrados en la parte izquierda de la Figura 7 También .
estos planos se pueden observar en las proyecciones -
individuales de cada. blogque estudiado.

La escala grafica es aproximada, y no necesariamente -
se formardn bloques de las dimensiones mostradas. Este
patrén de trazas es una guia para predecir los sistemas de
soporte y evaluar las cunas inestables.

10
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4.2 BOVEDA, CASA DE MAQUINAS

El patrén de trazas que forman los poligonos para la
béveda de casa de mAquinas, estd representado en la Figura
8 Esta prasenta una vista por encima de la béveda, la
orientacién de .a casa de mi&quinas es N 18 W. Is importante
notar que las estructuras 1, 2 y 4 tienen orientaciones NE,
con buzamiento general al E. Las trazas que definen
las cunas removibles en el techo de la excavacién estén
mostradas, en la figura.. La dimensién de los poligonos se
han exagerado para su mayor visualizacidn.

-

El poligono que forma la cunma Y, es uno de los mas
criticos, vyva gque se forma por las interseccicnes de las
estructuras 1 y 4, que son las mas continuas y desfavorables.
En la parte superior de la Figura 8 estd la proyeccién en
la béveda, que muestra el patrdén de trazas del bloque FF.
Este mismo poligono estd representado en la Figura 6 Para
la definicién de los blogues removibles en 1la béveda, los -
planos 1 vy 2 participan con sus espacios medios inferiores,
los planos 3 y 4 participan indistintamente con cualquiera de
sus espacios medios.

El estudio de cumas en la béveda permite definir
gue el plano 1 (Falla Colorines) participa en la formacién de..
bloques removibles, Wnicamente en su parte inferior, ésto
mismo sucede para el plano 2 (representado por fracturas con
relleno arcilloso). °

El plano 3 puede aportar indistintamente su parte
superior (Bloque X) o inferior (Bloque Y. El plano 4
también puede aportar su parte superior (Blogque Y) o inferior
(Blogque X). Todas las cunas formadas en el techo de la
excavacién son altamente riesgosas, ya que tienen forma
piramidal abierta, con su base en la béveda.

11
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S5 RECOMENDACIONES

De acuerdo a la informacién estructural Y litolégica

levantada en el socavén 8-C, en la zona de casa de maAquinas,
se recomienda reubicar la caverna, desplazandola hacia el
Sur, para eliminar las estructuras de la rFalla Colorines, los
diques fallados vy el abundante fracturamiento con relleno

arcilloeso. Se sugiere un minimo de 50 metros de

desplazamiento.

Para investigar el comportamiento de las estructuras hacia la

parte Sur de la casa de ma&gquinas, se reconienda continuar con

la excavacién del Nicheo 1E, por una longitud de cuandoc menos
50 m. : ' -

Se recomienda conservar la orientacién del eje longitudinal -

de casa de mAquinas hacia el N 1520 W.

Para sensibilizar la orientacion del eje longitudinal de casa
de m&quinas es conveniente realizar un anadlisis cuantitativo
de pesos. relativos de los "blcgques clave!" XX, XF y FF.

Para cardcterizar la importancia de cada uno de los '"bloques'

Fl

clave" removibles es recomendable estudiar la estabilidad de P

las cumas, con un andlisis puramente fricciocnal, realizando
evaluaciones parametricas del 4ngulo de friccidn Y
orientacién de excavaciones.

El andlisis de "bloques clave" representa una parte de 1los
estudios necesarios para caracterizar el comportamiento de la
excavacién de la caverna; sin embargo, no se descarta la
posibilidad de la existencia de grandes estructuras aisladas,
que por si solas rijan el comportamiento de la estabilidad;

por eso es Recomendable realizar mas exploracicnes directas .
como socavones y nichos, gque garanticen la NO existencia de -

estas estructuras.

Debido a la cercania del Arroyo el Colorin con la ubicacibnff

del socavén 8-C,. es probable la existencia de una zona de
decompresién gque origine la presergia de estructuras de
tensién, con orientacién N-S y con rellenoc arcilloso (Crucero

1W y Nicho 3E), por lo tanto también se recomienda desplazar
la ubicacién de la caverna hacia el Este y asi tratar de
eliminar la posibilidad de encentrar estructuras

desfavorables con orientacién Norte-Sur.

12
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CUASO DE GEOLOGIA AMBIENTAL 1994

INTRODUCCION

La GEOLOGIA AMBIENTAL es parte de ia Geologia Aplicada y como tal considera todos los
aspectos posibles entre la gente y el ambiente fisico.

El estudio de la Geclogia Ambiental esta muy relacionado con los estudios de Geologia Fisica o con ios
de Geografia y por lo tanto ias personas que tengan entrenamiento previo en estas ramas de la ciencia,
pueden sacar un mayor provecho de este tipo de cursos; sin embargo, los temas que comprende
pueden ser transmitidos a otro tipo de profesionistas, aungue estos hayan recibido pocos Cursos
relacionados con las ciencias de ia tierra o en particular de Geologia.

En este curso se expondran casos histéricos y temas de importancia general para prbfesionistas vio
estudiantes de diversas ramas, tales como ingenieros civiles, arquitectos, ingenieros en planeacion,
economistas, estudiantes y profesores de Geografia Fisica y Humana, quimicos, bidlogos y por
supuesto gedlogos. -

En el CAPITULO | se mencionaréan los aspectos filoséficos y los principios fundamentales de la Geologia
Ambiental y al hacerlo, se involucraran los ambientes fisicos y cuiturales, mientras que se intruducen
conceptes geclogicos importantes, asi como fa terminologia necesaria para manejar el lenguaje mas
comun dentro de esta rama de las ciencias de la tierra. Se mencionan ademas los ciclos biogeoquimicos
y sU importante relacion con los ecosistemas humanos.

EI CAPITULO It contiene informacidn referente a los principales recursos geolégicos y de la importancia
gue tiene el hacer un uso racional de ellos.

En el CAPITULO ill se aborda el tema de ia interacccion del hombre con el medio ambiente, poniendo
énfasis en la contaminacién del suelo y del agua, asi como sus implicaciones para la salud pablica. En
particular se menciona o relacionado con la Hidrogeologia vy el uso del agua, los depdsitos de desechos
sdlidos y liquidos y los aspectos geolégicos de fa salud ambiental. La Gitima seccidn de este capitulo
se comentard el problema de los desperdicios gquimicos peligrosos, asi como la importancia de elegir
los sitios mas apropiados desde un punto de vista geoldgico.

Se discute ademas, la relacidn entre ios minerales, 1a energia y el medio ambiente, asi como las fuentes
alternas de energia (sol, biomasa, etc.};aunque estas fuentes de energia renovables no son
estrictamente geoldgicas, se considera que tendran un papel muy importante en las futuras estrategias
energeticas.

. . -

En el CAPITULO IV se comentardn los riesgos geoloégicos mas comunes para el ser humano, tales
como: inundaciones, deslizamientos, hundimientos, terremotos, erupciones volcanicas y procesos
costeros. Las manifestaciones volcanicas recientes a nivel mundial y nacional {volcanes: Santa Helena,
E.U.A.; Etna, Italia; Chichonal y Colima, México; Mayon, Filiginas; Negro, Nicaragua; etc.), han

permitido enriquecer el conocimiento respecto al riesgo volcanico y al riesgo sismico inducido por este |

tipo de actividad. En relacién a los temas de inundaciones, deslizamientos y erosién costera se
utilizaran varios ejemplos observados en la Peninsula de Baja California. Se incluyen ademas, algunos
casos histdéricos que han dado pauta al desarrollo de los estudios geoldgicos aplicados a los
asentamientos humanos.

En el CAPITULO V se menciona, en forma general, |la elaboracion y el tipo de cartas geoldgico-
ambientales que se pueden elaborar, asi como sus aplicaciones mas directas.

El CAPITULO V! contiene informacién referente a la estrecha retacidon que existe entre la Geologia
Ambiental y la Ingenieria Civil; asi como de algunos aspectos bésicos de impacto ambiental, que



pueden ser reducidos por la construccién de grandes obras de ingenieria, mediante la realizacién de
trabajos geolégicos realizados con oportunidad.

El ultimo capitulo contiene una sintesis de los principales aspectos que pueden ser considerados
mediante trabajos geoldgico ambientales para la toma de decisiones en la programacidn del uso del
suelo. B

Al final del curso se discutiran en forma general los diferentes temas estudiados y se emitiran las
conclusiones y recomendaciones que se consideren mas apropiadas para los diferentes profesionistas
invelucrados.

La bibliografia selecta proporcionada como soporte, constituye una parte importante de este curso, ya
que permitird al estudiante profundizar en los temas de su interes particular.

-
-

continua en la siguiente hoja .............. ‘



CAPITULO |

1.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA GEOLOGIA AMBIENTAL

OBJETIVO: Introducir al estudia'nte con algunos conceptos basicos
para el estudio y la comprensién de la GEOLOGIA AMBIENTAL

1 La Tierra es esencialmente un Sistema Cerrado. -
2 La Tierra es el Unico Habitat apropiado que tenemos y sus recursos son limitados.

3 Los procesos flsicos actuales continuan modificando el relieve (nuestro panorama) y esto lo han
realizado durante gran parte del tiempo geoldgico; sin embargo, la magnitud y frecuenciaq de
estos procesos estan sujetas a cambios naturales o artificiales (inducidos por el hombre).

4 Siempre han existido procesos terrestres que son peligrosos para el ser humano. Estos riesqos
naturales deben ser reconocidos, evitados cuando sea posible y sus efectos sobre las vidas
humanas o sus propiedades, deben ser reducidos al maximo.

5 La planeacion del uso del suelo y del agua, deben buscar obtener siempre un balance entre las
consideraciones econdmicas y las variables menos tangibles, como las estéticas.

8 El efecto del uso del suelo tiende a ser acumulativo y en consecuencia tenemos obligaciones
con las personas que viviran después en la regién donde nosotros habitamos actuaimente.

7 El componente fundamental del del ambiente de cada persona es el factor geoldgico y para
poderio entender, se requiere de una comprensién ampiia y de la apreciacién de las Ciencias
de la Tierra, asi como de otras disciplinas relacionagas.

NOTA: Aunque los conceptos indicados en esta tabla no constituyen una lista completa para
poder investigar y discutir todos los aspectos de la Geologia Ambiental, se pretende
con ellos, proporcionar al estudiante un marco filoséfico basico para el entendimiento
y manejo apropiado de este apasionante tema.

.oad
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sestygadion del Czono mies-
an . un guadro alarnunte®
Flios han awcusinde una acu-
wnfacion de sustabicn: IS Do
Vs que e exLictde pie todoyl
: Plaiéi, Listay purfl atacar,
~iwechan en ol aelo siempre
‘dispucstas a varcomerim capa
‘de wrono tan .pranio como sc
.:lmnam L wmpertur;
L .Il'\.Lll.lllJ‘: «bn Ll
/\rhum nos dicé el Dr. Ar- 7
ookt wla rapida desaparicion
de by cupa dv osono no se pro-
ducd sologgracias a_que ¢f tor- -
hellino p‘r nodura bustante
Hem s, Los wiorbellinos po-
Liress jucgan cn .unhm. puotos
Lun paped decrivo i I desa-
parcion det ozono, T torbe-
Hino antiartice s mas Fuerte'y
Coll CUITO 2 Geo meses de
duracion esnis Gstuble gue su
home . dul norte, ¢l cual
dury 56 e de dos i tres
STy, nasa_de aire
nh\ll e ya I.as Corricn-
JAusde G FILAS e 070N, pro-
venicRivs e Ly zonins tropics -
: ey Chitndo se'Torman s ha- -
| s temperaturas que tavore--
e L destruceion del ozono,
nu e llegn o producir kis sufi- -
Cicntes reseevas denuevo gas y
asubre fa Antartida s¢ extiende
chugujero de ozono. Algo dis-
tinta ocurre’en ¢l None. Alli
- eFidrbelling s dosplaza rapi-
“damepte por sobre ¢l Océano
- Plart - o que, permite gue se -
produsca fa mezela de masis
e aire pobres coniquellas ri-
~easenorono. La desaps wricion-”
dc. VL2000 5¢ mlng.l y un acén-"
. m.;d:ul_u_;trvda:n/mw como
_en ¢l Polo Sur. ng Hega a pro—
- Sinembargo,.£n. g |
. s desfas - Tatitudes. m(cr— .
mcdias . disminuye SANTESMY
- sobre nuéstras cabesas, on for- -
mit, perceptible, este gas pro-
3 uuo.r.Laduapanuun.n!Laul
0 enfos dltimos diez anos
n.dqlur del seis por ciento;
“ahtimas mediciones de Tus sa-
tehites acusan un descensa del
Ceamo gue Tlega incluso al
uc.hoporcnmm Siclmecanis-, .
“me qucdcﬁlruu_ ¢l oronoing--
cia’su propia dindmica, casi
no’es posible detenerlo. Los
atomos decloro se lanvan dvi-
damente- sobre sus vicumas
Lonpuestas Je tres .nlomusdn.
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CIERCIA Y DESARAOGLLO

Mils atiny, 3¢ ba implicado ls aaren ana
variedad de sindromes clinicos asocia-
dos con lss infecciones dei v, inctu-
yendo la disperzién de ios szrcomas de
Kaposi y ¢ dafio al Amcionarniento del
sistemna i ~oldgica. Por tanto, el blo-
qumdahhnﬁhmpodrﬁcm.:knl

utitizada en Ia serapia conirs 1 snsledad
y ls sogustia, ¢l Valiom, un medica-
mento fabricado por ks propia compadtia
Roche. Las proebes Levadas o czbo en
ratxs mostraron que las primeras drogas
utibzadas wnisn efectos Wxucos sobre
Jos riffones, que resuitaben inscepcables.
Pero miés tarde encomraron oo Om-
puesto que parecia ser sufickntements
pegUIC & Mocuo cuando se aplicer » los
seres hurmanos. Por ki eso fuera poco, Ia
invesigaciin de iabaratorio mostré que
¢l cormpuesto ansi-ax tenis I ventaja de
acnusr de maners sinérgica con drogas
como el AZT & fin de detener la prolifers-
cidn de s infeccion vinl

Ante estas evidencias se esperabs
mayor investigaciin sobre esaa droga.
Y, en efecn, un nuevo esfyerzo que
involucrd a 18 pacientes iniciaimente
comenzd e mes de mayo pasado en las
instataciones de la Universided Johrs
Hopkins. pero fue detznido unas cuantas
scmanas después. La razda fue, de
scuerdo con el vocero de la compefifa
Rocbe, Paal Qestreicher, que la compe-
fifa en cuestidn habls decidido a ditima
hora decficer gus esfuerzos & otros dos
compuestos: ¢l DOC, T pariente del AZT,
y una processa del \v que ha tdo pro-
bada en Ingiaterra. De acverdo con
Qestreicher, |a decizidn tomada no re-
presents una falts de compromiso con L
terapia conae ¢l DA,

Algunas semanas después de decidir-
se la suspensidn de las nvestigaciones
sobre el anti-at, la compafifa permitid
que comenzaran de nuevo. £ esta oca.
siénel sromo Oemecherexplcé quela
decision se habfa (omado en funcién de

que cuaiquier commeitis Gue ep adelante
dec” diera impuisar las Mvestigaciones
© um?.d-uamc:puahm

* los datos desarroilados en los -
‘mmym&ukmhey

Lacoostidn qoe aquf se plantcaes si el
gobiemo de Extados Unidos es capaz de

impulsar 1as investigaciones sobre esta

del sma 0 ¢] Instinzto Nacioual de Aler-
pay Infecciosas (Nam),
Margaret L Johnaon. "Pero en sérminos
pricticos €20 &3 pnpoible —agrega—,
dado que el gobierno debe comenzar &
desarrollar las capucicades para Devar &
cabo tal margrfarturs wilizendo, a] me-
DOS en principeo, tna cantided rels-
tvamerze limitada de recursos. E] go-
biermo oo puede

EL DESIERTO

'DEE SAHARA

YLA

CRISIS:

AMBIENTAL

agl podrien enfocarse & tievar 2 cabo
108 eSTdios necesArios par decidir i la
droga debe ser sutorizada pars W uso
por pane de la Admirnuscacion pars Ali-
mentos ¥ Droges (Food and Drug
Administasion). Todo lo que La Roche
tene que hacer es dowsnoh G la droga
El gobiemno tiene log recuznot pann
mrofler 1a droga 8 mawds de cstudios
preciinicos adicionales axi como por
meadio de la evaluacidn elinica.”

Sin embargo, Oestreacher afirma que
La Roche no quiere hacer las cosas de
€34 MARETa ¥ QUE SU mEncitn &3, en 1odo
cas0, localizar & otz compafifa con la
que pueds asocisrse pera obtener la Li-
ceocis .

Frente 2 esta sitaacidn, &) oz se ha
quedado sin opciones para apucar el
firmaco. La doctors Johnston finalmen-
e declarx: “Si yo fuers una compufiia
veria con mucha seriedad esa droga y
trabujar(s pars desarrollaria™, pero por el
IOmenIo gn sentimiento de frustraciin
se ha esparcido entre jos funcionsrics
federales v, desde luegn, entre ios inves-
tigadores y pacientes de! $iDa .
esperan que a esrazegia de ios
determinen of Auture de la ko 247427

Se sabe que los procesos e i
ficacidn que aan teaido ugar en ia Tle-
fra desde que el homiwe sparecit sobre
1a migma. y mds precisamente los -

dos a is expensidn de les civilizaciones,
son una expresién de la degradacida del
ambiente que los seres humands ban
provocado y que en la actualidad han
conducido 1 |0 que conocEmes Como
crisis ambigntol. Entonces. el ésudio de
los {endmencs de expasion: de ics de-
siertos nos revels datos importantes so-
bre la dindmica de la néraica cs
biodiversidad y de reducsidn conse-
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CIERCIA Y DESARAOLLO

cuente de la capa vegeml de nuesto -
planem. Muchos cient(ficos de diversas -

ramas s¢ han preocupado desde hace
vanios afios Por comprences mujor el
cignificado de estos procescs a fin de
encontrar la maners de detenerios o, al
menos, mitigarica.

Los recientes descubrimientos en
MO & & expanuidn del desieno del

Science News el pasado janio nos expli-
<a que ia expansidn del desierto se pro-
yecta como una dremiétics expresidn de
la crisis amblentai 1a evidencia de ello
surgid & rafz del estudio de un conjunto

10 han sido lHtraimerse enteyrados por
las tormentas de arena qoe ahf se produ-
cen, con | congecnengs pérdida de esos
terrence. Sin embergo, s fotogrsfiss
tomadas ¢n la diima década parecen
MOSUET qUe exie Proceso de expantidn
dal deslerto 10 parecs tan VeIV como
habian supuesio hasia hacs poco 1a Or-
ganizacidn de Naciooes Unidas (avu) y
Otros Organismos internacionales.
Los reportes de la década de los -
tenta ¥y los ochenta pos mogtraban el

borde o ia fromera Rr dei Sabars mo-

viéndose hacia el fIr como una onda y
expandiércioss en la regita del Sabel a
una velocidad de cinco kildmetros por
a0, Las orjanzaciones Musrnacionaics

del uso del sueio de este extenso proceso
de desertficacion.

Sinembargo, los registros de Jos sané-
lites metsoroldgicos de Estados Unidos
muestran que la parte sur del Sahara ba
remmocedido desde hace unos 11 afios. o
sea desde 1980.

Compton J. Tucker y Wilbur W.
Newcomb, smbos miembros del
Goddard Space Flight Center, situadoen
la ciudad de Greenbeilt, en Maryland,
EE.UU., asi como Harold E. Dregne, de
ia Universicad Tecnoidgica de Texasen
Lubbock, son ios principales autores de

investigador en meteorologia

Universidad Eatatal de Florida en
Tallahaxce. hy extudiado ios patrones
de procipituciin piuvial en el desiento
del Sahan y, al hacer referenvia a ios
resultados obteaidos por Tucker,
Newcombe y Dregne. declard: “El

Inonsajs (de ex308 resultados) e3 que una

boana parte de lo que se habls penfido
acercs de 1a Damads desertificacidn del
suunmhcm Tucker
afirma que los reportes ob-
wenidos acercs de ks cxpaisidn del de-
mhﬂmemmllnmqmlu
fendenciss obsoryadas on unas cusTEs
loczlidades eran aplicabies & wdo e
continante, en especial a 16 largo de la
froncera sur dei desierto. De acuerdo con
Tucksr, hacia falta realizer un andlisis

an ol Sahars pars ener una ides correcta
de g en realiciad i estabe experimentan-
do un proceso de expansidn do esa region
desdvtica 0 0O

Los santlites meteoroldgicos han ve-
nido & salvar esta situacidn en la medida
n qus las fowgrafias por ellos womadss
permisen realizay un examen mds om-
ptio ds las fronzeras del degiero y en
particular del fres definida por Yucker,
ta cusl recibe en promedio 200 mifilitros
aAnuAKS d¢ precipitaciin pavinl.

Este grupo de cienrificos Bevd acabo
wn conjunio de mediciones de la preci-

. pimcidn pluvial de manera indirecta:
, malixaron la cantidad de lyvia precipi-

tada & partir de 1a luz roja reflejada desde
Ia superficie terrestre; claro, con s syu-
da do Ins mtyum tomadas por los

huz roja, se sabe que las kreas desprovis-
tas de vegetacidn reflejan mis tuz roja
que s frexs cubiertas por planms y
tambidet que existe una relacion directa
ence ¢l grosor de la cubrierta vegenal y la
cantdad de Uuvia anual que cae en de-
terminads region.

La fronters entre ¢l irido Sahara v la
regidn sermidesértica del Sahel ha cam-
biado de ugsr. Desde 1980 hasta 1984 ¢}

S0 por pi'c. Perv osta endencia se revirid
enge 1984 y 1985, aflo en el cuai el
desiento regrocedid hast cien kildmewnn,
Durante 1986 ¢l movimjenio hacis el
pore contind otros 30 kildeneoos en
promedio. Pars 1988 se obeervide auevo
N proceso de contractidn del desiart,
pues la regidn semidrida se movid 100
kilémetros hacia el nore. Duranee tos
dos ditimos afios e3¢ proceso ha conu-

muado 8 razdn de T7 kilémetros al aflo.
A partir de estos dasos exclaroque po. 3

um&nnﬁlhul&u#'
ni de erio. [ucker

Que en desputs
de todos los movimientos desTis, e
encomrabe 130 ididmetos mis al s
que lo estipulado en 1980, pero que esa
diferencia bien puede ser debida s viria-
clones en o régimen de luvias. Los
resultadcn obstnidos hacen pensar & los

clenxtficos que wri necesano contauar

omando medidas no durants efios, sino
durante varizs décadas s partir de ahors.
pars lograr dilucidar 3i estos movimiensos
del desierto son debidos o no & Las acti-
vidades humanss,

A Jo largo de la dhtima década ios
repores acerca de la expansidn del Sahara
hicieron gue se impuiseran y desarrollaran

programas destinados 8 suministar

condos para reforesar e irigar, o cual
constinuys un esfuerzo costoeo dingido a.

esabilizar las cunas de srena. Sin em-- -
bargo, ea fechas miés recientes y enparte -

debido & jos descubrimientos hechos por
las imdgenes de sacdlites, las ggenciay

nxfio preocupadas por el problema -
mrriba sefiaiado estin cambiando s en- -3
foque. Ridley Nelson, un economista

agricols del Banco Mundial que mabeja
en Washingion, D. C., afirma que “ésta
€3 |a primera veZ Gue ENEMOs una vi-

ndndecon;unwdehfrmmdel_

desieno”. @

Jullo Mufoz Rubio
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FLOODING IN SAN DIEGO COUNTY

Filip R Sryde

N

Prilio Pryce receved mia Ph.D. in geogragrv rom tne University of
Wasn ~gion, H« 1§ Prrassor of Geograpny at San iego State unversity
and n: . sarveq as & 'o0g conlroi commissioner for San Diego County
ang is crasently & county Planning Commissioner.

Floogs are a natural attribute of any river. They are
Jusually perceiveqd as harmful and undesirable
pnencmana, but this is. generally because development
has been unwisely permitted in the river's floodptain. If a
floogc:ain has peen left for agricultural purposes. occa-
sionai tleoqaing can be beneficial through the deposition of
orgamic matter, sediments, and nutrients on the arabie
lang. But regargiess of the use to which land in a
floodpian is put, and regardiess of where the river is
iocateq, t~0 basic points must be understood.

First. targe floods are going to occur. Stated another
way, Sooner or later every river is going 10 flood, and this
includas the rivers in San Diego County. In facl the
danger nere is somewhat greater because runotf is ~ e
variabie and less prediclable than in other parts ¢: . @
cour'ry. Secondly, we don‘t know how 10 predict floods.
The . is no way of knowing when one is going 10 occur or
how 219 it :s going 10 ba. Even the recurrance interval can
Only be estimated. But we do know tha’ 1arge floods are
going to occur scmawhers avery year, ar.J that a few will
be pigger than any previously seen on that particuiar
~tream. -

N TERMINOLOGY

There are several terms commonly encountered in
discussing floodptain management that shouid be dafined
at the outset.

A "'floog' dascribes the situation in which a river flows
at a si'ficigntly high volume "5 be outside its normal
channes. or "over its banks.”” T: . :rger the flooa, the less
equenitly it is apt to cecur. The normal level of peax
runotf is termed a “'one-year discharge''—that is, a peak
discharze of at least this size can be expected to occur in
any n-  rought year. Sometning a littie bigger which
sends .3 river slightly out of its banks would be a two-

_year tlooa: it would recL  3very other year on the average.

A fairty good-sized runoif would be considéred a ten-year

oog, Very large runoffs could then be termed fifty- or
nungred-year 1100as.

A 'mundred-year' flood doas not mean that it will recur
axactly every 100 years. {t does mean that if there exists a
sufticiently long history of the river's runoff, a tiood this
size would recur on an average of.once avery 100 years.
For examole, a 100-y=ar floea in the year 1900 doas not
Mean 173t meare wouic oe anotner flooq of the same size
17 tha year 2000. A flood of that magnitude wili cerainly
occur, bul it could happan ona year or tour or five hundred
years later. We could say, with a little more acElracy, that
over a thousana-year pariod we could expect ten Toods of
hat size. tut we might actually encounter eight or

\..oemaps tweive. Technically, it would be best 10 say that
there s a one percent chance of such a flood happening
on a given stréam in any given year. it can ba very sately
pregicteq that sometime this year at least one ftiood will

occur somewhare in the United States that wil exceed :
i J0-year magnituge. ‘

Hungred-year (or larger) tloods ars usually well

raporea in the prass: in 1972, tropical storm Agnes caus
2d such a flood on the Susguehanna River in Pann
syivania, and in 1976 a huge thundersiorm over the Big
Thompsen River in Colorado did the same. Closer 10
home, tropical storm Kathleen passed througn Imperia
County in 1976, and it is Quite possible that the freeway
bridges knocked out in Myers Gorge resulted from
100-year tiood conaitions. An interesting question arises
what magnitude of runof! would have occurrec if; ' steat
of crossing the Baja California peninsula and entering Im
perial Chunty, Kathieen nad siayed oftshora a pit 1onger
angd come ashore in San Diego County? Hunc-sa-year
runcffs might wetl nave occurred ON Our County. = -eams
_Another tarm otten encountered is ''stangary >rojec.
flood.”” This is an attempt 10 determine the larges: flood
that can reasconaply Da expected t0 happen on a giver
river {1 can be presumedqa that it will exceed a 100-yea
fle- - Thig largest orobanle tiood is calleq a stancary
pr stiiood (somenmaes also caliad a regional 1lood or 8
da:..n llood). There is no :at recyrrence interva
asscciated with stangard proj. st flo.as. Usuaily it i
between 200 and SO0 years. For example, when @ ™~
crete flood channei was being considered om t" )
Diego River, tha standard project flood hao a 4 a
recurrence interval. But on tne Tijuana River'. the san
dard project flood recurrence interval is aoout 300 years,
"“"AnotRer frequently encountered term 13 the ''floog
way."' The flocodway is usually used In connection with tht
concept of a 100-year flood. Rivers have a nalura
fioodpiain that extends from one side of the valiey 1o 1he
other (Figure 1), the full width of which is needed to con-
vey only the 'argest floods. A 100-year flood wil
anly cover a porticn (the floodway) of the tull width of the
floodplain. In some confined areas such as on the San
Diego River around Morena Boulevard, tha 108-year floog
may ccver the entire Hoodplain, but in most cases it wil
not. .

Beyond the floodway is the area normaily subject to in-
undation only in soemething bigger than a 100-year flood
this area is usually referred to as the ‘floodplain fringe.’
in most river vailays a {loodplain tringe can be dévaloped.
in Misgion Vallev in the Tilyana River vailey, ang atong the
San Diéguito River near the freeway, flll is being put Intc
what is obviously the floodplain. Houses, stores, anc
apartments are being built on the fill.

It is useful 10 consider the reasons behind this and the
satety of adeveloping a floocplain fringe. Tre gareral ptan
ning provision states that cne cannot builc it a 100-yez
flooaway. But some natural f{ipodplains.are very wide ana
it is not harg to understand the thoughts of deveiopers and
landowners who reason: ‘'Well, look, it doesn't make an
sanse to leave 8 mile wide area as a 100-year fiooar ‘
| put in a levee or it | dike a little bit, you can s’ a
100-year fiood through the floodplain. andyou wo.  sed

'On many maps, this river 1s speiled " Tia Juana.”

TOMADO DE: ABBOTT,P.; VICTORIA,J.(1977) GEOLOGIC HAZARDS IN SAN DIEGO, . -«
John Porter Dexter Memorial Pub./San Diego Soc. of Natural History.



——going-loetitspreag-outand oongiinthe outlyingrareas.”

‘BNGress has acceoted this argumaent and, consequently,
ocal planning agencies are working not with the icea of a
naiural 100-year floodplain, but rather with what is lermea
a confined 100-year ticodplain. Thus. it is quite permus-
sipie tor Hooaptain landowners to fill in a biton tha sides of
tne natural 100-year fiooaway.

How far in can a landowner fill? As fill is emplaceg from
the side. the wigth of trhe floodway 1S narroweq. and since
the Hoogway has 10 convey tne same amount of water, the
remamning cross-section of water will necessarily cecome
a little geeper. Accoraingly, the regulations perrmit a filling
in, either from one or both sidas, until the watar level
wouid theoraticaliy rise one oot in a 100-year floca. From
nortnbouna 1-805, one can ook eastward up the San
Dlego River ang observe the filling in ¢f the ficodpiain
fringe on the north side of tha river. It is possible 10 geter-
mine the exact imits of the confined 100-year ficoaway by
noting wnere the fill stops. This filling in of the flcoapiain 1s
pertectly legal; its aavisaoitity will be commented on later.

CAUSES OF FLOODING

The causes of major floods are summarized in Table 1.
They can work eithar singly or in combination o produce

floocplain inungation. For example, the Rapid City ficod in.

1972 was a compination of an extremely severe convec-
tionai storm {thunderstorm) angd the coilapse of Canyon
Dam on Rapia Creek. in San Diego County, most fioods

_ _ __puyt-a-fraction-ot—the-wiath—because-we-are-no-ionger———~ave ceen” CaUSEO by winteftime ¢vC.2nic_(JOowW DIAsSuie).
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VALLEY CROSS SECTION

H +
| STANODARD PROJECT FLOOD INUNDATION AREA
FLOQOAL AIN 1 FLOOOWAY » 100 YEAR FLOOD l

INGE | FRINGE

l FLOODPLAIN

Figurg 1. Scnematc ¢ross section of & valley ang 113 flooac:am.

3ICIMS, usualy origingling i tne Go.! of Alaska. Ccca-
sionally, flooawng can result {rom rare tropicai cycionic
siorms (sucn as tropical storm Katnieen 1in Septemeoer,
1978) or from severe convectionai storms. In San Ciego’s
major flooas of 1916, dam failure was aiso a factor on the
Sweetwaler and Otay Rivers.

The possiDility of local severe thurcersiorms has eg ro

e concept of determiring the 12C-year convectional
siorm {thunderstorm). The U.S. Armv Coros of Encineers
is aoing a iot of planning for the San Diego River caseg on
tne question of what would happen If a major convectionat
storm hitting pelow El Capitan Dam ~egatea the storage
capactty of the reservoir. The intersity of such a storm
could generate a quick Hood aimost as large as one
generated Dy a major cycionic sicrm. The desiructive
potential is great: in 1891, Campo reporiedly received
over 11 incnes of rain in just 80 muinutes. Unfortunately,
there are no runotf records associated with that storm,

Urbanization affects the magmituge of Yiooding. There
are gifferent (more intense) charactenstics of flooging 1n
an uroan area than in an ungeveloped area naving natusal
veg&tation and undisturbed soils (Lecpoid. 1968). Imagqine
tnatl two storms of the same size occur in a arainage
basin, cne pefore urbamization ang cne after. The storm
atter urpanization would show a peak flow sooner and
greater than the same storm petore urpanizaton. The
reason is that urbanization usually invpives the deveico-
ment of hard artificial surfaces that have no ability t0 soak

up water, 50 that rainfaill wili run ott from the area mucn

fastar than it would from a surtace containing soongy soit
anad ieaves. Thus, since the urdan storm discharges the
same amount of water into e grainage basin taster i
produces a faster and higher peak tlow in the tlocg
{Figure 2).

This is something 1o keep in mind as urbanization takes

Table 1
CAUSES OF MAJOR FLOODING

Examois Yoar

Caune
iNLAND

Tropical Storm Agres 972
(Susquenanna River)

Cyciomc storms

Convactional Ragnd City, S. Dak. 1972
storms Big Thomeson Canyon, Colo. 1976
Rapid snow meit  Ee! River {a10eq by cyciome storm) 1364
Souns Rivar, N. Cak. 1976
Downsgtream crest  Mississippr al St. Louis 1373 ang
ana peiow 1975
© Dam failure Rexburg, Idanc (¢ollagse of Teton™ 1376
Dam) :
Ramwa City, § Dak. 1972
SaASTAL
Jycionic storms Lake M:chigan 2373
Allantic hurncanes annual
Tsunami Crescent City, Caul. 1664
Hilg, Hawan 13630
Subsigance Venice, Itaty recurning
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otace. it a channel is designad for a 100-year flood before
'ne surrounding Area is urpanizeq, a §10rm occurring altar
'rpanization may produce greater peak runotff than ine

“cNannel can randla. Thus, the *100-year channel’” won't

sontain the 100-year storm tor which it was planneg. It
mignt only contain a 60-year storm because its -eak
uroan runott might be as large as the peak predevelop-
—ent runctt of a 100-year storm,

=~ secong 2int that needas to be stressed is that any
cnannes capacily can be exceeded. Theretora, how large
:nould a floc:: channel be? This is partly a Question of
~nat makes people feel sate. it is also a guestion of the
#xtent 1o which government has a tunction, of perhaps an
sougation, to protect peoble from themseives. Everybody
soes sometning foolish ogeasionally, ang one of these
‘eolish things I1s 1o buiig on fioodpiains. To what extent
snouid government have the nght 10 force peopie not to
suild on floodoiains? This is 2 basic question, and it's
2tten what iocal ficodplain controvarsies are aill about,
Many people are rugged individualists who don’t want
anycne telling them where they can and can't go, and
~here they can and ¢an't build their house. Neverthelass,
~ the. past ten years or 50, a general consensus nas
svolved that the best way to avoid lood losses 1s simply
=291 10 bund on f{loodplains. We can build levees or
_zstream cams, bul the capacry of these structures can
z.~ays De exceedeq. Furthermeore. since ceople feel sate
alier construcuon of a channel or a dam, geveiopment is
ancouraged and when an unexpectedly large flood
aceurs, the camages wili be ail that much greater.

This was propbaoly best snown recently in 1972 when
ropicat storm Agnes stallea over Pennsyivania ang there

“=—yas major fiooding on the Susquehanna River. Har-

risburg, Wilkes-Barre, and other cities were GCadly
camaged. Easiern cities otten nave 200 years or more of

very good flood recoras. 50 they knew wnat hag har-

in tne past. Some of the same cities weare badly gz

oy the largest flood tn memory 1n March, 13358, Suo.c
Qquentiy, levees were Culit 10 provige protecton from .
aischarge greater than the 1936 {lood, ang everybccy iei.
safe. But in 1972, tropical S16/M ~~nes arrnvea, (Re river
r0se (0 unprececanted heignhts, &..@ 1" 58 ciligs wer
again unger water. Simuarly, the 1973 !Ylooccs on mg
Mississiopl River at St. Louis have peen lermaed 'man.
made ficoas” because of the adverse effects of rver
channelization at Aanc above Lhe city, S0 despite 1ha ex
pendgiture of seven Dillion goilarg i constructing taod oro
laction since 1936, the trend of flood 10sses every decads
has been higher, with the most recent decade the worst in
history. As a result, the pravailing thought is that gevelop
ment should be kept out of floodplains. This can D¢
accompushed by floodplain zoning ordinances. and botn
the city"ot San Diego ana the county have zomng pro-
grams of this type in effect.

in San Diego County there are 'wo addit 21al considera
Hons rela” @ 1o the causes of flooding. F -, unotf is very
unoredictanle. The area from Los Angetes a3a San Diege
eastwarg to Phoanix and Tucson has the greatest runot
vanapility in the United States because it is the mos
variaple in precipitatton. It is common for us to vary 30%,
40% or 50% above or below normal rainfall. A city like
Boston or New York almost naver varies S0% from it
normal rainfall.

The second focal important consideration s that we
dorrt have very good crecipitation records. The™d e
tor the city of San Diego and go back 10 aooy b
Upstream, the longest racoras lor Cuyamaca ang __..an
go back !ess than 100 years. Runoft recorcs are aven
worse. On tha San Diago River we have one gaging sta
tion from which we have data since 1912; for most of the
other streams the records are even pooref. The Tijuana
River has data only since the 1930s. This is not a long
ancugh zericg 10 Construct 3 rediable curve reqgarding
flooa probabiiities ang recurrence intervais. At least 100
ang preteraply 200, years of recorgs are needeq in craer
10 be scmewhatl” confident in the prediction of t'ood
provavilities. ' T

LOCAL HYDROMETEOROLOGICAL RECORDS

Having stated that locai precipitation and runoft data dc
not go back as far as we would like, we shoylg never
theless look at the existing precipitation recoras. Figura 3
shows the annuai? rainfail data from Lindbergh Field since
1850. The great variability can be seen \mmediately. |
ranges from a high ot 25.97 incnes in 1883-84 10 3 low o
3.46 inches -~ 360-61. Althougn ralatively “"wel periods
and “dry par .s'’ can beidenufied, the wet perods {such
as 1925-1943) usually inctude some very Qary years
(1933.34), and dry perods (sucn as 1946-64) rave some

© very wet years {1951-22).

Table 2 contains monthly data taken at San Diego State
University tor the last nine years. Here, the annuai raintal:
has ranged trom 5.8 inches in 187172 10 17.2 inc" =g Ir
1968.65—a considerable variaton. Aboul 85% he
annual rain usually falls in the six months tro. oy

The rainfall recorcing year extends [rom July 1 tRrougn ne 1giiowiny
June 30, '
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« Figura 3 Rainfall 1otais i downtewn
“' | San Diego since 1850 The record was set
) bl : 1 in 1883-84 wnan 2537 inches 1ai Nex
_ nighesi was 1940-41 when just unger 25
- ncnes were recargdeq. {Graon from (Gress:
mont Callege Geogracny Department )
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Octloper to mig-Apnl. dut even within the rainy season
thare i§ remenccus variapility. For exampte, in 1971-72,
77% of the year's rain feli from QOctober througn
December ang cnly 4% from February thiough Apri;
wnereas n 1373.76, 12% ten trom QOcizzer througn
December ana 87 % from Fepruary througn April.

An important coint 1o keep 1n mind is that seascnal rain-
fall totais ao not necessarily mean much in terms of
t-=ging. If rainfail is umitorm, even if it is plentitul, there

ibly wili not be any major f'ooding. Thus, in 1872-73,

" _..iad uriform rainfali Gusting the winter months of what

was a weal year (14 inches at SOSU), yel there was not
aven minor floocing, because the rainfatl was SO well
distributed. On the other hang, in a ralatively ary year one
major storm mignt produce a iot of tlooging. For exampie,
our Diggest recoraed flood cccurred in January, 1816, The
1915-16 rainfall vear wouid have teen a very dry year had
it not meen for those couple of extraorginarily wet weeks in
limLnty Iwehca i Im@ recergl 232s, 1215-148 haa only an
Inch more total rainfall than 1972.73. Thus it 1s short-term,

Table 2

.

MONTHLY PRECIPITATION IN INCHES AT *
SAN DIEGQO STATE UNIVERSITY

Rainisll Recording Year
88-89 6870 7071 7172 T2.71 TI-TA TATS 778 Te7T

iy e Tee Ty Tr b+ B S ¢ R
ALg M) 3 02 Kel] g} Tr Tr Tr 12
Sagpt co 1 00 .02 37 Tr Tr 02 156
Cer 03 24 10 178 85 Tr 133 0 18
Nov g0 34 249 Q7 283 198 43 84 101
cac Hie! ) 283 285 -3 5 2 3t 82
.an -1 i s 28 2% 138 ] 0 348
Sz 2 . vl oo VR -1 s
Ay RV i3 3 237 75 339 322 123
A % 3 95 12 6 b 3N T g4
May 26 25 188 38 a1 ar o] 08 2286
fuma s <. o1 &8 Tt Tt 06 Tt 03

1721 7301067 584 12 8.05 1425 10.21 1106

'959.77 Average = '0.977

imtense rainfali, rather than the annuai ocrecipitation.
is the most important factor for Hiooaing.

Having Icoked briefly at our precipitation patterns and
records, we can now iurn our attenton 1o runoft
{discnharge) recorgs. There are three main types:“average
annual runoff, total annual runoif, ana peak discharge
{Hoogs).

Average annual runoff isn’t too meaningful a figure*{or
local streams, since mast of the year San Diego County
streams gischarge littie or no water at ali {0 the ocean.
Total runolff figures are more useful, aithough in recent
years they appear low due t0 the upstream dams Inhal
have been Ouwit 10 capture upper pasin runotl. Like
precipitation, total runott figures show great vanabiiity.

hat

Tabie 3
RUNOFF ON THE TIJUANA RIVER®

Annuai rean Annual Peak
Yoar (Acre teet) (Cubic feetsec.) Year (Acre teel) (Cubic lestnec.)
1918 -_ 53.300 (U.5. es1) 1958 0 - -
1937 66.530 17,700 1957 100 —
1938 45.67C 6.760 1958 2939 k¥{shs
1939  19.5%0 - T 1989 93t -
1940 M1.070 2.700 1660 1341 AT
1341 332,700 13.800 19681 0 Q ;
1942 25.020 2.770 1962 co7 70
1943 17270 — 1963 269 2
1944 106,500 11,100 1964 127 80
1945 15200 _ 1965 2.57Q 495
1946 7110 - 1966 2,370 2,350
1947 2.280 — 1967 753 268 4
1948 2.930 - 1968 a7 271 3
1949 §.82C 2.600 *GE9 33s
‘380 - Tt — D 124z
-2 iz - e -
1952 13.8:% 2.37C 1572 3
1953 8s — 1973 ige
1954 4130 5807 1974 32
1958 441 — 1975 2"

*Oarta recorded al Nesilor gage (1936.1947) ang Bounaarv 3age
(19481975 (F-2m I1BWC, 376, cius suopiementa: gaia from usSaS,

tThese post-1947 gata are lrom Nestor gages.
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Table 3 gives runoit data for the Tijuana River in acre fest Table 4 R
per year. (1 can b seen tnat in tna wet year ot 1941 thare SAN DIEGO PRECIPITATION AND SAN DIEGO RIVER FLOO!
‘vas a tremenagus amount of water runeHf and the rivers Peak Sess -
\_’han continuously weil into tna sprng. Since 1944 there Season discharge Dats Precipt
nasn't been as mucn runof!, primarily retiecting the con- {Cubic {Inche
struction ¢ Rogriguez Dam soutneast - the city of festisec.)
Tijuana. A: riguez Dam was ouilt in 1935 1d (ne series T 113 25 Feb. 28 5.97
' wetyear. rom 1335 10 1944 overtoppec .. ang proguc- e 4 2.37% Feb. 21 '3.83
eg heavy runofl. Since 13845, the reservoir Nas not been 1914.15 3.960 Fob. 11 14.41
full and is now almost empw‘ 131516 76.200 Jan. 27 12.5%
A simitar situation applies 10 the San Ciego River. El 191817 1040 Feb. 23 10.13
Capitan Dam was aiso completed in 1935, and the same 191718 12,000 Mar. 12, 804
serieg Of wel years tilleg the reservoir ana it overfiow~d :3,18';8 1 5:: :"' :g :';:
aimost every year tnrougn 1941, Since then tne waterr 19 'é, s M:: 14 708
gone aown in “'El Cap'"; in 1969 it filled 10 haif its capac:y 19222 18,700 Dec. 26 18.88
ang storea 50.000 acre teat that wintar, Untortunately, no 1922:23 380 Deac. 14 834
ons has yet calcuiated what tha ficoaing would have-been 1923-24 0 - 588
on the San Diego River In 1969 I El Capitdn Dam had not 1924.28 0 - 5.81
been there. This would be an important bit of data from the 1925-20 4540 . Aor. 8 15.68
slandpoint of calcuating ftood recurrence intervals. The 182627 45.400 Feo. 18 1474
same thougnt wouid apply to the 1952, 1958 ang 1966 1927.28 18 Feo. 4 81
peax discnarges. ::::g: ;;g ;m‘ ia ‘ a ;3
Table 4 presents a history of flooding on the San Diego - 1930-31 2,400 ' F:ar' 5 t'g?a
River since 1912. On 27 January 1916, the largest recora- " 93132 7.400 Fep. 16 13.18
2a tflood cn the San Diego River flowed at 70,200 cubic 1932-33 1230 Jan, 30 10.63
feat - sacond {¢.f.5.). During an average winter storm, 1933-34 7 Mar. 23 426
wha:- ~=2 river is 1airly full within its normai channel, there 1534-35 1.090 Feb. 6 15.10
is a now of rougniy 200 10 300 c.f.s. When the watar is up 1935-35 1.240 Feb. 16 8.3%
into the rear parking lot of the Town and Country hotel, the 1936-37 14,200 Feb. 7 15.93
runott is about 1,000 c..3. This couid be cailed the beginn. 1937-38 7.350 Mar. 3 9.72
ing of a small flood. T~8 1916 flood was 70 times this 1838-29 - 766 Feo. 4 3T
/Olume, a sodbering thougnt. The second largest recornad '::‘3::? ;‘;;g Feo. ,33 ;:3
Nerunaft, 45.400 c.1.5., occurred in 1927. 1941.42 17 JA:,: 1 130
Tabie 4 atgo illustratles again tha reiationship between 194243 1,400 Jln: 27 11.10
seasonai precipitation and maximum floods, i.e., that 194344 857 Feb. 23 t4.47
thare is not a Tremendocusly good corralation. For 194443 252 Nov, 14 11,04
axample, 1934-35 was a wet year with ratatively little 194548 8as Dec. 23 9.34
runoff. 1936-37 haa approximatety the same amount of 194647 1 Nov. 24 8.33
rain, but experienceq the fourth heaviest peak discharge. 184748 190 Cec. 1 - eas
2ot 1818 and 1627 had less total rain than 1934.35, 194549 =50 dan 13 10.42
AN IMoQriant point to consiger 1s the hmited storage ::;g:? ’ g "MT,: 2;2
capability bening our county dams. Although their reser- 195152 4,390 Jan. 18 18.18
voirs have a corsiderable storage capacity, the 1916 19%2.83 " Mar. 2 . 854
swarm weula il au of the ma,or ones (with the possibie 1953.54 658 Mar. 25 T 7913
exception of Lake Henshaw) to overflowing. So the dams, 1954.55 90 Jan. 19 a3
even if they ware empty, wouid not capture all floodwaters 195558 32 Apr. 14 4.52
from an exceptionally large storm. N 1956.57 . 185 Jan. 29 8.89
One other point regarding contemporary precipitation 1957.58 2.750 Apr. 3 13.90
racords mignt be made. Although it is frequently assumed 195859 140 Feb. 21 528
:nat San Diago is in a major arougnt period, racent rainfall 1958-60 196 Jan. 12 7‘-1—'::
records suggest that this is not necessarily so. Wet and 1:“' ; ;:g :“,,'22: :'92
dry periogs range anywhere from 7 to 20 years. From 19023 ‘348 M‘.,’ 17 198
1946 to 1965. San Diego was unquestionabty in a drought 196384 478 Jan. 22 7.0
oeriod. But since 1965 rainfall at downtown San Dlego 198465 460 Apt. 9 . 852
imeasurea ai Linczargn Fieig) has ceenjus. Stightty unger 196566 * 300 Nov. 23 1508
~ormat {94 %4 of average). Morecver, atl Sar Jiego State 1966-67 3,400 Dec. & 10.83
University, the rainiall has been stightly above avarage for 1967-68 626 Dec. 18 7.98
the same period of time. From this we can't necessarily 1968-69 1.830 Feb. 25 11.80
conclude anything regarding probable precipitation in the 19€9-70 626 Mar. S 8.
years immedialely ahead. but for the past 11 years it 187071 822 oec. 2 §?°
- ¥Ould be more accurate to say that rainfall has been very ::;;;g :gg F:' 13 11.4
Al this point it might be useful to look at the problems 197475 1,280 Dec. 4 10.
that have attenced 1he impiementation of flood-loss TPrecipiiation MeasUrsd &1 dOwniown San Oege: fun-off in Misgion
Gorge.
AR K]
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Figurs 4. Flooa of 1818 on the San Diego River. (Photo trom the
Wistoncal Collecuon, Title insurance and Trust. San Diego. Catitorma).

prevention measures on two of the major streams in the
ccunty, the San Diego River ana the Tijuana River.

San Dlego River

As noted atove, the Sar Diego River has oeer subject
to very large floods, the largest of which generaied a peak
fiow of 7C.200 ¢.t.s. in 1916 (Figures 4 ana £). Other
megium- (¢ arge-size fl0oCs occurred in 1921, 1927, 1937
and 1941 Since Worid Wwar |1l the floods have been
‘smauar Tris has been due mainiy to the presence of El
‘Capitan Cam, buiitin 1935. which has not been hiled since
the early 1940's {Figure 6. Rainstorms of the size ex-
perigncec :n 1916 or 1927. however, would provabdly fill
ang overicc £} Capitdn. A very sizable flow could also
originate beicw the dam from a thunderstorm. H Is clear
ihat a sicriticant flood threal exists In Mission Valley
{Figurs 7..

To uncerstand the present status of flood planning for
‘fisgion Va'lay, several facisrs must be takem 1IN0 ac.

Floodmg on the San Dnego Rlvof a1 Qld Town, 28 Janu.ry

Fiqure s.
;315. {Phota from tne Fistorical Collection, Title tnsurance ang Tryst,
san Ciego, Cailtormia).

Fgure 8, Two views ¢! £ Capitdan Qam, Top. This 1841 photo shows
the reservoir filled anc watar overflowing the soitway. (Photo courtesy of
Lauren Posl). Bororn. Tmis 1574 photo Shows 1ha waler level weil below
the gam's capacity.

count. These inc!uge fiood hydrology, public perceptions,
poiltical responses. ana economic reatities.

It is difficult tor anyone 10 {eel contident about flood
control proposals for Mission Vailley because ihe pro-
a0ty of major L.cSCing 1S SO CoGlly uncersiooc. Wwae
rave §5 years of reascnaoly Goog !flocd receros tor the
San Diego River, ana we know that very largd. ticods
occurred in 1916 ang 1%27. But the real question remains,
how often are floods of this size apt to recur? It they were
only "{reak’’ floods that aren’'t apt to repeat themselves
for a thousand years, then pernaps there is no poum in
worrying about them. On the other hand, if they are going
1o come aiong every 20 or 30 years. then we qgefinnaly
shouta be pianning scme xing of mitigaling mMeasures.

Untii recently, the 1916 tioog was considereq to be the
100-year avent, ang the 1927 discharge a littlg iess than a
50-year tiood. Given tne existence of the upstream gams,
however, and their abiiity to store some runoft from 1arge
storms, the U.S. Army Corps of Enginears in 1976 revised
thaeir flood hyarology for tne lower San Diegao River. Now,
the 100-year flooa is ccrsigersa to be anly 36,000 c.f.s.
and the 50-year just 17.000 ¢.t.s. (Figure 8). The naw stan-
darg projec! !lood snows a lesser percentage reguction
(from 115,000 10 97.00C ¢.f.5.) because under 1nese rain-
fall conditions El Capitdn would be heavily ovarilowing.
What all this means 1S that gownstream channenzation in
Mission Valley can be reduced angd still hangie a 100-year
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Figure 7. These wo DNROTOS werd taken f1om the SamMe vaniege point
ooK:NG AGIIN acrogs Mission Valley. Top. The 1841 flood inundatad the
agricuitural vailey. (Photo courtasy of Layren Post). Bottom. This 1972
3NO10 SNOWS TNG SXIENT O SVEIQDMANnt In INe same area.

runott. Or. stated another way, in the 400-foot right-of.way
that exists through Migsion Vallay for storm runoff, a
Traze-lmag chanrel (U swa@ ) may ba adaguate 12 ~1ncle
e new 103-year giscnarge, wnareas a concrete cnannal
;Tro:(ijd have oeen necessary 1o convey the farmar design
ood.

This is probably fortuitous. for public perceptians of
lood control for Mission Vallay have aiso changed over
ne past decade. Prior 10 1970, it was aimest univarsally
iccapted by the city, the Corps. and the langowners, that
3 CONCrate channel was needed in the valley and should
ana would) be buill. In 1971, however, public pressure
:ng the National Environmental Policy Act forcea 'me city
o reconsider, The city then asked the Corps to provide
jiternative approaches to tha problem. As a rasull. since
1872, the city has been thinking almost exclusively of
nore natural-appearing channeis. Even the Missior valley
usinessmen, conscious of the benafits of an an-active
nvironment, now favor he latter approach. Conse-
uently, (ne concrete channei idea, ance the only gama in
own, is now assantially geaa.

Another gimension of the changing potitical response
9lates to the size of the 1100a for which planning is being
jona. |1 was noted eartiar that the 100-year flooq is the
iccepteg norm tor fioodplain protection planning. |t was
150 notea that this standard can easily be exceeded, and

am one who wouid feei more comtortable it the
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Figure 8. Discharge-lrequency curves 1or the San Diego River in Mis
5on Valiey. (From U.S. Army Corps of Enginears, 1878).

undeveloped portions of floodplaing corresponded to the
width of the standard project flood, rather than the
100-yoar flood. However, political realitles cannot be ig-
nored, and ona is that it would be very difficuit 10 convince
Tangrass thal wa sNoulc keeo unceveiopad all Llangard
project tloodpiaing. Furthermore, 10 Mission Valiay, this
would be almost impossible because of the urbanization
that has already been permitted there. Thus, the,100-year
ievei of protection will pravail in the Valley, out it must be
remembered that this can (and sooner or later will) be
axceeded.

A final economic reality has entared the picture as well.
inJune, 1978, the Corps of Engineers advised the ¢ity that
according to new economic analyses using the smailer
design flood flows, in their opinion no variant of structural
protection wouid have & pasitive benefit-cost ratio; that is,
none could be economicaily justitied (U.S. Army Corps of
Engineers, 1976). Thus, structural flood ptanning for Mis-
sion Valley has been placed on a secluded back sheif, al
least for the time being. The city, then, must implement
floodplain zoning in Mission Valley t0 insure the integnty
of tha 100-year floodway. -

In summary, what IS most iikely 10 happen in Mission
Valley regarding pubticly financed fiood channelization in
the near future is nothing at ali. Ironically, this wil
bably resuit in the creation of a de facto dirt
bottom'') flood cnannal in at least that portion of the [
from Fashion Valley Road east to Stadium Way, as he
tioodpiain tringe is recontoured ana filled in to the edge of

- 22
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rojecis:
‘jjuana River

Tre Tijuana River grains a basin lying on both siges of
ne int@rnauonal borger between the Unied States ang
Aexico. It is supject to occasional heavy flooging, ana an
nternational ccooerative floog controt Srogram has teen
jpemed necessary. Although some uncertainties are in-
oivad. such as the tack of agequate hydrologic recoras,
wpiemenitation of the {1cod ccr' -2t program has proceeg-
a vigorously on the Mexican s.ce oOf the porder, but less
apigly in the United States due 1o palitical considerations,

The Tijuana River, measured from its most distant
ource. is aboul 85 miles long, ang drains a basin of
poroximalely 1.731 square miles. Only the lower 5.8
nii@s of the river ftow through the United States, but about
7% of the upstream basin lies north of the border (Figure

The basin of the Tijuana River is comprised of four
ubsections. The first is the river estuary area, an intricate
naze of biociogicaily-rich tidal sloughs ang sait marshes
overing some 1,100 acres. The second unit is the
naavelopea flooaptain which lias entirely within the
Jnitea States. |1 extenas five miles- eastward from the
stuary 1o the international border. Crossing the border,
he third subarea is the city of Tijuana; from the border to
lodriguez Dam (11 miles upstream) almost the entire
loogplain nas been urbanized. The fourtn, and by far the
argest portion of the basin, is the upstream area, which

y be gefined as everything above Rogriguez Dam and,

simplicity, all of the Cottonwood Creek drainage.

Pianning for floods within the Tijuana River basin is
-omplicated by a fack of adequate precipitation and runott
ecoras. This is particularly true for the upper basin,
vhere major flood discharges are most apt to originate.

The average annual pracipitation is about 9 inchas at
moerial Beach, and 10 inches in the city of Tijuana. There
ire seven precipitation stations in the Mexican portion of
he ararnage basin. but none have more than about 40
recorced@ qgata. From the extrapolaton of
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available-data and-the—timited “extension of San Diege

County isohyets? south of the porcar. it may be assumedq
inat the nighest mountains within the Mexican part of the
basin receive an average of 24-28 inches of precipitation
annually. The nighest portions of the basin :n the Um:ec
States have a similar annual average.

Discharge recoras are aiso ccor, andg have been con-
linuously monitorea only since 1936 (Table 3). There are
eight gaging stations in the cortion of the pasin 1n e
Uniteg States, five of them on Cottonwood Creek. Until the
1960's there were none in México: the only functioning
gage at present is at Roariguez Dam.

The Tijuana River is a seasonal stiream which, for mest
of the year, carnes no ftow at all, The iargest floog tor
which esumates exist occurred in 1916. The Mexican
government gstimated its peak discharge at 70.600 c.t s.
However, the United Slates government estimated it at
53,300 c.!s. iilustrating the extent of the hygdrologic uncer-
tainty. A figure of about 75,000 c.f.s. is assumed 10 be the
100-year flood, ana a flow of about 135.000 c.f.s. the stan-
garg project flocd. In the absence of adequate hydroiogic
records, a systam of storm transposition was useg 1o
gelermine the standard project floog. The transposed
storm occurred from 21-24 January 1343, in the San
Gabriel mountains north of Los Angeles. (The same storm
was originally used for calcutations on the San Diego
River.) The use of this transposed storm or flood ptanning
purposes is controversial (Pryde. 1972).

Prior to the 1840s, the goal ¢t all improvement plans far
the Tijpana River and its tributaries on both sides of the
bordaer was the capture of runoff for use as rmunicipal ang
irrigation water supplies. For this purpose, three dams
were built within the basin; Morena and Barrett on Cotton-
wood Creek in the United States. and Rodriguez Dam on
the Rio de las Paimas in México. Together, they can store
about 208,800 acre feet of water (Table 5)..

None of the three dams have been full since the early
1840s. As noted earlier, a series of wet years from
1936-1945 filled them to overtiowing but they have been
nearly dry ever since. In June 1973, the three dams cor
lectively held onty about @.00C 22 fest of water. I terms
of tlooa control, a companson ¢! Tables 3 angd 5 shows
that their capacity is not nearly acequate 10 compretely
contain major discharges, even iIf they are initiatly ampty.
in 1941, more water tlowed over the spiliway of Rodriguez

‘Dam than was slored bénind it. Neither are they adequate

to fultill their original ob|ectlve 0! supplying mumiéipal
water. both Sgn Diego and Tijuana must now import oS!
of their water {rom outside basins.

=

-

Table &
RESERVOIRS WITHIN THE TIJUANA RIVER BASIN®

e g Tijuana River drainage basin. (From U.S. Army Corps of

heers, 1964).

Sonyets ar@ nnas connecung paints of aqual raintall,

Year Elevation Capacity Area Controlled Basin Cantroiled

Dam Built  (les) (scte fesf) (sq. miles) {percent) -
Barrett 1922 1749 44,760 13371 768
Morena 1912 3009 50.210 114 658

Rodriguez 1935 459 111,880 988 57_0_8___
Total 206.850 71.34

*From International Boungary and Water Commission (1576).
tSupptemenial to that controiled by Morena Reservorr.
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Figure 10.  Tijuana River tiooca control
project area. (From IBWC, 1576).

Concern over flood control for the Tijuana River
probably began with the 1916 flood which caused con
sigeraple gamage and reportediy tcok four lives in tne
lowear basin, Congress authonzed a stuagy of tha water
r=eources of the Tijuana River in 1835, and the intial
C .3 cf Engineers flooa control report oN e river was
¢ askh.din 1942

n 1944, tha first international agreement with México
authorized the international Boungary and Water Commus-
sion (IBWC) 10 conduct studies of water resources control
and developmant tor cor.sidaeration by the governments of
1he two countries.

!n 1962, tha State of California and the city of San Diego
both requestad the IBWC to prepare a 11ood control pro-
posal for tha river. The IBWC in turn reiayed the request 1o
ine Corps of Engineers and the report was complatad in
1964, The citles-of San Diego anc imperial Beach agreed

1965 to assume their iocal share of the project cost.
i 1¢ Law 83-64, dated 10 October 1866, authonzed an
izreement with México for a joint flood control proiect.
'ng on 18 June 1967, an intgrnational agreement of
cocoeraton was approved by both gevernments. Design
standards such as tha 135000 c.i.s. capacity were
agreed upon in 1968, México soon afterwards began
praliminary work an a concrete channel for its side of the
porcar. and construction began in 1972, The first portion,
compieted in 1976, is 230 H. wide and extends 1300 ft.
from the borger eastward 2.5 miles to the raiiroad bridge
iFigure '0); tha second oortion will extend eastward
cevonag the Cottonwooa Creex . anfluence. The total cost
- i Mev-can channel will ¢ : somewneare between 25
ang 38 m. ..on oollars.

However, ny 1871 four things had changed on the
Uniteg States side of ine porder: public sentiment hag
tirmed in sucocrt of goen space and - 1slal preservation,
strycturai tioog control was comi unager increasing
cnticism, the National Environmenta: Policy Act (1970)
required environmantai impact statemen:s (EiS) on pro-
j8cts of this type, and a new ang more conservation-
mindeg agministration was in oHfice in the ¢ity of San
Diego. Conseguently, in Decempber 18971, the city of San
Diego suspenaed its support tor the concrete channel pro-
:ect on the United States side of the porger and requested
the Coros ot Engineers t¢ study possibie alternatives o
this apg "3cn.

fn 1973, the city of San Diego seiected Carps alter
native ““!I1-A’ wnicn provides for flooaoiain: zoning
youghout most of (e vailey. levees 1or (he idw-iying
areas along the Mexican border (extanaing 0.26 mue) ang
interstate S (1.7 mites); a 0.68 mile-iong energy qissioator
structure at the porger to slow down and spreaa ¢.. .najor
runoffs entering the United States from Mexico, ang a
sedimentation basin ang low-flow channel to nandle mino-
floods (Figure ). This project wouid cost a ihirg as much
as a conc-ate cnannel (about $14 million}, it wouid proviae
protaction 10 the floogplain fringe for flows up to the size
of thia standard project flooa*, or 135.000 c.f.s. (City - 1
Ciego, 1976). A land-use plan was also tenl
agopled, providing for an enlarged state park in the veust
end of the vailey, agriculture in most of the east end, and
some residgential and commercigl gavelopment on aboul
400 acres in the peripnaral areas (the latter figure 18 sup-
plemantai to tha tillable iana n tha floodpiain (ninge). The
Corps completed a final EIS on the dissipator project in
May 1976. The orgect has long come under ntense
cNUCISmM from tne ¢ty or lmpenal Beacn wnicn 1avors
Javeicpment of.the vailey a1a specifically wams a manna
in its portion oi tne flooc. iin (the estuary area). These
political proolems were resoived during tne lafter halt of
1976. and constructuon on the gcissipalor project 19
expecteq to begin 'n late 1977 ‘

One final point mught oe noted. The existing floodway
ordinance of the city of San Diego which is to pe applied
to the San Diego, Tiiuana.-and other rivers is percqived by
the pupl.ic as caiing tor natura-appearing cnannels and
tha prevention of deveiopment i t100-year floooways. But ;
it mayinot in all cases acr.eve this. Because of °
“loopholes’” in some of its prowisions, concrete cnannels
could still, at some future date. be built in designated and ;
z0ned floodways, or the bottoms of the tiooaway could .
simply be aspnaited over by the construct:on of pgved
parking lots. if the intent of iocal lloooplain zoning s 10
praserve open space, ratain floogpiains as groungwater
recharge areas. and direct deveiopment eisewnere, tnen

the city's orginanca must be amended. Otherwise, the

future ot our floodpiains may not o8 what we envis;on.___

‘The use of the slancard project flood s the design sianda: d ;
Tijuana Aiver represenis Lhe nolabie local exception 1o the . ¥ 1
fiooa planming rue;. here the iNternalional agreemeant specities the use 2

ihes farger voiume gasign,
L
-
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APENDICE 7

DESLIZAMIENTO EN EL KM 204415

El desllzamiento en el Km 20+415 ol igual que los enteriores,
esté localizado en una falla antigua que se aprecia clearamente
en la fotografla cérec (Fig.1248)., La configuracién del lugar y
la trayectoria de las grietas perimetrales oparecen en la Flg.i29.

Junto o este daslizamiento, dei lado de Tijuana, ocurrléd con
anterioridad el deslizamlanta del Km 204500, descrito en el Inci
so 1. La fotogroffa aérea fue tomada antes del colopio de este G
timo, : - . -

Le masa principal en movimiento mide 230 m de largo y 250
m de ancho, Las Figs. 127 y 128 muestran el camino en e! sitlo
de} deslizamiento, donde apaorecen loy grietas que lo cruzan.

Ei deslizeamiento principal corresponde o la falla antigua ae
tualmente activa, la cual se despiaza le ‘tamente. Dentro de és-
to se desarrolla otro deslizomiento que es concoidal con el
principal y que se desplaza con mayor velocidad. Lo falla aontl -
gua también contiene un tramo del camino en corte, que se des -
pleza con el conjunte, conmo lo Indlican los puntos 8 ¢ 11 de la
ITnea 1 y los puntos 10 a :2 de la ITnea 2 (Figs. 140 y 141}, Esta
situacidn es Unica en todo el camino y es objeto de un estudio
mds detallado para comprender mejor su mecanismo.

La parte hasta ahora ouudlada'dol desilzamiento o3 solo o -
quelia gque s mueve con mayor velocidad, cuyo e|e y puntos ex-
pilorados e instrumentaaos estén locallizados segén ia Flg.129.

E! pancrama geo!dgico general es el de depésitos de talud
que yocen sobre areniscas, lutitas y conglomerados, Encima de
los primeros fue construido el terraplén, locailzado en la zona
de mayor movimiento,

Las exploraciones y los Inclinémetros indicen que la prefun
didod de la superficie de desiizamiento y los matericies en los
que se desarrolla, son |os siguientes: -~

SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO
INCLINOMETRO PROFUNDIDAD (m) MATERIALES

I 22.1 Contacto de depésitos de
talud con conglomerados.

~OMACG DE : RIco R. A.:SprINGALL C.,J.; S@rineaLL C.,G. {1969)

DESLIZAMIENTOS EN LA AUTOPISTA T1JUANA~CNSENADA,

MEMOR1A, S.0.P., MExico, D.F.

2

1

!



FIG. 127 Vista del camino hacia Tijuana.lLas flechas in
dican las grietas,.Km 20+415,

. View of highway to Tijuana. The arrows show the cracks.Km -
JH415,

Vista del ¢camino hacia Ensenada mostrando el

FIG. 128
desplaozcmiento.Km 20+415.

View of highway to Ensencda show?ng. the displocement . Km =

20+415,
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12 15,8
I3 ' 11.1 Lutlte alterada,
4 ' 21.'-6 " Arenisca interestratiflicada

con lutita.

La profundidad del agua fredtica medida en los inclinémetros
11 @ |13 aporece en la Fig.138 y en [a Flg.143, su posicién en la
seccién cantral. El nivel queda situado abajo de ia superficie de
desiizamiento, excepto al pie del talud en su saiida al mar.

Aunque el tlempo que llevo observéndose el deslizamiento es
corto, yo que solo abarca un pericdo de Iluvias y parte de dos es_
tfajes, en las ITnees 1 y 2 (FIgs.HO y 141) se nota la influencia”

del agua en los movimientos,

En viste de que el deslizamiento os';& en proceso de estudio,
es prematuro comentar sobre sus posibles seluciones.
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DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALLCS
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ENVIRONMENTAL HAZARDS IN THE COASTAL AREAS OF BANGLADEBH:
GEOLOGIC APPROACH (SUMMARY)

Khalsquzzaman Md., Deparcment of Geolo,y, University of Delaware
Newark, DE 19716, U. 5. a,

‘lasreduggion

Bangladesh 1is a south aslan country wi:th an area of 142,000
sq.km, about the size of Wisconsin. Bangladesh boruers India on
three sides, norcth, easc, aud west. .“e population of Bangisdesh
is about 10C =mtllfon,- of which 20 milli{oen live in the coastal
cistricts. The density of populacion in the ccascal discricts is
migher =han. that of the rest of the councry. The densicy of
poprlatio. has increased as owuch “as four <cimes during :chis
century. The high race of population growtn pushes millions of

seople to live in che low lying coastal areas which are highly
vulnerable to various types of environmenctai hazards. .
This paper 1is based primarily on my £field work’' in che

coastal areas betwmen 19%83-85. I have also used some published
data and maps on the area by other authors, but che
interpretations are aesssntially my own. This paper addresgses

various nstural and man-made coastal hazards that have lsad :o
the death of thousands of eople and significant propercy damage
in the past. The evolution of ths coastal areas and relaticnship
becwveen coastal hazards and geologic processes i{s also discussed.
Finally, the necessity of understanding these problems from the
view point of geologists and the nesd for geclogic scudies io
mitigate these hazards are shown.

The 3angladesh cossc (s ghe most hazardous coast -in the
wvorld in terms of cthe number of people wno suffer from var:ous
types of environmenctal hazards every vear. The coastal cyclonic
surges are the most dangerous hagards in the coasctal areas of
Bangladesh. When ¢the annual cyclones roar in, hundreds and
somectimes thousands of seople aAre swept away. Counter-ciuckwise
cyclonic  surges are created offshore due to low atmospheric
pressure, which pushes & wall of water with a height of uc co-10
m ana a wind velocity of abouc 150-200 xa/hour to the land
causing both degth and property damage. The "great cyclone" of
1970 kilied a half nmtillion people and leftc anocher million
homelesc. Since 1963, 600,000 people have been killad {in
Bangladesh by cyclonic surges. The most frequent surges returm
every 2-10 years with a surge height of 2-10 = and wvind velocity
of 50-200 km/ hour. A total of 145 surges struck the coasc of
Bangladesh, Burma, and India during che period of 1877-1987,
giving an average vate of 1.31/year.

Tornadoes are anocher ctype of cosstal hazard. They are
capable of causing both casulties of human lives and extensive
propercy damage. More tornadoic events occur in 3angladesh chan

NATURAL AND NAN-MADE COASTAL HAZARDS
S.7. Parreras and 0. Pararss-Carayaoanis, Editors, 1989
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Fig I3 DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES OBSERVADOS EN EL INCLINOMETRO I |
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( HORMIZONTAL DISPLACEMENTS OBSERVED In
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elsewhere on the Indiar subcontinent. During the period of 1877-
1987 a total of 19 severe tornadoes were reported in BRangiadesh.
Estimates of wind speed within the tornadoes have ranged up to
150-200 m/sec. One tornado in 1963 reportedly scoured the ground
and deposited scraps of metal 50 km from the source.

Flooding has become a common annual hazard during the rainy
season Iin recent vyears. There are about 300 large rivers,
creeks, and channels in Bangladesh forming a network coge:her
with the three major rivers, the Ganges, Brahmaputra, and Meghna.
The dimensions of these rivaers and their drainage basins are

disproportionately large compared to the small area of
Bangladesh. Seasonal variation in precipitation, and {n the
intensity and amount of discharge cause the £flood flow |In
Bangladesh. Changes in the base level of the rivers due to sea
level rise has added another dimension to the flooding problem.
Now, compared to past, rthe same asmount of water can cause
intensive flooding in the country. The annual flood situation,
especially in the low Llying coastal disgtricts, has further
deteriorated following the damming, Farakka bharrage, of the
Ganges inside India. ‘The drainage capability of :re fanges .nd

its distributaries has been reduced due toc the increase in
aggradation of river beds since the diversion o¢f the upstream
flow of the Ganges. Now, less water flows froa India :into
Bangladesh during times of drought, in summer months. and more !s
released during flood season which causes severe flooding, such
es in 1974, 1987. and 1988. The government has taken many flood
contrel project, such as building up of embankments along cthe
river banks to reduce the intensity and amount of discharge cause
the flood flow in Bangladesh. A regional plan would be necessary
to mitligate the f{looding problem.

The upstream diversion of the Ganges water and conseyg:ent
reduction of sediment influx to the coastal areas have triggered
many other secondary environmental hazards: shoreline erosion,
submergence of coastal areas (especially the western parts of the
delta which are drained by the Ganges and its distribuctaries)
salinity inctrusi{on, erosion of the riverbanks of other riwvers

{such as the Brahmaputra, Meghna, and Tista) due to
disequilibrium in the hydrodynamic system, interruption of the
navigation system in the. coastal areas, drawdown in the

groundwater levels, and many others.

Some of these hazards, namely the coastal cyclonic surges,
and tornadoes are caused by natural processes: Others., 1like
coastline and river banks erosion, coastal stbmergence, floods,
drawdown In groundwater levels, salinicty inttusion, and gradual
fall in water levels of the rivers are caused by a combination of
natural processes and human interference with nature.

Most of the man-made coastal hazards in Bangladesh have been
triggered or accelerated by the upstream diversion of the Ganges
inside India. The fluvial sediment supply to the coastal areas
i{s & prerequisite to and a primary cause of any delta bulldir
process. The Ganges contributes about 67% of the total suspenduu
sediment load in Bangladesh. The upstream diversion of the
Ganges has reduced the ssdiment contribution by 30y . As a
result, the once prograding delta is now experiencing coastal
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submergence due to ctransgression caused by -‘a rsduction {in
sediment ‘supply combinded with the eustatic sea lavael rise and
local subsidence, _ - .

Geologic approach

The Ganges-Brahmaputra delta has been growing both upward
and seaward since its creation. Historical, archeological, and
geological evidence shows an average progradation rate of about
80-100 m /year until thea recent past. Radiocarbon dates on peact
deposits collected from the delta area fhow a sedimentation race
of 0.5-0.6 cm/year. The seaward growth of the delta has been
raduced drastically during last two hundred years, probably due
to severe erosion of the coastal land surface caused by extensive
agriculture and deforeatation by <«he settlers in the coastasl

districts. The coastal embankments aleng river banks, ctidal
creeks, and islands alac accelaracted this erosional process as
they protected «tidal flats from tidal 4{nundacions. As &

consequence, the vertical sedimentation rate was insufficient for
the delta to prograde seaward for the last two hundred years, or
sirce extensive settlement In these areas. Instead,the delta has

. rather striven to keep pace with sea.level rise. This situation
has further detsriorated due to the reduction of sediment supply °*
to the coastal areas following the 1974 damming of the Ganges in
India, Now, most of the western parts of the delta do not have
any fluvial sediment supply and are undargoing coastal
subzergencs.

The diversion of the GCanges flow by the damming of the
upstream region and conseguent reduction in the annual sediment
supply from 2.4 billion tons/year to 1.8 billion tons/year, have
not only retarded delra progradation buct also have threatened the
existence of the delta, the homeland for about 30 million people
of the coastal disctriccs of Bangladesh. The entire world is about
to enter in a period of rapld sea level rise due a global warming
up of the atmosphere caused by man's asctivities, the “greenhouse
seffect”. Bangladesh is the most vulnerable to cthe further rise
in sea level projected by cthe sclentists for the next century.
The Ganges-Brahmaputra delta in Bangladesh would be especially
susceptible to an increase in sea level <Tise in the future,
becauss it has already started to experience coastal submergence
due to sediment starvation, and because the present elevation of
the entire coastal region does not excead 2 m AMSL. Further
removal of fluvial sediment supply, as through upstream damming
projects, would reduce the ability of the delta to build i{tself
ssavard or to stabilize itself against the forces of subsidence

.

and erosion. More drastic would be the combinded effect of
decreased sediment supply to the coastal areas and the predicted
sea level rise of 1:2 ecm/year in the next few decades. An

increase of sea level by only 1l m will cause submergence of &n
area of about 20,000 sq. km, and encroachment of the present
shoreline into the upland areas by 100 km inundating many major
cities and localities such as Khulna, Barisal, Bagerhat,
Patuakhali, Barguna, and many others. The relative increase in
sea level with respect to the land will proportionately increase

237
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the area of violent {nundation by desdly storm surges further
inland.

All of the coastal hazards are related to the geologic
processes and have an profound impact on coastal landforms.
Thus, better understanding of their nature is necessary to plan
the lanc and water =resources wisely while safeguarding the
quality of the environment. Even though not all coastal hazards,
like <rtornadoes,and coastal cyclonic surges, can dirsctly be
mitigacted by a geologic approach, many otherfs, such as shoreline
and river bank erogion, coastal submergsnce, river bed
aggradation due to silcation which causes problem to navigation,
and salinity intrusion, can be solved 1f a bettar geologic
understanding of the environmental hazards and the geology of the
coastal area itself can be coupled with the knovledge and efforts
of engineers, meteorologists, and plannars.

Geologic Solutions

The prirmary and basic geaclogic solution of these coastal
hazards is to permit the delta to grev both vertically and
horizentally, seavard at a rate that would Lkeep pace with the
predicted soa level rise in the next century. A detsailed study
of geologlc processes, namely the geometry and hydrodynamics of
the rivers and channels in the coastal areas, dynamics of
ssdimenctation, amount and rate of sediment accumulaticn, rate of
coastal erosion and subsidence, rate of local sea level rise,
natures of dynamic coastcal processes like wave, tide, and wind,
are necessary in order for any development plans or preventive
measures to mitigate the coastal hazards to be successful.

Human modification and control of gaologlec and other dynamic
processes has become a very common practice for better
management of the world’'s coastal zones. Physical contrel on
hydredynamic processes, such as velocity and direction of the
river flow in the coastal areas, geometry of river basins, amount
of terrigenuous sediment .influx to the coastal areas, sedinment
dispersion, and sediment sccumulation would bs necessary in ordar
to accelerate the delta growth, and consequently to mitigate che
hazards in the coastal zones. 1f the loccation of the coastal
zones 1s displaced seaward from thefr present locatioen, the
intensity and severity of the coastal huazards will aigratce
seavard as wvell. )

Sediment availability, supply, dispersion, and accumulacion
are the primary needs for such accelaratad, physically
controlled, growth of the delta. The average suspsnded sedinment
load of the Ganges-Brahaaputra river systez has declined from 2.4
billion tons/ year (67% del:vered by cthe Gange. ) to 1.8 billion
tons/ year since the diversion of the Canges through the Farakka-
Barrage damming project. This reduction in sediment influx has
definictely decreased the growth of the delta, especially in the
western parts of the delta which are drained by the Ganges and
its distributaries. If this reduction continues for a long timse,
it will preciude delca grewth against the holocene transgression
due both to eustatic sea level rise and local coastal subsidence.

The calculation of a sediment budget using the amount of
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annual suspsnded load, area of deposizion, and race of
sedimentation in the coastal zones shows that meraly 10% of che
annual suspended ssdimant load, 2.4 billion tons, f{s required co
aggrade the delta at the present rate of sediment accumulatior,

0.5-0.6 cm/ yesar. Most of the accumulation of suspended sediment
cakes place in the coasctal areas by tidal \inundations. Ozher
parts of the country, fluvial delta plains, get a ltittlse fluvial
ssdiment only during rainy seasons by fleod inundations. For the

vest of the year, fluvial delta plsins undergo erosion due to
extansive agricultural use and tillings, resulcing in a net rate
of sedimentation on the fluvial delca plalns that i{s very low Zo
negligible. Probably, not aore whan 3% of suspended load s
deposited on the fluvial delta plains. Thus {t can be calcularced
that net sediment accusulation frem suspended load does not
excesd 10-15% of the total load. Apparently, many factors are
responsible for the low rafe of saediment accumulation in ths®
coastal areas; local subsidence; narroew contcinental shelf (30-%0
km):. - sarosion of the tidal flats and other areas due to humsn
activities (mainly cthreugh tllling); bypassing of cthe suspanded
sediment coastal embankments along the tidal cresaks and channals;
channeling of suspended sediment to cha offshore submarine
canyon-“Swatcn of no ground®; and the high velocity of ctidal
currents.

The present suspended sediment load, 1.8 biilion cons/ vear,
is scill sufficlient for the Jalca to keep pace with rising sea
level, provided ths rate of sediment accumulation can be,
increased. Calculations of sedimenc budge: and accumulacion
shovw that 30% of che present suspended sediment infilux to the
coastal aress is capable of aggrading an ares of 30.000 sg. km,
the area of the anctire coasctal districcs of Bangladesh, when sea
level riges atr a rate of 1 ecm/ year, the EPA (Environmencs!l
Protectlon Aguncy of the U.S.A.) predictead rats for the next
century. The same amount of sediment is capable of aggrading an
area of 150,000 sq. km (an area greater chan the size of
Bangladesh) act a verctical race of 0.3 cm/ year, which would keep
pace wicth the present rate of local ses level rcise. :

The primary cause of che present and predicred coastal
submergence is the deoficlit in the rate of seaiment sccuasulacion
in tne coastal zones compared ¢to that of sea lievel rise.
Physical control on the velocity and direccion of the rivery
{chrough construction of sluice-gatces and other control”
structures), on the amount of sadiment supply to the coasctal
zones, and 4n sedimentc dispersion and accumulacion at desirec
rates, would be necessary in order te increase the amounc anc.
rate of sediment sccumulation in the coastal areas. Diversion :
and increase in cthe amount of fluvial sediment on cthe tidal-®
flats, especlally in the wvestern..and cencral parts of the delza.
can coma from several sources: ilucrease the amount of suspended
load by excavating the alresdy abandoned tributaries and
distributaries of che Ganges; annual dredging of the Ganges arnc
{ts distribuctaries namely, the Madhumati, Bhatlrab, Chitra, Kalia,
Nabaganga, Kaliganga, Mongla, Passur, and others. controlling ‘the
diversion of the suspended load from the Brahmaputra., Meghna. arnc.
thelr dlstribucaries to che submerging parvcs of the deiza
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irereasing the frequency and duration of tidal inundation of the
tidal flats Lty puncturing the embankments to allow suspended
seZiment To reenter the low lying tidal flats. Most of the tidal
flats are segmented and surrounded by dikes and embankments buil:
to protect the crops from floods,” and for aquaculture
devalopments. Thusg, they arve undergoing erosion, and suffering
from lack of sediment msupply. ]

The racte of sediment accumulation can also be Lindreased by
bullding up an artificlial headland or offshore design structure.
The design structure can be bullt furcther offshore, where depch
¢f water does not exceed 2-3 m, The details, economic aspects,
feasibility, conscruction oaterials, study of the nature. and
behavior of the coastal dynamle processes, exact Jocatlon, +:c .
wruld need to be worked out before the acr:tual project vere
started. The arctiffecial barrier would not only increase the race
cf sediment accumulaticn in the coastal zones but also decrezsec
the severity of the cyclonic surges, snd ercsion cf seca face
tidel scarps caused by waves and tidal currents. If such an
artifi{cial headiand could withstand che forces of coastal dyuamic
processes including cyclonic surges for about 50 years or so. a
huge sub-aqueous delta front cculd emerge rapidly above sea
level, Beside the formaczion of an  arzifictal  barrier,
reforestation of the reclaimed coastal zones and sea face strips
cf present tidal flats could also lncrease sediment accumulation.

Reoccupation of formerly active distributarias of the Carges
through dredging would reescablish the already disrupred
equllidrium of the hvcarodynamic svscem due to upstream diversion
cf{ the, Canges. Agriculcture, irrigation, and navigation would
benefi{z from planned and homogereous distrihution of water ard
sadiment load. Also, the annual flend situation aund river hank
«rosion would be minimized as well.

Conclusiona
All of the coastal hazards described earlier are related to
teologle processes, and have a profound effect on coastal
.andforms. Therefore. & better understanding of thelr nature,

frequency, intensicy, magnictude, and effects are necessary from
tne geologic poinc of view. . . "

1z is not toeo late to {investigate these problems and tg¢
atcempt to mitigacte cthem in order to save millions of lives. The
enzire scientific community, especially the geoscientists, should
come forward to fsce this challenge. )

However, mutual cooperation and understanding among che
zcriparian nations is a prereguisitce for {mplementing any
excensive interbasin developasnt progrenm. Moreovar, for
Bangladesh, a developing country, it is importent to get the
assistance of the international <community, without whose
zooparation more casulties of human lives are expected in the
fucure . The U, N. resolution for establishment of ¢l

nternational Decade for Natural Disaster Reduction (IDNDR) s
cefinitely a lighthouse of hope for millions of people llving in
tne teglons vulnerable to natural Aisasters, such as Bangladesh.
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ESCALA DE INTENSIDADES DE MERCALLI MODIFICADA

Valor de
intensidad

vl

Vil

-

Descripcitn
No sentudo,

Sentido por personas on posicion de descanso, en pisos altos
o situacion favorable.

Sentido ¢n ¢! interior. Los objetos suspendidos oscilan. Se
pesciben vibraciones como si pasara un camion ligero. La
duracion es apreciable. Puede “no ser reconocido como un
terremoto.

Los objetos suspendidos oscilan. Hay vibraciones como al
paso de un camidn pesado o sensacidon de sacudida como de
un btaldn pesado golpeando las paredes. Los automdbviles pa-
rados se balancean. Las ventanas, platos y puertas vibran.
Los cristales tintinean. Los cacharros de barro se mueven. En
este rango (1V}, los tabiques y srmazones de madera crujen.

Sentido al aire libre; se aprecia la direccién. Los que estén
durmiendo despiertan. Los liquidos se agitan, slgunos se de-
rraman. Los objelos pequefios son inestables, desplazados o
volcados. Las pucrtas se balancean, sbri¢ndose y cerrdndose.
Ventanas y cuadros s mueven. Los péndulos de los relojes
se paran, comicnzan a andar, cambian de periodo.

Sentido por 1odos. Muchos se asustan y salen al exterior. La
gente anda inestablemente. Ventanas, platos y objetos de vi-
drio s¢ rompen. Adornos, libros, etcétera, caen de las estan-
terias. Los cuadros 1ambién caen. Los muebles se mueven o
vuelcan. Los revestimientos débiles de las construcciones de
tipo D se agrietan. Las campanas pequenas suenan (iglesias,
colegios). Arboles y arbustos son sacudidos visiblemente,

Es dificd mantenerse en pie. Lo perciben los conductores.

A
S

vill

X

X1

X

edificios tipo D, incluyendo grictas. Las chimeneas débiles se
rompen a ras del tejado. Caida de cielos rasos, ladrillos suel-
tos, piedras, tejas, cornisas, también antepechos no asegura-
dos y omamentos de arquitectura. Algunas grictas en edifi-
cios tipo C. Olas en estanques, agua enturbiada con barro.
Pequehos corrimientos y hundimientos en arena o montones
de grava. Las campanas graves suenan. Canales de cemento
para regadio, dafiados. ’

Conduccién de los coches, afectada. Danos en edificios de
tipo C; colapso parcial. Algin daho a construcciones de tipo
B; nada en edificios de tipo A. Caida de estuco y algunas pa-
redes de mamposteria. Giro o caida de chimencas de [dbri-
cas, monumentos, torres, depositos elevados. La estructura
de las casas se mueve sobre 10s cimientos, si no estdn bien su-
jetos. Trozos de pased suceltos, arrancados. Ramas de drbo-
les rotas. Cambios en ¢l caudal o s temperatura de fuentes y
pozos. Grictas en suelo humedo y pendientes fuertes.

Pinico gencral. Construcciones del tipo D destruidas; edifs-
cios lipo B con dahos imporiantes. Dafo generat de cimien-
tos. Aomazones arruinadas. Daflos serios en embalses. Tube-
rias subterrdpeas rotas. Amplias grietas en el suclo. En areas
de aluvidn, eyeccidon de arena y barro; aparecen fuentes y cri-

teres de arena.
L]

La mayoria de las construcciones y estructuras de armmazon,
destruidas con sus cimientos, Algunos edificios bien cons-
truidos en madera y pucentes, destruidos. Dados scrios en
prese  diques y terraplenes. Grandes commimientos de tierra.
£1 agua rebasa las orillas de canales, rios, lagos, etc. Arcnay
barro desplazados horizontalmente en playas y ticrras llanas.
Camniles torcidos,

Carriles muy retorcidos. Tuberias sublerrdneas complela-
mente fuera de servicio.

Dafo pricticamente total. Grandes masas de rocas desplata-
das. Visuales y lineas de nivel, deformados. Objetos proyec-
tados al sire. -
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RISCL. ., _CANICO

Non ¢ cerlo nostro intento trattare nella sua completezza le tematiche relative al niscluo
vulcanico. Cerchercmo qui dJi csporre brevemenle quei concetti ed clementi che sono da consi-
derarsi fondamentali nel caso i un rilevamento linalizzato alla valutazione Jdel nischio vadcanico.

La descrizione della serie di segni premonitori dell'incipicnte attivitd del’Lina del maggio
1819 (vedi incorniciato), indica come siano oramai trascorsi quasi due secoh da quando studiosi
hanno mtrapreso, in modo scientifico, I'opera di individuare regole ¢ categorie, nell’ambito
dell’attivitd valcanica, attraverso lo studio dei fenomeni increnti a tale attivitd. Tali regole
¢ calegorie oggi vengono puntualizzate con tecnologic sempre pit rallinate ¢ mediunte trasferi-
mento dei parametri ad claborazioni di modelli atti a ridurre il rischio da attivitd vulcaniche.
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exploraciun de recursos minerales (incluido el petroleo y los placeres),

ronds de riesqo, etc.

Satre la relacion de las formas del relieve con las estructuras
geulGgicas aclivas & inactivas, exlste en espafiol und traduccion reciente

de un trabsjo de W.P. Kostenko (1985),
{X. APLICACIONES DE LA GEOMURFOLOGIA

Una ver que en los capitulos anteriores se ha presentado una serie
de aétodos para el estudio del relieve terrestre, las aplicaciones de Va
geomorfologia resultaran de facil comprension por la orientaciin que se da,
en cada ceso, sobre los melodos cartograflcos que pueden resultar de utili-
dad,

Las obras dedicadas 4 18 geomorfologfa splicada son escasas. En es-
padol existe un libro de J. Tricart {1969) que muestra aumerosos ejemplos
fnteresantes; en inglés puede consultarse & R. Cooke-J. Doornkamp {1974) y
veerstappen (1983). En realidad, las eplicaclones de la geomorfologfa son
tratadas en una buena cantidad de Vibros, pero como temss secundarios res-
tringidos a los problemas objeto de 1a publicacign (procesos fluviales, de
laderas, litorales, otc.).

Asentamientos humanos

El gran desarrollo quc tfe;e; Vas cludades en la posguérra pravoca
cambios sustenciales no sclo en el relieve terrestre de deterainadas loca-
lidades, sino de Vo3 procesos naturales, ademds de alteracidn de la compo-
s'cion de 14 stmgsfera, los suelos agricobas, etc, E] hombre es actualmente
el agente mds activo en la modificacion del-relieve; pero este fendmeno es
tema de interés de muchds olras disciplinds: geografia fisica, geologia,

" etoloyia, urbanismo, ingenieria de la construccidn, economia, etc. Ha suce-

dido que un prublema al que tradicionalmente se le prestaba poca atencidn
se cunvierte en priorilario, y las propesiciones de solucion, que se buscan

desde distintos angulos, con frecuencia son Jntagonicas,

. B4

s
]

ToMADO DE: LUGO-HUBP, J.L. (1988). ELEMENTOS DE]

44

i1 prublema de haciy domde deben crecer las Cludades, y [la planity -
catiun de uso del suelo, nu se reswelve en su totelidad pur los metodus
Se pueden sefalar con precisiun las zonas [favorables,

desfavorables y descalificades para la Construccidn, con base en el angli-

geomortoluyiios.

sis ue diversos parametros geomorfoloyicos yue se deben complenentar con

otrus de Vipo geografico, geulogico, geotfisico, secioecongnico, elc.

Es recomendable gque todds las crudades vmportantes sedn (ubiertas
cun wia cartogrefia yueunorfuloygrea en escala muy giande, 1L HHIGL por
e)enplo.  [sto debe incluir mapas morfumelricos, escndralmente (el de pen-
dientes, y los gque se consideren uliles segun la rong en estudio.] Un mopa

de densidad de 0KseCcCIOn Jda ydea de lds wrregularidades del tereenu y oe

tos prublcm;s Jue se pr!5enldrdh a lus Ingenlcrh%'Cuﬂs[rn(lurcs; a5 15170,
pueden ser de ul1l1dad olros mapas morfometricaos, sin obvidar 1os de anali -
sis de cuencas hidrologicas, ys que una (ludad s)ludda en ung chnca provo-
€o uia dlleracion en el reégimen hidlufdQlLu. I's recumendablel wn mapa
morfoyenélico y OLro de progesds erdyenos gue schdgle uSprcIJEMEnLe sgue | los
Que represenlan rlesgos: corrieates de loda, derrumbes, carso, Cdbrcuras de

barrancos, erpsion marind, etc., Este mepa se puede C(unverlir |en ofro de

riesgos,

rolqhe las ¢luddades son dinamiCas, e$ necesdarlo conservar ,[d Liaves
de los mapes, elementus lendientes & desaperecer en unus cudnltos fﬁos: ba-
rrancos, lomas, volcanes menoies, elc. gue la urbanizacion barra del parsa-
je. Poacios )lamar 'dvestos mapas 1o memaria de la cludad, muy mfllralndd

en l4 mayor concentracion humana del mondo, la cupital de 1a Bepublica He-
AT UL

Los mapas recomendsdos deben elaborarse no sulo para la sTpu:l\Lne

ocupsda por el nadcleo urbano, $ino pars todo el .gntorno, por la l?l]uencla

que tiene y pur ser unda lona potencial que va a ser-asimilada, | L8 cartu-
gratis dele incidir en determinados elementos (pur medio de sfm?ulns espe-
cviicos) tales COMQ barrancos y escarpes aclivos, Iunads de desembocddurs de

corrientes, margenes de las crecidas anuales y-e-l:aord1nat|a? de los
rios, 0nas de asentamienlo por COmpactscion, anliguos lages ylpan[g:as
[historicos); de formas carsicas sublerrdneas, de dunas aclivas @ 1nacpe -
vas, elc,

BS -

GEOMORFOLOGIA APLICADA (METODOS CARTOGRAFI1COS),

INSTITUTO DE GEOGRAF[A., UNAM, NEﬁICO. D.F..
LG PeTewms AR 1 A P W AR seh-EL lenl A NE-. ! - . !
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ACtIvoB; repledentan merios riesgos para las conatrucciunes. ). Pondos an-
chos y plence de barrancos sayares; procesos actusles de arosion latersl,
derroates, crecidas de la curriente. 4. Pondos estrechos d¢ lariancos sayo-
teas proCesus sdtuales de wrosion wvertical, lstecal, deciuabas y clecidas
de la corriente. 3. Superficie ds Jdivisarlas, resfduce dcl relleve original
de piedemunte, de inclinacicon menor # 7%, estables, favorsbles para las
construccionnd ¢xCeplo Cusndo cELEN ed COALECTY COn Cabeceras Je Larrancos
meoures, 6. Suparficics de divieurias setrechas, espinsdas (31U°); en gena-
ral uestavusebles paras le construccion, 7. Laderas de piedemoncs Lnrer
dias entce bacrancos mayores y divisorias, da inclinacidn menor a
debilnente afectadas por la erasion f[luvial; persiten las construccionas
mditicande ¢l relieve, 9. Formas origlnadas por eftraccidn de material pa-
ra la construccion: a} Lsderss empinadas (hasts verticales), b) Colinase, ¢}
Depresiones. . Porciones Lnferiores 4del predemonte, de pocs Incllascide
11.5-3%), cstables; originalsents inundables, actuslaents an asnor grado
par ubras Je ingenierfa. 13, L{mite infavior del piedemonte, plano Inclina-
du 16.5%-1.5%1; originslments rons de edcurrimliento y acusulecicn, modifica-
da por ubras de ingenierfa; V2. Superficie planas, pivpl basa da la cuencs
de mcnico (€0.5%), d¢ origen fluvial lacumuls :udn} y lacustrs, pi.cesocs to-
ta.mente alterados, persisten riesgos por inuendacian, 1), Lomas en las eu-
pecfivies de divisoria. 14, Corriantes prini:pales. 15. Preess.

Verstagpen (19b1) recomiends lay siyulentes viodlay de Lgrloyratva
para Cas0i especiticos: de 1 23 vod a L: 10 GUUpars localirar ronss tavo-
rables para o sukslrwc. bung oe Lo W g 100) O ar s wenslar Fresgus,

y hasta 1: 1 LU peca defrmr oy 511003 mas adeiuadus pary la o censtrac-

cion.

la exlstenila dr rlesyds no ey ul tmpedinenty pacd la presencra de
asentlamientos Mumanos, Muchas gramles Ciudedes del mundo edlan amendzadas
por lerremolos y efupllunes vulCanICAs . vartus asenkamienlos han desapare-
100 desde.tiespus renolos (Pompeya, lutcurlio). B Lrublens es Lener con-
crencia de 1a eststencra de estos riesgos, bl huubre puede cambiar el
Cursa de un (10 y desecar lajus, pero hasts la fecha nu :aa'lq[}-niallu alte-
rar 14 4ClVvsi1uad nterns de la Tierrd: stenfre fid (unvlvido CO0 SHSMOS y

volcanes acliazy y tenard que seguir siendu a7,

e ha demoslrado gue 10s $15@0Y Causan Mayores dafins en las purcio-

N
nes de las (iudede. asentadas en planicies lacustres y aluvisles que en
terrenos rocasos mas sulides {Tricart, 1973). €8 una rela, 1un entre un (o=

Ces0 endusonD CON OLro eaoyeno,

Riesgus cumo las cofrientes de lodo pueden sef 0 AG VRpedimento pa-

ra el detatrollo ge iJentamientos humanos. Hay grandes Ciludades que Ire-

‘tuentemente son dafiades por corcieates de lodo que Diened su origen en

altas morrafias, eslo sucede principalmente en el Asie Central y en Sudane-
rica (Ar_-=tina y Cile). Ho 1‘u‘l:a 1d superficte gque Cubire wne coddrente ao
ledo es ateffads von la misma intenstued, pera en alyunas purciones resulta
catastrafico. Es comuh que los conus dv deyeccidn activos evoluchonen por
corrientes lurrenciales, aungue esporddicas, incluse una en velnte anus,

por Vo que se eliming Lodg pasibiligad dae ConLLrucLkon en el_,los.

la tryura Y1 muestra un ejemplo de maps gromurfoloyico relaciunau

con 1os asentamientos humanos, Agui s0lo se hdé prelendidd esponer alygunos

criterias wliles sobre 1a aplicacidn de los melodos cartodrsficos gromorfo-

logicos.,
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14 carta de pendientes es ulil por cuanto les porciones de menor
mnclinacion son Va5 mas fevorables para la construccion, Una pendiente
fueste exige una slterdcion del relieve or1ginal, Es recomendable aplicar
les categorfas siguientes cuando estan presentes superficies planas [valo-

res en grados): €U.5-T, 1-1,5% 1,5-3 3-5% S-1¢f 10-1%% 15-207 20-30° »30%

£1 analisis geomorfolagico es indispensable en 1a planificacion del
(recimiento de cludedes y de medidas preventivas en ellas, pero slempre se
acompsfia por otros estudios. La cludad de Mexico es un ejemplo excelente
de problemss de urbanisimo en relacion con ba geomorfologia: formas del re-
lieve, procesos, riesgos, alteractiones humanas, construcciones en todos los
tipos de condiclones, y pendientes del terreno, etc.

Estudios agricolas. - ..

Los métodos geomorfologicos tienen aplicacicn en cuestiones rela-
Cionadas con los suelos agricolas: prevencidn de l1a eroston, plantficacion
de cultivos, y efinidad con algunes formas del relieve,

Para el especialista en cusstiones edafolagicas, uno de los princt-
pales mapds temglicos que le son de utllided es el geomorfoldgico general y
variedades de €sle, ademas de la informacion climatica, hidroloyica, bio-
geogrifica, elc. Un mapa geomorfoldgico 2s un aporte valioso por la rela-
cidn que con los tipos de suslos y fertidided tienen algunas formas del
relteve: planicles y terrazas fluvisies, superficles de origen wolcanico
{pirocldsticas o de lava), planicles Jatusrtres o palustres, zonas carsicas
{con frecuencla se presenlan los suelos Lerra rosa), etc,

Los mapat de procesos esggenos SON tecbién un apoyo en este Lipo de
estudios y tu elaborecion puede orfentarse esenciaimente a wna Informacido
relacionads con los fendmenos de alteracion del suelo agricola por sowi-
mientos gravitacionales, circavas y barrancos, dunes sctivas, etc. Pueden

_tlaborarse mapas esencidles, por efemplo de barrancos, uno de los principa-

les procesos de la erosion del suelo agricaola. Entre los Baps que se uti-
Tizan estd &) de densidad o frecuencls de barrancos por ané,  Pueden
realizarse de manerd semelanie al de densided de diseccion, o, bien, con-
tando 14 cantidad de cabeceras {las porclones mas activas) por unidad de

90

supref RO e, Lus barfanos tanbien pueden clas) Flosrse pur su adUividad,

sea aprectalive o Cusntrficsda en m/afio,

De todos los procesos eaogenos lus fhuviales sen’ fundamentales en
ufd cartografia detsaliada aplicada a Cuvslrones agriculas, donde se sefalan
los Lipos de escurcimiento: en plano y lineal, que pueden subdisidirse por
sy megnitud, y lus talwegs clasificdrse en ordenes, dimensiones, Lipe de
erusion que predoming {vertical, latersl, remontante). Lo mismo puede de-

cirse de ung clasificacion delal lada de las vertientes.

Algunos mapas morfomglricos Son esenclales en lus estudios & qQue
noy referimos. ULno or ellos es el de pendteates, por su relacion con los
cultivos adecusdos, 14 erosion potencial a que estdh someridos y los tipas

de Procesos erGyenus gue se presentan en cada cateyoria de pendiente,

En i0s Estadus Unldos se aplicd una clasificacion de los sueloy de
auerdo con la nclinacion del terreno en 1as siyuienles caleyorias (en

grades): 0-7, 2-1.%, 4.5-F, 917 1730 »3ot

Pard evaluar la erosiun putencial de Tos suclos, el especialista
Suvidleco M. Zashavsky (Spirvdipnav, 1983} recomiendd las siguientes knter-
valos: 1-37 3-%, 5-8% B-10, 10-1%, 15-207 20-400, AUl

LI

E0 la UKSS, ¥, hravtsova y E. Nikolaevskays {gp. it} prupunen loy
;lguienles intervelus f{en gredus) pard Carlas de pendirentes aplicadas &
cuestiones syrivolas: hasts 1S 41.5-3, 3-0% 6-12, 12-20), 20-43, 2457 lLsta

ultima se base en 10 siguiente:

Las superfivies de ynclinacion menor 4 1,357 practicamenle no son

afecladas pur el escurrimiento.  Entre 1.5 y 3" eapiezs 4 mantfestarse un

debrl escurrimientu por ho gue el 1rsbajo de ld Lieris exniye tomer medidas
preventives Conlrd la erpsign, Enatre 3 y 6% la erosidn fluvial puede ser
intensa en las laderas eapuestas al sur, por lo gue se toman medidas espe-

ciales tonlra 1a erosion; ba maquinarie uwilizada disminuye ¢n productivi-

920 en wn 155 y ¢l gaslo de combustible sumentd hasta 103,
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Pero s basuias 'del homibwe chilira-
der 1o s6lo aumv'n!.‘m de volumen, sino
vue Lambién cambian de compoticion,
I'n ¢ realizado en 1982 por el
Hanco tnfernacional de Reconstrucclon
v Desarrolla en Lys'dilerentes ciodades
del mrundo, mostiaba claraimente que el
iwado de deaniollh de ks paises es
itversamente proporcinasl al porcents.
© de materias organicas (restos veqeta.
hes de alitnentos, pan. pescado, con-
chas, paja_ elc élém] aue se encuenitan
vatie sus basuras Y ash. ese indice es
del 22 por cienta para un narteamend-
wano de BIO(I'\""I:’L de un 4.3 por cienlo
para wn liliping de |Manila y de un §2
Por Cherto paca un ielonesio de Yakar-
12 En comwiuencia, b basuras del
homtrte dexannflade son mas ricas en
materizs tmputrescibles e hichiso, en
rmuchas ocaslnn:e\_‘ thuicoe [plastico,
vairic, metall. planteando por estas
rarones pri-blemas e elinvnacion mas
graves que s generalas en of Tercer
Mundo De herho, en Espana. anngue
o exksten daley para saleer con exac-
tiud qué elementis componen 1eal
mente nuestros residuns. reclentes
25:udins v analiis reallzados en verte-
derus de dreas importantes .
e Implantacion drbina, han Producci

puesto de maniliesto la dis- en kg por

it relattva'de Ly mate- habit;
.y organica {3 Ipor ¢ lenito)
. higeros Inn cerrentys en los
camenxlos de plisticos 7
poor ciendol. metales (4 por
ciente} y. swbre) tidn. dre
papel y carton (20 [ chene
1o, bo qere i o unfprosgre.
siver arrcae ey al |i[v-‘ de
basuras o n-'-.ui_i\ por loa
paisen e b Comuosdad
Eutnpea La dle: adian del
nrel de vida u b evnhucion
de las formas ||r;c(y'nxunvo.
ssirong ol uco ceeclente de
<mbalaies de pa['wl‘ vidtiny,
carem y o oplasee o pwplican

Es

s~tg e aunbin

dOS -
Ahora bien, [aungue Ins pais‘i}{"dOs 4(15

LA s han satwdo perlectamen.
d oflados trdor petlect
L
1e resodver la rec ogidade <us basurasfen
s}ang, entre <l RSy e W Ciento
Es5 s 1 RS |y el M) [
dr los residuge dpm?ulcus S¢ recogen
e la porerta de 1as casas), las (aces pos
twennres 8 la il cutw -.:\un prewetan pro
blimas propues e sociedades subvde
~arrolladas ‘
Fn electo. sequn datos proporcinna.
B )
e pen 1 Senzeetaris Cueneral de Medio
. b :
Ambiente del Minictern de Olas Pulili
as v Urboncina, de los mas de 11
]
llomes de tonelwlas de basuras gene.
N ' -
raddas cada afhn en Fspatia, saks un 19

|
mew chenin -11-ll\u!i!\.l;f.\ll\r‘"ll“ LU NN

cladas, bien por Incineracidn con recu-
perackon de B energls para calefaccitn
o electricidad (2.7 por ciento] o por
transformacion en compnst, unregene-
rador orglnice el tertens utilizado en
saticullura para enriquecer s suelot
164 por clentol. F} resto, es decir,
prictlc amente La< otras tres coartas par-
tes de los desperdickos. son eliminadrs-
en Incineradores simples. sin recupeta-
citn de ta energia (1.57 por clento) o
simple mrnte shandonadns en vertede-
ro% de lorma controlada (45 por ciento)
€ clyso de larma incontrolada (32.6
E:u cient Fl panorama en el tesio de

paises de ba ( )CDE {Organizocion de
Conperacion y Desanollo Econdmicol
no e lampoco muy slentador: sustre-
fianas g+ an.dienses slmac enan todavia
méas de! 9 pur clentn de sus bacuras,

Produccion '
nacional en
millones de

ony

fon millones de ¢ dof

Todos tos hal-Mantes du is Tl s no generan ios miamos
desperdicios Como de pueds vas on is llustrackia, ol meyor

producior de basures et #! notesmericanc, asguido def svairatiano y

el canadisree Eulstan grandss diferancise snire lae producc iones naclonales

pov anoly p

Quemar los desechos.
Bé10 ol J por clonio ¥ lae basurgs
que pe producen o 8o on Espeie

ndividusies (#n hllogremos por

hahHante y aho) de los distinkor patess. un Pecho que ve debs, Dor supvesfo. s os

distintor iIndicee de poblscidn.

los norteamericanos acumutan mis del
80 por c ento de lov desperdicios, y ran-
cesed y alemanes sbondonan en verte
deros en torno al 50 por cienio de los
mhimos. Excepciones de 3ta stuncidn
serian Sulm y Japhn, palses qug Inten-
tan librarse de sus desperdicioscongran
repidez incinerkndolot enun 80 yun 72
por chento, respectivamaente.

Una ver que pass o camion de b
baturn, hoy hoy ¢ sisierns mis uth-
beado por ﬁ' mumiciplos eipeioles
pars Tbrarse de nun desperdicios o of
vertido controlado de los mismos. Este
proceso consiste en s colocacin sobre
N terremo de unas caracteristicas espe-
clales ta totalidad de los residuos. En ls

practice, e<tas instalaciones deben estar
sometkias 8 enigencias de explotacion
muy estrd tas vallado, vigilancia y aplas-
tamiento de las basuras por estratos
X e3vor 1ecubiertos de tlera, para jot-
zar ba descomposicin y reduc los ries-
gos de contaminacion smbiental. Ade-
mbs, tamblén tenen que eslar suletos
# un plan de reacondicionamiento pos-
lerior que debe prever, cuando leqga su
saturackin, B translorrhadion de esta
I, €N principio Bida, e un brea
destinada o jardines, campos de depos-
tes o lugares de ocio, por ejemplo. En
Espafa exislien s unbmenie 96 vertede-
oy controlados. Ls Cormwmidad de
Madrid o esle tUpo de insta-
Iactones @l 90 por chmio de w rest-
tharrs; o Pais Vasco_ ol B prwr denlo de

§ los mismon: Asturias. d 73 por clento,
y Canarias, e 72 El resto de s com
nidades sulGnomas acumulan ooy
del 70 por clantordl sus basuras en ver-
tederot controlados.

Las razones por las que fos spanite:
mientos apuestan por ¢-te sisiema de
tratamienio de basurmt reside funda-
mentalments en su il implantackn,
ot cottes reducidos de Watalackiny hun-
clonamiento v su capecidad pars sbor
‘ber distintos tipos de productos. Sin
embargo. los riesgos medioamblentales
que purden . 44 como o des-
pilfarmo que ¥ s rmolesties que
producen les comAerten con muchn en

ol mitodo de tratamienio de residuos
mis impopular
En electo. el terreno adecuado para

¢l emplazamiento de un vertedero con-
trolado sobre todo debe contar con un
sbsuelo Impermeable que garantice.
m bb medida de ko prsible. s preserva:
ckon de las aquas superiicisles y wb- -
terrhreas de Ly comoammackon por ini-
vindos, ¢ decir, de o penetrackn de
prodhacton idnicos artastrados pos ba -
via. Sin embargn, b necesidad de gran:
dey extemiiones de terreno para estos
fines_ particylarmente cerca de los cen-
tros urhenos, ha provocado. en algunos
casos, la implanlacion de estas imstals:
clones en suelos que no cumiphen estric-
tamenie con los requisiion necesan .
poblacidn més cerconos sufren peligro-
301 Indices de contamnac ion. Sinie mas
Iejos, ef pasado mes de unio b Comu:
nidad de Madrid ¢ vio obligada a enun:
clar o cierre del vertedero controlado
conacido con el nombre de Lobocujo,
r esth sttuacko en el Lermino mynicopal

Collado Villalba Desde hals va
varios meses. los vicinus de eite munt-
tiplo otnervaban slermado’s gue anto
Ins aguas sublevedrveas de 1onae como e
BTIOVOS que pasan umo ol vertedeto y
los prados cercanos a estos letrenos,
lugares en los que habituabmernte pasta
o ganado, w8 estaban contartitende: B
un ftmn My acelerada. La comstnc-

N, cicon vectedars, incoersdores, a caias do rocidge

" " agpores de ocobar coa lus bosuras qee Esrope geserc o aie

©On de este vertedera, hace ey arios
y medio, costd 170 millones de gursrlas
¥ U precimto requerind b inverson de
312 milones de pesetas

Los riesgos que se derivan de e-te
tipo de instalacions v, sobre tedy, b
escaser de espacios disponibles destina:
dos a nuevos enclaves potencisles, han
hecho que by mayoris de kn puives
Indusiriallzados opten por olras sohuy i
nes posibles. En Suiza by Republive,
Federal de Alermara y Framuas, g
ejernplo, b tecnica de Iralanmenty yue
ultimamente cuenta tun mas ¢ ha
sido La incineracion de low reswdvs e
sisterna corsisie ¢n un prodcesude can
bustion controlada que tanslonna ks
basuras encenizas vgases Faavlh, by
drsperdicios deben dewargare en una
o~ en depresion atmimlers a respan tur
al exterior. que ewite la apanuun de
malos olotes en o emas promnnags



son conducdas & un homo en
1At a s ikniperatura de BOO
enigpcd

wnte eate proveso. bos residuos
+ su wohunen & un B0 por cienta,

Jbee lodo ite Uberar und
wadiad de 2nwigia thrmica que
bt kil s o0 aiste mas de cale
|y pora s prod wekan de energia
& vusc gptible dh: sef ingectads en
eletinca s proxima ala plania
afurd LOs e1penos estableven
wWws 3 esle shiemd o3 posible
fanadiante bs combusilon de una
Iy Jdr baswias 1100 abows-
1 rTaos Adumas. sequn shr-
s Guvnen.. auunto a ks duec-
H institute pars la Davensificacion
vude ks Ererg.a ADAE) del Minis-
e Indu: e o Erwigia, permilina
eoire @) 13w et 20 por ciento de
anledes derincas de una lamills
wamente & Uaves de las proplas
1 que ebla produce

Espsha existen actualmenta tres
s incinetadoras {dos de ellas en
iona y la e en Patma de Mallor-
n recuperociin de enwrgia que Ira-
wonimadamenix ¢l 3 por cento de
wduos que se producen o aho en
o pals Pero e31a stuacidn camr
en breve, ya que o Goblerno ha
ado un provecto inchuido en o
le Energias Renavables que prevd
winw non de otras 21 plantas de
wackonn Segin bos placos estable
. estas inslalaciones deberdn
nzas & hunoonar en 1995 y gene-
ciwigua vlecines. la que supondra
170 de tecursos energelicus tan
ranes « Gmo €l poliokeo.

16 aunyue la inCuwTacon repne-
U Progres N en reladon
| simpht descarga en vertedero, no

Recigiar
residuce. A
party dg ia

ma i e org dnice
Que s1lsle on las
basures
domésticas se
pueds oblenel un
mataria}

dan

deja de lener inconvenientes Las basir
ras guemades bberan en la atmenlera
Imporiantes canlidades de dumunutas
particulas soludas en suspension, de
melales pesadoy [phaino  nicuno,
cnc, encereraly de gas « lorbwdrico (LT,
uy Contaminanies, Ante ¢sie proble
ma. la Comundad Evropea ha adopta-
do nod mias nuy saveras. d las que deben
someternsy s ncnermdonss de ki pal-
ses muemneos En pnmer gy, s
Empone b ehminaci del gas clorhinin-
co (HCH de lus humos por declorura:
citn, ademds de s ebminacdn previa de
fas particulas en saspen:ion La Comu-
nidad Europea exlablece tamindn, sobire
todo pata mpxles incineradoras con
una capa dad syenur & 6 tonels-
day, lan s, e las eanbiones de ineiakes
como mwrcuno ¥ ¢l cadnus 1o debe
supevar 0.2 mg por tun* {1 m* de gas

DEMAS ge las plantas mcinerbdecas,
oxists slre mbtode Que pImAS Bpiove
chis b energin intams de Las basweas, pars
generi, poi sjempld. slectricidad; ps. &4
#313 ocasibn Is altesnativa visna de b o
d¢ los vartaderos conbiokados La maleria
orgdnics 04 io3 residuos qua han sido depo-
sAa001 ¥ enbel1 2003 BN £5133 instalacibnes
por 1o genesal eslh SmMetoS 3 und Se1ie de
Pioes0s deapbioldgicas qua geneTan pio-
00103 §4380508 ConACiion COn ol NOMUIG
a- boghs
N . S weriedeios conligla
068 300 feagasicados paa evial probie
s edoambeniales, paro o loy iltimes
aos 3a ha podido compiobal que. por W
compasicibn, ol bicgds poses un aho podst

|

La sltermativa del biogis

oaplio <Ademis de olios gasass, sala
18 Nati Car:2ias. responsable de I saccidn
e 133:0u0. bvode ot adabiiy Sol Listikulo dn
Enesgias Rescvables qua depenae del CIf-
MAAT, oef Doogds Luama con un 50 200 oento
do mela=o que putde pioducy entis 4 500
¥ 5000 kiocalxiase, En La actuakoad, en
o varlecciv g Artigas, ds Bdvao. se estd
Sevando & Cabo un Proyecto, subvencuona
60 poi ba { 3nun gad Ewopea en ¢l que pal
nepd 4 VAL que pegder ¢ Jpiovechar
ol In0y,t  Jetie 300 BN #5125 4 S1ARLONES
para pr.c o enerpla slcincs Aumame
A2 sido euguidda teciemiemente und plan
13 g Lansiomacida de Dogds en siecti
ooad e ¢ veredero de b Zorita, dal Prn-
Gpad. - Astynas. ﬂ

— 7
Ocidants. baje ius servedornk
Contr * e, lod
uripderen ¢ ontindan siende of
mdiode més wiilitada para
olbmings y Watar ibe batuins
domdaticas. Con dos sacepsionss,
Japdn y Bults, que incineran ol T3

y ol §0 por clenio 8% bt

residucs, renpeciivaments.

Espals inciners st § per
cleato y rngeners ol 1§

pos clenio.

Rewo Unwo  Canada
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trolados.
En Eapafe of
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e lpp dauras
qus sa genaran
ol afo son
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mediosm-
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Mmedeta a 0 gradus centigradus y a la
presion aimostencal Por ulimo, cange
que b tempweratura postenor a b caen-
bustdn, de ko gases deberd ser de 850
grados centigrados coma imnuno
duranie dos seygundos. para peramty
una destrucaon camplera de las divag-
nus y furgnos. los compuestos mas
pelkjt0s0s que s¢ onginan Jdurante la
inc biesacicn de Las basuras
Enlaaciabdad, guisten tres mienados
fundameniales para elenuias pualvos.,
particulas solidas y cenizas Je petjueno
volumen que anasiran los gases produ-
cidus por las plantas incineradoray En
pidmier lugar, slas se pueden senvu de
electrolidieos ue atraen las particulas en
e nsion, evitando (que sakjan ab enze-
i y ubligandolas a caer enuna cun
teawdores dunde san almacensds, En
sequado Ranino. existen sepaisbavs
dv capas Blnantes en los q.iwe los pulvos
se ven airapados por ehin vates poro-
w3 tepdoy, hbras, etceters, ¢ diametro
¢ada ver mas estrecha Por vlumo, las
planids ‘uw nwradoras pucden conlar
con cdias de turbulencia, dode
penwiran los gases. y en las que por la
sizr e accion de ba fuerta centinuga ¢
separan las dutias patbiculas en hi.n-
inn de su densidad
Para la ehminacidn del gas clorkider
cc de kos humos se han desanollado
Launbien vanas métodos El procedi-
micnie denominado himedo consiste
en {apor s hunos Lar 58} 813 walu
bl rar e HCly una par . de Lis sales de
muiales pesados, especwlnente de

S E: 6paia se tvan of aio 300,000 tovetadas de metaes,

1) Jras

@imkvﬁbyomdumkappd

X ompost
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Verdos

Daiamarca

a3z Ji. 80
St Japon AFA € spaha

Tuluc.r

niercurd. Exte proceso praduce bamos
Que postenormente deben ser tratados
yldirados Tambien axnten sisieinas de
decloruracitn en Jos que el HCl queda
arapado en nedtraluadores de tpo
sk Abho Las ucmeradoras que se cons-
truyan en kos prisimos atos en Espana
deberdn gvadentemente cumplr la nor-
mativa comuniana Del musmo modo,
las tres que ya exislen Benen un penodo
de cum 0 ahox para adapiarse a esias
exigencias  «bn concreto —asegura
Jesiss Gaertero - la plania de Sun Adig
de Besos. en Bacelona tnniawo en
1989 la mplantaciun de elecirohiirg, -
ahora @313 hacendo un pioyecto |r..r‘\"\
uworporar deparadoses vncargadus dgot
Lvado de humaos -

Sun embiargo, « prableing de la ¢on-



wullura para ennquecer los suclos
4 por ciento). El resto, es decir,
whcamwente las o' fres § -
de los despen. sC ados
incineradores s oS, s spera-
n de la energia {4 57 por ciento) o
wpleniente ahand: v adis en vertede:
, de forma controdada (45 por ciento)
nchiso de forma incuntiolada {32,6
1 oento) B pancrama en el resto de
palses de ls OCDE {Qiganizacion de
wperacion y Desarrollo Econdmico)
es lamporoe muy alentador: austra-
08 y canadienses alinacenan todavia
15 del 90 por ciento de sus basuras,,

duccion
sional en
ones de
eladas_
r

toe loe habitantss de in Tiermra ng/generan loe mismoa
1perdicios. Como se pueds ver pn la Nustracion, ol mayor .
sductor de basuras es ¢l nortepgsienicanc, geguido del u-iuﬂcna y

Quemar los desechos,
$aio el 3 por ciento de las basures
Qque se producen sl aAo en Espsis
&6 Quaman en planias que
aprovechan ls enecgis liberads. En
is folo aparsce una de sslss
instalacionss, la de Moncads, en
Barceions.

A "

canadiense. Exislen grendes difer

iss patre lus pr

individusies {en Kilop por

| mitlones de lonsladas por afo) y producch

bitanis y ako) de los distinios paises; un hecha qua se debe, por supuesio, a e

itinton indices de poblackin

los norteamnericanos acumulan mas del
BO por cienig de los desperdicios, ylian-
ceses y alemanes abandonan en verte-
deros en lomo al 50 por ciento de los
mismos. Excepeiones de esta situacion
serian Suiza y Japdn, paises que inten-
tan librarse de sus despserdicios con gran
rapides incinerandolos enun 80y un 72
por cienlo, respectivamente.

Una ver que pasa el camidn de la
basura, hoy por hoy el sisterma mas wli-
lizado por los municipios espafules
para librarse de sus desperdicios es el
vertido controlado de ks mismos Este
proceso consste en la colocacion sobre
un terreno de unas caiactensiicas espe-
ciales la to1abdad de los residuos. En la

41
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Zat bsshescotnpmyicwitd Y Teducin o s
goy Je contamunanion sthibwentsl Ade-
mas. tunbwen bwenen gue estar sujetus
a un plan de reacondicwtanuenlo pos-
lenes gue debe prever, cuando lleya su
saluracich.. la tronslonnacion de esta
Tong. en ul prncipio anda, en un drea
dustinada o jarduies. camproy due do puor-
tes 0 lugures de ocir pur eempls En
Esj.ana existen achualinente 96 vertede-
ros canieoladin  la Comundad de
Madnd deposita en este Lpo de mnsla-
lacicnes et 90 pur cienta de sus ruesi-
duos, ¢l Pain Vasco, el BU por ciento de
los Aausmos. Astunias, el 73 pur cento,
y Cananas, ¢l 72 El nesta de las conw-
ndades autdnomas acumuban menos
ded 70 por ciento de sus basurss en ver-
tederos contralados

L.as razunes por las que los ayunta:
mieatus apuesian por esle sislemia de
patamiento de basuras reside tunda-
mentalmenie en su lacil implantacion,
bos castes reduaidos de in-dalacidn y fun-
NS0 y su capacidad para shaor
ber distinios fipas de producios .
embargo. lus riesqos medioambivni.skes
que pueden engendrar, asi coino el des-
pilfara que rellejan v las moleshias que
preaducen, kes convicrien con mucho en
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e o medida e 1o positie, Lo phsivg
o de las aguas sugnert ey anb
Terraneds di da conta; URIEY]
viddos, ey deva de | ol de
Productos 1o s artastiadurs ok bt W
via S embang la neesidad du gran-
des extensiones de kepreno ;mu e:.lus

fiw o particulannenie cerca de lo. den -

tras urbenos, ba ptovicada, en ..\IJun..n
casen, la wnplantacion Je eslos III-I.ILI
cones eisuelos gue no cumplen esine
|

i
taimente con los regusitos neCe o

Eien estas condiciones, s nucleos de
pablaciéon mas cercanos sulien pl'll-Jru
sus inlices de contanimacion. S mas
bejas el pasadu mes de uniu ba Gome:

nudad d: Madnd se vio obligada a loun-

Gar o cierre Jeb vertederns Culllllulddl)
cona wlo con el nombre de Lub«u.nlu
qQue ¢sld situada v el temuna munu ipad
dve Collado Vilalbe  Desde hadia | v
vanas meses, lus vecnos de vsle imuai-
cipna observabian alanmasdos guoe !qun:u
Lys auess subterranwdas de zona 1'0141u [
AMOYOs (U Pasai [unto al venederds y
los prados Cercanos a estus temeniy,
hugares en ks que habiuahents p.;'-.m
el yanado se e2slaban Lullldlllll'ldlldt) a
un Aalmo sy dulx rado la LUIAI)IIN\

Mam’am inaperodoras, mmasdemadap
mpatesdcambambbaamqwfmpamdm

|

I
by e este vertedera, hace Les nnu:
yiedis costor LT aullonae de pa- -I.. Ay
Y 3u precinty requenrd la inves s de
312 nullunes de peselas.

Liss nesgos que se denvan e
tipo de instalaciones v subie 1ody lla
estarerz de espocios disponibles destiia:
dos a nuevos enclaves palvncwles l L
heches que b mayona de los sty
industnalizedos apien g olas n)illn ©
nes posbles B Suiza e Hopubla
Fedueral de Alemania y Francia, |p:u
eemple la técnica de iratanuento gue
Glimanente cuenla Coi Mas exite ha
sklo ba i neracion de los cesidiuos t ,:e
sisleIna CONSISte wil un proceso de Jam
bustiin controlada que anslorma las
basisias en Centas y gases Patawlld s
despaidicis deben descaigarse \.n'.ma
{osa enr depresion atmusfenca fespanco
ab exterior, Que wwite o apanu e
malos olares en lus conas pl(.u«uln.h

‘ (W ST R
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munetion genetado pur lay planas
nefaduras no se Tesuglve vviiando
s gmusones de polvus, cenzat o pat-
tulas de pequenu volumen a ls aimos-
ra Estay mstalaciones. al uicinerar oy
asuss prudu(en unds CIas fesinien-
23 que representian entre el 30 y el 40
o1 cenito del volumen (otal de la mate:
w tratada Son, en delnitva, residuos
le residuus que conbenen sales meld-
Cas 16Kicas 1an sohubles y i anables que
weden producu graves problemas
nedicambieniales EnEspata. lat cenr
a3 procedentes du las basuras ncine:
adas son consderadas matena inerle
e 32 utdza como relleno en b cons-
ruccion de camrelenas i Caminos o m-
sernenie se abandona en venederus de
rcombios. sin ser somenda B ningun
1p0 de watamienta. Parece necesano
uscar, pues. und solucidn idivie paa
ritos residuos con of fin de eviar que
as plantas incineradaras s¢ vuehvan tan
mpopulares como los vertederos.
Planteadas asi las cosas, & recicla-
Tuento de las basuras aparecs coma la
wlackon mis razonable s largo plazo
pira su glurunacidn La fecuperacidn de

lss companentes que contwnen los
desechos no stho ugrilica teduu oy
residuos urbanos y proweger el medio
ambiente, sno que ademss conlieva un
cunsderatile ahumo de ewigw y de
recurios paturples Tan solo Esparia ura
al aho en sus basuiay mas de 300.000
tonelados de metales, cast 600 000
ioneladas de wvidrio, unos 2 mdlones de
toneladas de papel y s de 5 millones
y medio de toneladas de materis orgd-
nica, cilias que oscllan entre ¢l 50 y o
HO por clento de la produccion de
tic hos matenak:s, por loque ne podria
pstificanse una pobuca basada simple-
mente n la ehminacion de bos resduos
Resula escalotriante pensas. por gem-
plo. que para conseguir una 1onatada de
pasa, necesana on ls labncacion del
pape, son necesarios 14 drbokes y cada
uno Wrda en crecer 20 ahos; que con
W recuperacidon de 2 toneladas de plis-
w0 se pusde shomar una tondads de

crudo unportado. 0 que paras b produc-
cion de una tonelads de acero, ¢l uthe
amas maie rial recuperado, SvLAremos
unbarmil y madic de petrtleo. Es eviden-
e que las basuras domdsncas son tods-

(alhmpwdhdwdoswbﬂou
" aborrar sna foneloda de peirdloo importado

putonl dumrriinche.

™ awtlw::l ’
e ou s do eeicktos e Oich
age on asln puxcite haste bk pecgathas pushits
En canindae come b ol Gt de

) e -ﬂi-hl”l
L]
SSEoETE
-m _J:"nhn.'im
Federal e i pars Lk ooard e
‘lmmmdmm

I e T
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gonudnt de & residuce
aper que se
clos. Cuango  @eneran Lia
of indic e AoBamn>
#e consuma y de neeada, reyss del
Bouy despiNarco,
risilsacton 800 4 dudts,
Aumaenta, los mayoras
mnayor es ig produciores
cantidad de residuon
dei planeia.

v uits luente de envrga poco esplo-
1ad3 y que enun butuic los paises indus-
trulizados debertan adc puar las medulas
adecuadas gue ey pennitan reutilizs: las
matenas prumas quu on ellss 1o encuen:
tran. v

Las expenencias lhnadas a cabo en
&le senudo havia ¢l monwnio son
pocas y preliminares La mayoris de los
paises. entre ellos Espana. utiizs lgs
1ecunos qua le olfece la basusa, obite-
niendo 8 pau de elts un tnatensl deng-
minado composl, Que wn ser gnterd-
mente un abono, Lonlivne aulnenies y
ohgolementos que 1egencran f tetre
no Para ello. la makens organica de hos
re3duos se some2ie & un proceso de des-
composiziin bioléngica por via aeroba
encandicones controladas (enire un 50
y un 60 por ciento de humedad) Las
bacienas que actuan en el medio son las
encargadas de tranzloimar este male-
nal en un tegenerador oryAnico y por
su condicton de lermofilas pueden
desarmrullas ste prodeso & lemperaturas
comprenddas enire 50 y 70 yrados
centigrados La fermentacion puede ser
natural {al aue bbre) o aceleracion fen
digestores) En ¢l prrner caso liene una
duracson de tres meses y de 15 dias en
¢l sequnda En Espena existen 40 plan-
tas de composiale donde se tecupeeran
sprovimadamente 823 000 toneladas

de matera orgsnka procedente de bas
basuras

Ura de Las mayores diicultades parg
utibzar ks componentes de Lis baanay
O3 emy g las achabes 1cincas de
seleccr o faoduan en abs kit el
clado Je las natenas prinas Vdnes
plasticos. canones y inetakes, suten y
mezchadr, con hewuenca no son vaky
tzacks y scaban abangonados en vere
derus © quemados en bos homas vk ine:
adors  La sohsoadn 2 este probkrna
Parece que pasa pot b potencacion de
invdadas comnala reccagnla seled va de ks
resaduts desde el propio hogar La eles
CONSBIR en Pruporcional a cada usaang
tres ppoa disntos de sociprenies uno
para el vdno, otro pata el papel y un ter-
cero para o nesto de s vasa) y en noe
7 £3906 desperthcus en) vehin L espar
oabs comparnmernados Este sotermna.
e ewige un allo grado U pamaipacin
Oulalans portiste que lis malcnas pa
2y »¢ mantengan bmpas y o Lnlo wea
poniole reklardas y nevenberls mopr

S cinbago, el Mmayor nconvenwnte
que alecta al reciclae de kos residuon
consute en Que hay que ase gurar ef mey-
cads de oy snatenales 1o wladon o owe
Quiwie rentaliduzar bs operacking Y aqui,
quuzh ia ultutia palabra debieran teneria
los Gobkernos de ks dusnnius patses
estableciendo normatn as que o hgasen
& ks industnales compradores a mante-
ner un precis adecuado para este tipo
de producios La Comunidad Futopeas
proppars al vespecio, bap la piesitn de
la Hepul fica Federal Alemana, Hulsoda,
Beiguca y Lunemburio, una du ectiva que
oblbgars & cada Eslad: miembuo a 1ecl-
clar 0 valorzar energéticamente al
menos ¢l 70 por ckenio Je kas envasadas
de bquedos shmentcws gue conswra,
Iniciathas de esle bpo promueven sin
duda b orgsnuackin de un suknnco
mercado de recuperpcion, que garang
zarla precios estables o los secic ladores
Sin embargo. esta ipo de medidas loda
via no son mas una peguetia boecha en
un cCaininG IorMuosd Gue se presenta o
bucn sequic camado de dificubades.

Es evidente que, pars ewvitar Gue nues:
Uas propeas baswas nos wunden, s¢
necestian grandes estuerzos pam reall:
& campatias infoirnatvas y sobne lodo
educanvas gue consigan camblal habitos

-y mentaldades Pero nuestras soclada-

des, capaces de lormidables proezas tec
nokqgices, deberan compoomelerse a
mesoher jealmenie este problemns, & no
1 Qu Quueran transmitir a generacior
nes venderss un planetas tanslonnado
&0 un gran cuba de basura. (¢}
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ONTAMENACON POR RESTDUOS SOLITDOS

N
Nuse puede aficmar que antes de ba primers mitad ded Siglo XX po existicra la contami!

ndu daba lugas acon tnlnu-u;!

veeslodad, toda scrividad humana, especialimentice
pectoa las g:.;u:‘

nesduporia traia algaaa formade contaminacion. Asiporcjeamplo, con
Levazbomcraciones wibinas v tia ya el problema de Locontaminnion debagas daranie los i

doa AV MX y resalialis muy paeocupunte.
nindastrialy wibanaded Siglo NN csque s

.
v produce nn

Lo graveapaihg da ba r\lnh
vumento vonsidetabbede estacontaminacion y enunss condiciones teles, gue bas reluciones en-
piran Wtabmente alveraldas Autes de cotrar e

el bombire y suomedio sbieute se eavn
Lo ad anvdlises dbe luvonmaminacifin puor sesihion sibidus p desosefectns solneclambiente, en

i wnw de Jos Tactores de desequibbirio del svundo muoderno, pareee obiligada evaminar ol
temashe L poblacidn. yaque Lo cocstiin demugrifica es unelemento flundanental a teneren
b alizar b accdinade b homboe sobiee e Lidafera.

Lo butos 1950, el nimcra de eindades con maa de 100,000 habitantes sumenti de s 35
anpobilacién de 3583173 millones E130 % de lapobilacidnse concentra ensolo tres meirdpu.
boaboarde e penera el 70 % del producte industrisl y donde se ubica s tereers parte de da

lersa de vrabajo.
Loedesacvollo se hatraduside co mayoces niveles de prodaceisn y consamo de bicwe -y

v para grapoescada s e mis fumerosos gquicnes gozan de mayores posibilidades th: e
plea sngreso permanentey nicjores niveles desids, Sinembacgo, los avanceslograduscnelur
dencoondinico tracn aparcjudos electos secumibarios que se maniliestan en desequilibrio- s
pov moniad y ceologico.

i jor oblema de Lo contaminaciondelambicnte es importante y se manificata endictinn

crado<y higares. Encclaciona los residuns volidos, el problema existe en lo mvdida coque cn
nira-

v dseas cutales eabus residao: no ticnen ningan tipe de tratamientosy aungque la vond
vion de cllos es mucho menor, su prescndia no defa decomstitoin nu problenis enagou oy
Ao en general.

Fl-ceviviade manejo s dizposicién de residuas solidaos, o
ke svon poblacianarciba de cierto rango; entimandose que del total de cosidoos ~6hidos gene-
cados en centcos urhanos mayores de 100,000 habitanies; se revolecian aprosimadaniente el
704 de ellus. Sinembargs. el problema no existe lanta en larecoleceidn comuo cn la disposicidan
fival dandde la may oria de los casos, losrearduos son |||'|nl'-il.|||ua entinnlerosu ciclosbiernto, ea
timdndose que sélo ¢l 8 % es dispuesto sanitariamente.

En nuestro pais, durante las vdltimas dévadas, L gencracian de nesiduns solidos ha sl

deprwmdescambios tunto en calidad como camtislad . A proncipios de losaiosdinconcatas, la ge
prafes eradetordende 300 gr ‘dis. mientras que

Wi I.||, .-nl.ulu'nh' YRR P IR

Aon per-cipita devesidoos s6lidos nini
witnalulad e eacyalores de 730 gr “dis, de manera guea nivel aa :
ravson dariasle .npruum.ul.ulu:[ll.:' 60 0 Lo, Eacuante g s calidad. dsrahavaciado de 804G
devrpanicns de faeibdegradacion s W3 e b acvualidad: ol sigailica que L parte restante
hituinle pacvidrio, hojalata. papelplistico y atcos srticudo: desechables de dificd doe-

1ol se e L gene

e-bin
gradaciion. .
Encuantaaly grnciacviunde re ~|cl||u- industriales arms debile ~.u i n!“n diseeial de I.lldl".
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hospitalarios: ademas.se ha hecho extensivo ei uso'de vehiculosde recoleccién. de propied‘.
pablica para servicios privados remunerados. .

Referente a {adisposicidn final de los residuos solidos generadosa nivel nacionai. mis de

% deellossedisponenentiraderosacielo abierto.coniasindeseablesconsecuenciassobe

la salud v el ambiente. ' :

Eneste momento. hastadonde se sabe existen tres plantas procesadorasde re:1duos s6lj

dos en ei pais. cuvas condiciones sanitarias v econdmicas dejan mucho que desear; cxuteni

plantas misen proceso de construccion vy en estudio. Porotra parte. existen solamente cinco re

llenos sanitarios en iocalidades mayores de 100,000 habitantes.
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mitrue, Jepending on the oxygen
conrent.

9.5  Waste disposal sites

The must widely empluyed method
tur the dispusal of dJomestic, commer-
cral or industdial waste 1s 10 tip 1Nt
excavdions ur on 1o land, a technique
olien relerred o as Jamdfill. Maost
wasic materials pose a threay 1o warer
yuihty, becaune rain-water perco-
lating through the waste produces a
nouns hiyuwid teemed feachate. The
pollution potential of leachate varies
from one wiste material 1o another,
and alsu depends upon the hydrogeo-
logical condions of the landtill site.
Mining wastes may produce a
leachate wih high conventrations of
mnerals associated with the muung
avtvities. Other wastes, which -
clude domestic reluse, srade and in-
dustnal wasies, otten produce a high-
steesigth orgame keachate which has
the potcnual fur caming long-teim
groundwater  polluton. Daly  and
Weght (1982), Freeee and Cheery
(1979} and Naylor e al. {1974 ) dos-
cube how such leachaies ate food,
and provide detaded wlonnasion on
the bk cly compastion ol a vancty of
leachates. Table 9.2 provides an indi-
Cattun ol the FINEEs 1 CoRCCRraiinm
ol the magor constitnents found n
domestic waste leachates. o general,
the lower concentrsuons reles 1o
ulder wastes, as leachate strengths
decrease with tie. As leachares break
Jown, awthane and other gascs may
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be produced. They can present .
hazasrd ot explosion bu, where
properly managed, these gases can be
collecied and wsad 2y an energy
suurce.

An anvestigauon ot the geological
and hydrogeological conditians of all
proposed landbll sites should  be
carried out bretore 3 decision s taken
oi the suiability ol the site. The study
should include mlonmanon on per-
meabihiies; groundwater levels; fhuc-
twanons and Jlow  duccnions; the
thickness o) the unsamreated zone;
and the auncralogy al the geological
matenals on the site, This will cnable
the probabie cates of leachate nove-
ment 10 be calculared sad a judgement
to be made on whetlier there is hikely
tv be an aucnuanion ot the leachate as
it tlows through the underlying rocks.
The investngation should assess the
avarlabulaty of mareridly on-suc tor use
i any  proparatary  cngineering
works, and also conader the rsk ol
micthane gas nugrabion away from the
site.

The investiganon shoubd lulluw the
various stages st our i this Hand-
bouk, and e hkcly 1 include adnlbag
phasc. Give carctul 1haught bath
the aumber and lucation of investga-
tivn boecholes, and also v the drilling
methods. Ersure” that all borcholes
which are nut sequired tor lang-tenn
mondunag are properly backilled
with cement o bentotle giout, (o
provens leachate migranon  aloag
them. I a good practice w avend
dulling the burehales underncath the
arca where npping s (i be done.

Betore you nart dolling borcholes,

Special groundwater inve  ations

it is 4 good wea o contace the lacal  with them the derails of the -
pollution contro) authonty and agree  uon. :

Table 9.2 Typical concentrations of the major chemical componenis fouad in
leachate lrom Jomestic waste !

Parameter Typuwal runyge of values

plivalue 6.0-4.0

Biological oxypen demand (BOD) G- 12 Do
Chenucal oxygen denmand (COD) Suu-a0 00
Toral oegame carhon (TOC0) 100 -20 D)

Ammonia  (as N} 1o- 10U

Nitrine {1 N a2-20 :
Nitrate {as N) 0s5-5.0 |
Chlonde  {as C1) HH- Jdn) }

SO 1000 1
40-20U0 ‘
_20-2uuy

Sulphate  {as SCW)
Saodwim (M)
Potassium (K}
Magnesiwm (M) : ' 10500

1
Calcium {Ca) LU-180 ;
Manganese {Mn) 0.5-200
lean {Fe) 0 1 -2001 .
Capper o] B 001-0.4
Nickel (tN1) GO5-—-1 3 \
l.ead {ry 0.05-4.1 |
Zuc (£ n} 0.05-11u }:

{
All values in my/l c!lcrl'u p based un data fram vacous sources.

LI

'
'

|
Tomado de : BRASSINGTON, R. (1987). Field Hydrugeology
Geol. Soc. of London Professibnal
Handbook Series, -Editor M.H. ‘I"lrcltas
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SCIENTIFIC AND

ENGINEERING PARAMETERS IN
PLANNING AND DEVELOPMENT OF A
LANDFILL SITE IN PENNSYLVANIA

Richard M. Foose and Paul V. Hess

INTRODUCTION ' -

-

Man has written a mute history of the evolution of his culture with his .olid waste.
Much of what we know ol prehistoric man and his-association with his biclogicai and
physicai surroundines has been revealed through archzeological studies of his early living
places. By sorting chrough his refuse heaps in caves and covered cities. we have pieced
together a picture of his changing envitonment, We know the species of animai that man
first domesticated; the grains he nirse Liiad harvested. and stored: the hand tcols he first
fashioned: the containers his h;rds first shaped. Man's trash pile is a2 monument ta his

“advance.’’

As man advanced in technology, he also started to produce and dump into his
enviconment materials never befare known on earth and: in many instances, incomparible
with nacural processes. Whereas most of his earlier reflise had been plant or animal in
structure and. therefore, amenable to naturai decay and recycling, much of modern-dav
refuse is nonbiodegradable—steel, plastics. ceramics, glass, toxic chemicals, pesticides, etc.
Now man produces many solid wastes that are almost impossible to “'get rid of.”

The problem of remaving the unwanted and unusuable materials from the usable has
become larger and more comolex simply because the world's population has become
larger. and in the more advanced socieries each member of that populadon individually
produces more waste than before. Apparentiy, several options remain for us to economi-
cally recover energy and reusable materials from our wastes.

Bellamy (1969} and Han et al. (1969) conducted several studies on the conversion of
municipal waste to single<ell protein for human consumeption. Fitzpacrick (1973) stated
that there has been an increasing awareness of the potential value of the energy in solid
waste, and the energy crisis ms demanded that the energy in refuse be extracted for use
in gn ecomomic way. Many early experiments in recovering resources from mixed
municipal refuse, particulacly in the period from the late 1940s through the early 1960s.
were basically concerned with composting, and all have failed, They have failed primariiy
because of the decline in the proportion of compostable organics in municipal refuse.

Recycling and reuse schemes for total recycling include some that are extremely
complex (Stern. 1971). Some schemes have invoived the collection of concentrated
pollutants into larger piles. Locally, spent nuclear fuels have been concentrated and
allowed to pollure groundwater, Often the systems designed to reduce the problem have
demanded more energy than could be extracted from the materials recycled: hence. there
was no net gain (Abert. 1975). In addition. poiitical exploitation of some situations or
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bowing to pressure groups has often confused real issues and defeated atzempts to appiy
technicai logic and saund scientific and engineering pianning.

In the meantime. che problem of solid-waste disposai remains and grows more critical
{Avers. 1975). It is imperative to review ail feasibie methods for reducing the buik of cur
refuse and for reusing what we can. However. this must be done with 1 scientitic
approacn, with engineering logic and methods, and with patience. And the problems must
be soived at the least cost to society.

Society usually protects itself through its governments, [n the United States. attempts
have Deen made to put into [aws and reguiations somé sense of direction for the handling
of wastes produced by our affluent wav of life, On October 20. 1965, the Solid Waste
Disposal Act was passed by Congress to authorize a research and deveiopment program
with respect to solid-waste disposat. The act was amended by the Resource Recovery Act
of 1970, and the two picces of legislation set into action a series of events. [n response to
the act. each state was mandated to develop its own legisiation for the control and

-

disposal ot solid wasces. -

“In July 31, 1968. the commonwealth of Pennsyivania passed the Pennsylvania Solid
Waste Management Act. which provided for the plannipg and reguiation ot solid-waste
storage. cotlection. transportation, processing. and dispogl svstems. and required munici-
palities to submir plans conforming to the act’s mandates. The act was amended in
Januarv 1970 and August 1972. and was made eftective by a series of reguiations
amended through October 1973. Standards were set tor planning, design. and operation |
of any solid-waste processing or disposai tacility or area of a solid-waste management
system. including but not limited to sanitary landfills, incinerators. compost plancs.
tansfer stations. and solid-waste salvage operations. Regional solid-waste management
plans were written and placed into operation. .

As in most cases, the laws and regulations were guidelines for what to do or not to do.
The development of specific techniques and methods for handling, disposing of. and
marnaging solid wastes was [eft to iocal governing bodies. In cesponse to these needs. the
board of supervisors of Derry Township, Pennsylvania. appointed a landfill team and
charged them with the responsibility of developing and maintaining a system that would
meet legal requirements for the disposal of township wastes. Unfortunately, township
wastes were being disposed of already at a site that could besc be called the “town
dump.” Few. if any. of the main criteria of the American Public Works Association tor
sanitary landfills were being observed:

1. Vector breeding and sustenance must be prevented.

Air pollution by dust. smoke. and odor must be controlled.
Fire hazards must be avoided.

Pollution of surface and groundwater must be precluded.

. All nuisances must be controlled.

o

The landfill team included technical expertise in_the persons of an engineer. a
biologist—chemist. and a geologist. Through their ettorts, the town dump was converted
to a sanitary landfill wath an approved permit from the Pednsylvania Department of
Environmental Resources. The trench method of refuse dispsal was employed beginning
in 1970, and it continued until exhaustion of th@uc in 1975. The technical
considerations involved in the creation of thie sanitary Jandfiil have been described by
Foose (1972). Some earlier data gathered and interpreted by the landfill team ac that
time are includéd in this paper. in which we discuss the following:
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. The geologic parameters associated with sanicary landfill siting and development.

. The crtcal data coilected and mtcrnre:eu dunnz the 3-ve ncnod L 19;0 1975) of
uperat:on ot the trencn-type andtll in Den‘v Townsmn T —

The design and. instrumentation planning for the extension of the ex; sting landfill
by its conversion to an area.evpe landtiil. for which a permit was granted by the
Pennsvivania Dcpartmcnt of Eavironmental Resources in September 1573,

GEOLOGIC PARAMETERS
IN LANDFILL DEVELOPMENT

Althougn some important nonqeolomc parameters need to be caretully considered in
planning tor a sanitarv l:mdnil site. 'most ot the critical ones are geologic) These are set
forth below and discussed bneﬂv 50 7as @ -gl_;nfv their rclauonsntp' to each other.
Obviousiy. the importance of cach wouid varv from one site to another. But none may be
overiooked because. in everv case, the land—its surfacg and subsurface—is to be evaiuated
tor its ability to withstand or respond to the impact of man’s action. that of dumping
solid refuse.

-

Atmospheric Parameters g

Wind. Prevaiiing wind direction. average wind veiocity, and the incidence of wind
gusts may be important in site sclection with respect to the potennai for blowing paper

litter,

Precipitation and Evaporation, More important to the geologic regime is che average *

yearly precipitation. its distribution 1n time. and the average evaporative rate: ail these are

important with respect to the potential for runotf and erosion. for ntlucne seepage and

¥ + - - - . - e
the level of the groundwater surtace. and for thé rate ot biodegradation ot the retuse and

the porential volume of leachate preduction, These data should be coilected and inter-
pr-ted prioe to site seiection. Needless to sav, the longer the data tune base. the better the
possibiiity is {or effective evaluation, :

Surface Parameters

Topography and Slope. If the topography is very uneven or if the slopes are steep
(mare than B to 10%). a pocential site has a greater possibility ot being unaccepeable. At
least. it would be more difficult 1o work with because ot the increased likelthood of
erosion and the greater potentiai for slope failure due to increased weigne {from water
saturation) and pore pressure and the decreased coeificient of friction berween particles.
With the availability of large carth-moving equipment. slopes and topography may. of
course. be changed.

By maintaining boundary slopes in the landfill as steep as posslble the total area
available for refuse emplacement mav be increased.

Vegetative Cover. The extent and kind of vegetative cover has a direct cffect upon
the amount and rate of runoff. transpiration. and influent seepage. This is true both with
respect to the original vegetative cover of the chosen site and also of the developing or

developed site and its planted cover. Erosion control and slope stability both-may be’

influenced and. to a considerable extent. controlled by the planted vegetative cover.
Drainage and Flooding. The rate and path of runotf, parriculariy at times of high
precipitation. are important. Drainage must be good ¢nough so that water is not ponded

'
1
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on- the-iandfill-and 1nfiuent-seepage is not-excessive:otherwise. the groundwarter sur!acg
may rise too high andrsor siope taiiure couid occur pecause of increased weignt and pare

pressurc. However. the runoti channeis shouid be graded and controiled 10 that excessive .
crosion is preventead. Generaliv, a

site with a po:cntlal tor nooamq 15 un:cceotame both -
with respect 0 considerations ot z'rouna ang surface-water q":ntv and to the mainte

. ,
nance 0( site integnity Lerosion prcvenuon)

Soil - . E

Physical Character of the Soil. The extent of weachering. particle size. 3nd the

permeapility of the sou prome are all important with respect to the soil's abm:.v o allow :
water (o move downward through it or to be forced o drain across its surtace. ";

Thickness and Yolume of Soil. The thickness of the soii is important with resue:- to :
the ease with which it may be moved and the depth to which it mav be excavated for the ;
devetopment of trcnches for refuse emplacement. Perhaps most important is the volumc P
(tonnage) of soil on the site that is available for cover material to seal off the daiiv refuse, -
It it becomes necessacy to import soil fcr'r the purpose. that could represent 3 major added ;
cost to the operation, :

The final caver material must be such that there will be no escape of odor or expasure "
of buried refuse and no easy access by rodents. but will pronide for good support of
vegetative cover. good drainage.~minor influent seepage. and a gradual escape ot qener::ed
gises. as weil as zd_lust:ng without cr:ckang to anv changes i surtace cl:va:;on due to
comgaction. These qualitications would generaliv be met by a siity clav or 2 mixcure of |
very tinc sand and clav. Obviousiv. there is 2 need to studv the shvsical charactenisues cf\)
the soil on the proposed siz¢ or ot the sou that weouid be importes {ar use on che site.

Surface Wacer

Runoif from the landfil and also groundwater effluent as seeps or springs will
discharge into the nearest stream. It is tmportant to establish base-line data for that
stream or streams with respect both to volume of discharge ang quality of watefona
seasonal time base. The minimal tlow of the stream or streams invoived on or neara
landfill and the range of concentration of pH. B.O.D., C.O.D.. total dissolved solids. and
selected chemical ions from the cuneributing soutce {seep. spring, or runotf} will dictate
whether the quality of water in the stream 15 less than ar in excess of permitted standards.
[f the quaiity does not meet legal standards. the “leachate™ must be contained and
controiled on the site or treated to upgrade it to “clear stream” standards before
discharge. Obviousiy. a large stream with a large discharge could accept some poorquality
water (leachate} and, by dilution. still meet standards. A smail stream. or a stream with a
seasonaily smail discharge. couid not.

Groundwater s

Much of the water falling as rain on the landfll will soak in and percolate downward
througn-the refuse. chemicaily altering the refuse and taking seiected ions {SO4. Cl. Fe,
Cu. Pb, etc.) into solution. thus producing leachate. If the groundwater surface is.pelow
the bottom of the landfill. then ali the refuse will be subjected to some oxidation and to
the maximum chemical change. A.'lso. there will be an opportunity for the downward
percolating leachate to be “cleaned” by its chemical interaction with the soil and rock
above the groundwater surface. Hence. it is critical to monitor the depth to the
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groundwater surtace and the seasonal fluctuation of groundwater leveis with respect to
planning the maximmum depth of refuse empiacement. ‘

The other grosndwater parameters that must be monitored are the following:

1. The elevadion and connguration of the groundwater surface and. hence. its
gradient and direction of movement,

2. Knowiedge or the structures in the unweathered bedrock ibedding. joints. cleav-
age. and faults) and their intluence Gpon the direction of groundwater tlow.

3. Rate of groundwacer tiow. -

4. Quality of the groundwater at multiple monitoring locations within and adjacent
to the landfill site

5. Locanmon of leachate emission to the landfill surface, its quanticv and quality.

Regarding the emission ot leachate, it must either be treated befare discharge to a
stream or it must be controlled (retained) on the site. Collection and retention of leachate
may involve simple or compiicated and extensive engineering design and construction.
Three major possibilities exist: -

1. If groundwater flow is directed to a single discharge point. the leachate mav be
retained in a constructed pond or ponds. Treatment Erior to discharge or recirculation of
the leachate on the site then may take place. -

2. If groundwater flow emanates at the surface at mulriple points, it could be
collected in muleiple ponds. However, it mtight better be collected by pumping (rom
wells, thereby eliminating groundwater efflughce as seeps or springs. and then directed to
a single pond for storage treatment or on-sice recirculation.

3. In the inidal construction stage of the landfil. an impermeable “liner™ of clav.
plastic. asphait. or ather macerial might be installed so that all downward percoiaring
water is forced to flow in one direction and may be coliected at a single emissiod point,
there to be retained in 2 pond for treatment or on-sice recirculation. The eftective
installation of a liner that wiil have long lite is not easy. The use of natural clavs, if
carefully compacted. probably provides the yery best liner. Artificial materials may
deteriorate with time or may react chemicall? with the leachate so thar deteroration
ensues. This has been true of some plastics. In addition. the danger of ripping the liner
during refuse emplacemenc is high unless there is a laver of protective material. such a3
sand, placed above the liner.

Ocher Critical Parameters

Whereas the parameters discussed above are domirantdy geologic or geomorphic and
involve, in most cases, measurements and observations that should be initiated prior to
landfill development {during the site selection and design stages), there are other critical
parameters that need careful attencion after landfill operations have begun and probably
even after they have been compieted. These have to do with the biclogical and chemicai
changes that take place within the retuse itseif. The most important results of the
biochemical alteradon of refuse macerials are

1. Producdon of leachate.

2. Production of gases.

3. Changes in volume of the refuse and of the landfill.

The production of leachate has already been digcussed.

Gas generarion by biochemical change has been shown to be dominantly methane
{CH4). Depending both upon the nacure of the cefuse and on rates of oxidation and
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bacterial action. thete mav be large or small quantities of methane produced. If the cover
material has a permeabiity conducive to continuai gas escape. there wouid be no problem
as long as the landnll site were not to be deveioped tor housing or another purpose
invoilving much human use. On the other hand. it entrapment of gas were caused by very
low permeabiiity cover. expiosive situations could be created. Hence. there is 2 need to
develop a gas-monitoring system that would decument the rates of gas production and
dissipation and. also. provide the basis for esumation ot the stage of “‘maturation” of the
landfiil. i.e.. the evoiutionary stage of biodegradation ot the refuse within the landfjll. An
important scientific objective for all landfill operanons should be to collect data of this
kind over a long encugh time base so that usetui interpretations couid be made regudin-g"
the evolutionary life cycie of a landfill* (from its inception to its “death.” when
continuing biochemicai changes wouid be minimal and no longer pose any concern
regarding aiteration of the environmenti. . ' -
Associated with measurements of rates of gas generation due to internal biochemical
changes are two other parameters. which. iffmonitored concurrently. would also heip 10
provide an understanding ot the evolutionary stage. or “maturation.” of the landiill.
These are as follows: .

L. Changes in chemistzy of the soil water. i.e.. of the percolating water in the vadosl_
zone above the groundwater surface. Such changes can be monitored at differing depths
by the use ot lysimeters empiaced in the landfill.

2. Changes in the thermai regime. i.e.. precisc temperature measurements at differing

~depths within the landfill. as determined by thermistors. It is to be expected that che
biochemical changes wathin the retuse would alter (increase) the ambient thermai condi-

tions. .
Finally, changes in the volume of-the landfill would occur as a consequence of the
foliowing: '- L

bR ]

1. Reduction of the original volume ot refuse duc to biochemical changes. resulting.
in shrinkage.

2. Compaction due to the total load of refuse and of the final cover material. and. in

the case of the Derry Township landfill. due to an additional 20 ft of area fill on top of
the oniginal trench fill azea.
Steel plates set on concrete pads at the landfill surface would serve as bench marks for
tepetitive level surveys bv which absolute amounts and rates of sertlement would be
documented. The successful use of completed landtill sites for other purposes might well
depend on knowing that )

1. Production of leachate was minimal. _ .

2. Gas generation had ceased or was minimal.

3. Land surface was not subject to turther settiement.

.
.

DERRY TOWNSHIP LANDFILL SITE

‘e

General Setting -

Location and Topography. The landfill sitc is approximately 2 mi nor:he:st_of the
town of Hershey and 0.5 mi west of Palmyra (Fig. 1}, The site includes :pproxima:_gly 34
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Remote Sensing Methods for
Waste Site Subsurface
Investigations and Monitoring

REFERENCE: Wrubie, D. T, van ke, 1 L, and Mebhtlion. L. G, "Remote Sensing
Methods for Waste Slie Subsurface lavestigations and Munlluclag,” Hurarduus and In-
duseriul Sulid Waste Testing and Dispusal: Sixeh Volume ASTM 3TH 931, 1) Loreasen,
B A Conway, .. P Jackson, A, Hames, C. L. Perket, and W_ ) Lacy, Eds., Amcrican
Socicly fur Testing and Materials, Philadelphia, 1986, pp. 243-25].

ABSTRACT: Detection and monitoring of subsurfsce conteminution g1 wasie dispuyal of
surage sltes <an be capensive and unvertain with trsduional sampling and mcasurement
techniquey fgmole sensing methods can greatly sid chasacterization of the subsurface
and detection of contaminanis in the vicimty of waste depmiss. Inesponsng aviad semate
sensing, such as photography orialrared scanning, canindicate sulnurface contamant
movement and structure. Resistivlly surveys and othee surface remole sensor spphications
deselup further detaild 88 subsurface geology and plumes. Mast iportanily, develop-
meat ol detailed vertical profiles with subsurface sensnrs provides indispeasable data lor
ultiwate characterization ol the subsurface envitunment. Subsurface geophysical remote
sensing technigues commonly used for deep subsurface characierization associated with
perralesian of mineral explistation must be mudilicd 10 be used elicctively in ihe shallow

Tomado de : LORENZEN, D.; et al. (1986). Hazardous and Ind. depth range sssuciated with surface dispusal or surage S‘illci.

Waste Testing ,and DiSpOSHl . bth Vol.,ASTM KEY WORDS: geophysical surveys, remiite sensing, subsuclace investigatmy, acrial
Philadel phia, PA urveys, waste disposal, hydiology
»

First let us deline remate sensing as used in this dissertation. 1 is the sec-
ond of iwo meanings in common use: ey
1. A sensor, such as a ptl probe, that s in contact witly the waterial of
) dterest and is connected 1o a distant (remote) recording instroient via a
. e physical conductor or telemetry system.
L o - 10 A sewsorsuch as an-airbosne scanner, that is located as distance (re-

ector ol Advasecd Momitonmg Systemes Bheosion, prrog b cnginect an hydiologisg,
respecinely LY, Eovironmental Protection Agency, P00 Hon 15027 10y Vegas, NV B4,
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moie) from the physical characlerichic lo be detected of tneasured and senses rre

lhisl[\nr:ml(‘lcr via clectronuignetic radiation.

Usually this eleciromagnetic signal o the remote sensnr is transmitled
: leulllgh the atmosphere or through the hydrogeotogical medinm under study
in|snbsurface investigations. The distance of the remote sensor-recorder from
the target malerial may range from a few confimetres to many kilometres.
Remaofe sensing for waste site subsurface investigations and moniloring is
particularly appealing for economy of money, fime, and energy. Atmospheric
and land surface contaminani delection and measurement with remote sens-
ing fechnology can-be relatively inexpensive compared (o subsurface sam-
pling and mcasurements with nonsemote methods, when considerable effort
is reqquired to remove nrateeial to gain access lo subsurlace detection and mea-

surement points.

"iilcrc may be a tendency for an investigator (o discard remole sensing as a
site uwcm;~ ation tool as too cxpensive, too cdiblex, or providing indelinite
mlnrm.lunu However, use of remote sensur data gathering methods can con.
Inhule valnahle inlormation 1o hefp the investipator (|?<tgn a less costly antl
more productive hole drilling operation, whether the purpuse he for a nne-
ln‘m; site investigalion ar long-lerm site moniloring. Once investigators decide
oy comsider the option of using remote sensing, they should assure themscelves
that they have considered the full scope of remote sensing tools available as
well as the integration of supplementai-data sources. Thal is a key point we
wmh to crophasize,

L
animle Sensing Technlques

Ayailable remote sensing techniques for developing subsurface information
can be classified as: (1) airborne, (2 ground surface, and (3) subsur{ace, or
downhele. These classificalions are based on the location of the sensor. In
lnlllal sile investigtlion stages, acrial remote sensing, such as infrared pho-
tngmphy and mullispectral scanning, can provide vatuahle puidance for fur-
lln r, remote sensor applications on the surface and ultimately for placement
of <ol amd water sampling sites. Tradifionat geophysical measirement tech-
niqques, as commonly cmployed by the mining and petroteum industry for
deep subsurface characterization, must be modified (o be used effectively in
!hc relatively shallow depth range associated with surface disposal of slurage
sﬂcs i this manner, both surface-placed and borchole sensars may he em-
plnvcd to define geologic conditions and sense hydrologic properties, in-
clm'lm;, detection of contaminant plumes. Applicable methods may include
“Nmuln},y mapnclometry, ground-penetrating radar, resistivity, and elee-
|lt‘\f‘l1-|[:ll( tic induction with surfzce instruments; and induction Ingging. neu-
tror ~“ng, gamma profifes, and fleid physics measusements from borehole
sclr. Mection ol gaseous emissions from soils and |i(|‘llit| calraction {ro

WRUBLE ET AL. ON REMOTE SENSING METH( P

unpsaturated soil zones are imporiant for correlation with remaotely sensed
data. Longer Jeem subsurfrice monitoring apprnachcs include using optical
fibers tipped with optrodes for laser induced fluorcscence detectinn of con-
taminants. These sensors can be emplaced lo various depths in low-cost
small-diamcler holes to round out a cost-eflective approach Lo remole sensing
of contaminants from hazardous waste sites.

The technigues to be used far site subsurface investigation or monitoring
are dictated by the situation at hand, and in nearly all cases must be comple-
mented or supplemented with olher data collection techniques. Initial objec-
tives for site investigations can include

(1) waste site discovery,

(2) site characterization (environment. geology, hydrology, and so forth),
(3} waste Yocation,

(4) detection of wasie or leachate movement,

(5} definition of waste or leachale movement bonndaries, and

(6) contamination characterization (constituenls and magnitude).

H the purpose is (o discover sites that may be contaminating (he subsur-
face. aeriat sensing in the form of pholography may be the anly technique
emploayed. Uit is supplemented with data from other sources, such as citizen
infervicews and scarches of construction permit records, business permit or
license recnrds, and gevlogy and hydrology records, an effective site discovery
and priority classilication can be achieved |[].

Remate Sensing Applications

Our cxpericnce has shown that historical acrial photography obtained from
city planners, agriculiural agencies, and other private or povernmenlt photog-
raphy files can provide information dating back 20 or J0 years or more. This
information is extremely helpful in locating possible wasle disposal sites or
obscrving disposal pits and practices al known sites over a period of years. In
this manner, we have been able to precisely locate burial arcas that have since
been covered by urban development.

Once a wasle sile has been identified, some level of further investigatinn
may be in order. {The sile may be used lor future planncd waste disposal, as
well as alrcady exisling waste disposal.) This may be a First-leve! investigation
using only delailed interpretation of acrial photography to define site extent,
topopraphy. surface-to-surface conlamination roules, type of wasle storage,
and disposal activity and procedwmes |21,

A second-level investigation may inchide surface remole sensing technigues
in addition to acrial remote sensing, writlen record searches, and site opera-
tor or employer interviews. Here again, historical acrial photography can be
exlremely helpful. Aerial mullispectral scan imagery may be employed to
scarch for surface indications {for example, temperature and veoetation vigor
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L selected instanees, ticrmal seammg b moltispe ol seanaing (U
ol fregquencies) cam pen i b an b

iv, nlrared theough wltea
surlace teachate transpost by defining stface yellectos e anomalies it v
bl in photography. For example, subsarface CONGEMINAT Iovemeni iy
create vegelation vigar Huctuations that are appareat only Wl scanner inag:

ory.

Surlace and Subsurlure Techalyues

The tist of surface and subsurface techuigues given o Ly 1 sol ol
Juvive vt ol sr-called gouphysies technigues available {or subsurlacy vhay:

firations. Extensive teats are avaifable that preseat detailed theury, opes-
SCIsnNC,

thwere are

i'll
acte
atianal, and data interpretition inlormiation on gravily, magnetic,
clectrical pruperty, electromagnetic, and Gadinactivtly el |5

14 . -

a variety of 1echigues available wided
tions of these ey
lewsn exploration purposes. Mowever, the appheatoens e e eally o

sively decp (hundieds 1o thantsamds of metres) characteswations and thew !
e testonge g probably modification wenable theis wse for the mwuch il
puis G few metres to decimetics) assocnited with investigating and
The wastes are wsieadly o o near the surface, amd

guics have been wsed o

lower dv
MOnIlOriE wisle sies,
contamination is wsually limited Lo arcas near by surface. Methody evidua-

finn stiudies by the VLS. Euvicosmmental Protectiun Apency and oilier invesii-
gaiors hive heiped 1o Yeline these techmigues o sl ws bk sibeadace
information. 10 develip standardized operating procedurcs, and 1o hedp s
sure the guiadity of data oblaioel.

Our eapericaee hay shown that dilferent mvestigaton asing the same sar-
face based geophysical technigues may interpeel the dita obtained in dller-
cnt ways of ohitain misleading data heciaese of use ol improper technigues foe
a piven Jitnatun or isforaition objective. Thercone, redoced mamber of
available swface sl subsurfice remote sensing techniynes nevd o be cone
subcred [0l Some investigidons have copcentrated —m vl e Tusal Loeb
nigues 171. while shers have focused on subisanlace techagon (3]
case, inn held coscarch and Bt of otiers have shown that conventional ad-
ware amd procedural methods may need o be modilicd in otidet o prduce
uscable data [A]. amd that proper iesindng of aperating personnel aml data
amalysts B essemtial, b some, skill level st be extrcmely high [9].

Onve o decision has been made via she Fig. 1 omatrix approach as e 1he
iy b the typwe ul

| I

leved of insestigation L be conducted, fasther Ciinsg
s that wadl Be useful is i awder befugua sclechon elhedimge oo
. s

T R

be e AL alekecting the bicati uad carem ol o sispected sl Gaee phionne

Fron an inonganic waste Morage site iy the shjective. will subsurface geolopi
strwcture data be necded? Do butied contamen necd o L tocated? By ihiredt
e action witly i sitwgared gone a possibibing? To eip e vvestiadores -
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Plo D been terived from owe work aad vhie work ol several othes investigi-
Lo Bhosvever, There oy o seconnd sep tha noenival bebote o camtanenl i
tade b canploy agiven method sl it s ro comsider the mitations ol g
poeen el e tevs of Crange of eltectiveness™ Bom the sensor. Thee
again eaypeoenees by athiee mvestigatony e avadlable 1o senve ws a paisle
when ooy s Lace technigqoes CTabke 1) 7] AL ace sewdids adbeered Dy vary -
e sl oiatoees, proesence of saliwe agualers ek chay fenses, aand coltoe sl

e loronees, sucteas enerbiead poseer kes and bured caibles o sewers. e
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differences) of subsurface plumes. Surface-hased sensars Tor resistivity map-
ping 1o define subsurface conlaminant plumey or mapuetomelry to loscate
sheurface waste containers may he employed.

“ K third-level investigation includes additinn of downhule sensor lechnigues

more detailed definitinn of the subsrface peolapic amd hyilranlic

1o provuce
ation and spevilic constitnents of contanti-

structure, as well as define the oo

nants o leachate plirnies. This third level investigation may include chemicat

analysis of physical samples o complement the remnte sensing data, ‘The
downhole sensing technigues miy\inclmlc gammm ganma density logs. natu-
ral gamma togs, and induction logs (a “tog” is delined as a record of sequen-
tial data). Suhsorlace logging, sometimes calledd borehale geophysics, in-
s of matcrial enconntered at varions depths domng hole

chides recarding type ¢
eriig sensing devices down a bore-

constriction 7] and abl rechnigues of low
hote and recording some physical parameter that thay he inter preted in terms
of the subsutlace geolngical and hydravlic structure. A matrix of applicable
techniqgues for each level of investigation versus the investigation category it

sugpested in Fig. T

Actial Technlques

Acrial photopraphy ducs not alwavs drike an investigalor as a remole sens-
ing technigue. Because of its ready availability and simplicity, we believe il
should be a stamlard part of any wase site subsurlace investigation of muoni-
toting program. At a minimum it provides a great deal of detailed informa-
tion that cannat he viewed ar gathered Fromy any other single vantape point,
ani almost anyone can interpret the data provided (o some extent. Surtace
conditions, surlace fealures, suiface geolopy variations, and surface horizon-
1al and vertical relationships of natural and man-made features that provice
intuemation wn possible subsurface strucinye and potential sources nr rantes
af contamination to the subsurface saturated and nnsadurated rones may he
aseertained . Nontechnieal publications are available that help an investigainr
devehup basic <kills in wee of aerial phintogsaghy spedifivally for waste site
analysis |21, More detaited information can be detived hy skilled aerial pha-
tepraphy analysts Additionally, phnlngrammctrit detail and surface eleva-
tinn contonrs can he readily obtained with photegraphy.

Acynisition of acrial photegraphy can ranpe in sophistication {and cost}
from hand helil cameras with standard color Hine e high quality bai low.cost
vertical el ohtique eotor or infrared fitm phatagraphy with cameras
motnted in strap-on pods 1o light single-cngine aircealt |41 More costly verti-
cal Waming cameras, which puoduce state-ol the ant image resolution and
mapping accuracy images on different specialized litms nsing an array of fil-
ters, may also be usedt for sophisticated spectral analyses. Ihe e f e
filtns can provide sensitive indications af subsurlace comtaminant A
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Remote Sensing Techniques

Awrisl;
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FIG V—Applicabic remore 1ensing trehniques for warte site subsyrface invesignuans

may he cousing variations in surface vegetalion or soil conditions. These
kinds of information are exiremcly valuable in designing urhsequent surface
rtrm.vlc sensing titrveys Io define subsurface conditions fusther ane for deter-
mining placement of drilled holes for subsutlace remote sensors, Photngra-
phy can alse be an extremely valuable data base for long-term manitoring to
detect surface changes that may indicate subsurface contaminant nuwement.
Seme hasic study and planning of image sire and resalution obiainable from

variews bt oles with varions film sizes and cameras will greatly increase the

c"r(‘livr.n'“-\ ef phitography cventnally gathered. From our experiences in
condbcting photographic analyses ol nver 2000 harardons waste sites imver the
past Five years, Tl bmage seales of 12 2000 huive heen fonnd 1o e aust uveful
|l?f.ut'ln‘till site detail deflinition withowt using cenfargements or vicwing mag-
nilication optics. A scale of 1:6000 Lias heen found suitable when standard
mapnilication equipment is available.
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“range of cffectiveness’ for downhole techniques is somewhat less, limited to
a few meltres from the hole.

H site subsurface characterization is the goal of an investigation in order (o
determine the location for water or contaminant sampling wells, it is ex-
tremely imporiant to use subsurfuce (dowanhole) remote scasing methods in
addition 10 surface-based and aerial methods in order (o develop reliable in- '
formation on the vertical dimension. We cannol overemphasize the necessily ”l
of at feast ane “calibration’ hole if an accurate and full-informativn imerpre-
tation of subsurface geophysical data is to be made. This eflorl need not be l
extensive, that is, one hole may suffice, bul our expericnce has shown that i
data from surface technigues alone cannol be accurately and conlidently in-
terpreted without aid of downhole data. As shown in the examples of simu-
lated subsurlace log data in Fig. 3, physical property data, such as resistivity,
spontancous potential, induction and natural gamma radicaclivity levels, can
provide detailed hydrogeological structure data that can be integrated with
already existing well drilling, geologic, hydraylic, and topographic data v
provide a much clearer interpretation of dala collected with surface sensors. : l“
The cost of acquiring downhole data will usually be readily offset by increased
confidence in the interpretation of surface-based measurements. Conse-
quently fewer monitor wells will be required to obtain samples or structure
data. From the environmental monitoring standpoint, the investment in time
and money for surface-based and downhole’ measurements can greatly im-
prove the likelihood that a subsurface sampling or instrumentation network

Pius Subsurface
Remote Sensing

Pius Aerial
Remote Sensing
e
L Y
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‘The value of adding remabe sensing to the suile of invesligating pradices,

amd the criticality of inchiding subsuthace {downhote) methods, s pothayed

oo B 4,

A's i additional note lomg-term subsurface monilaring propeams may alw
be l‘n:u!u more cost clfeetive tin terms of emplacement costy ol eperationd
c'ml-.')fh\' crploying sensing fechnigues sueh s proumdwater contannnag
r-induced Muorescence via fiber aptic cables. | bie state o

detection using lase
o 1o operational stitus bt is ineheed promising

the [att has not yet advance
POy, AL presenmt, cflective physical sampling technigques musl still be em-

|‘|H\“('(| for reliable saturated zone aned unsaturated Fone monitoring 1rn.

Conclusions

\?"l!‘ finve found thal the role of neript. -rlrl?\"-hnluﬂ. and snbsirince re.
mote; sensing shoukd not be overtooked for subsnglace investigations and

| . .
manitoring of wasle sHes,

watle storage or disposal site or it is a site where waste s ling has already
occnired. Indeed. a combination of these three techniques is ofien (e
cont ellective and productive in supplving the required infornue s

Use of remote sensing provides valnable three-dimensiomal snlormaioan
that can reduce costs by reducing the need for drilling hales o collect subvar.
face physical structure chemical composition data. 11 surface sen.np
Iucluiiqucs are 10 hie wsed. supplemental use of subsurlace technigues is criti-
catlth assure accurate interpretation of surface sensor data, 1f cither surface
or mllv\'lnf.'ﬁ'c investigations are {0 he condueted, aerial renude aensine
lu'lmi'ly valnable and may he essential to provide guidance foar 470
tion Fven therr, data misinferpretation can readily nccur if operalors and
interpretors are pot adequately experienced and skilled.

Dépending o the leved ol detail of suhsnrface information required, a
”!l;('li' tevel hivearchy of the 1hnee methods iv reconnmended, cach feading 1o
|'Ill-c‘_|i\'t design ol subsegurent levels. As some technigues can provide usclul
information and others can be useless depending on wecitic site conditions,
LA

puiclance shenld he sougl Grem cxperience of others beloae ceeone:
|m~g}:|m_ Care must b be Giken fo assire that the surlaee aned siban Leee
wnm;nr systems nsed ane appropriate for the relatively shallow depths associ-
nu-lclm iWh wasle site subsiface investigation, compared to systems in use for
wuch deeper subanrbace characterizations associnded with petrolennt and

. | .
minaral cxplovaimn,
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The value of adding remote sensiag (o the suite of investigading paclices,
and the criticility of mclwding subsurface (downholc) methads s porirayed
in Fig. 4.

As an additional note long-term sabsurlace moniloring prograss nay abao
be muade more cost elfective (in lerms of emplacement costs and operational
conn) by empluying sensing technigsies such as ground-watee contioninang
deteetivn using Baser-induced Muoreseenee via fitier optic caldes. The state of
the arl has not yet advapced 1o operational stadus bt is indeed proaising
0] Ar preseon, elfective physical sampling techiigues must siill be con-
ployed for seliable saturated zone and unsaturated zoae sionitoring |1

Concluslons

We lave found that the role of aerial, sudace;bascd, and subsurface re-
mute sensing should not be overlooked for subsurface investigatiwns and
mosaitnring of wasic sites, whether the site s being evaluated for use ay o
waste storage or disposal site of 1 a site where wasie handling has atreadly
occuered. kndeed, a combination of these three technigues iy ofien e miost
cost-clicective and productive in supplying the reguired informition.

the of remle sensing provides valuabile three-dimensional information
1hat can reduee coms by seducing the aeed for dailling holes 1o collect subsur-
lace physical structure and chemical composition data. 1F surface semving
techniques are W he wsed, supplemental use of subsurface technigues is eriti-

cab 1o e aceurate inderpeetation of surface sensor data. H cither surlave
e s en-

or subsutlace mvestigations arg te e conducted, aeriad remte se
tresncly valuabibe and may be essential o provide guadance for the investiga-
tion, Fven then, data misinterpretation can readity occur il operators and
nterpretass wee nol adequately cxperenced and shilied.

Depending on the level of detail of subsurface infurmation required, a
tiee-tevel hicanchy of the tiree mcthods is recommembed. cach leading o
clfective design ol subsequent levels. As some techmgaoes can provide uselul
inburmation amd others can be useless depending on spealic site conditions,
puidance shoutd besought from eapericnce ol athens befoze commuting 1 a
progran, Case mist abso b tiken to assure that the suebiee aud snbsurface
sehsun systems wsed are appropriate fos e cetatively shianllow depibs associ-
ated with wiste sile subsan face investigation, comparcd 1o systems i ise or
weh deeper subsarbace characterizations wssoviated with perolcun and

wincab enphbotation.
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LOS RIESGOS GEOLOGICOS COMQO CONTROL DE LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS

DR. JAIME RUEDA GAIIOLA
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

"La forma incompleta,
fragmentads Y pol iticamente
manipul sda en que el Hombre
hace frente actualmente a la;
cat&stro;es natursies es uno

de los mas clareos exponentes
de_  la estupidez colectiva de

la Humanidad".

BASIL BOOTH vy FRANK FITCH,
1986,

INTRODUCCION.

A.-ADAPTARSE O MORIR. ¢

Para sobrevivir, el Hombre ha tenido que adaptar su modo de vida
a las condiciones del medio que lo rcdea. Los cambiocs evolutivos de
los organismos Bon resultado de los cambios evolutivos de nuestro
planeta. E1 Hombre no es la excepcién; su evolucidn es el resultado de
su poder de adaptécién a las variaciones del medio ambiente. Como es
un organisme cosmopolita, 'su alto poder de adaptacidn ‘le ha permitido
vivir en loa medics méds variados:

l.-Montafnoso ~

2.-Selvéatico

3.-Pantanosao

4.-Eateparioc

5.-Desértico

6.-Glacial



Sin_empbargo,—elHombre—es—el—Gnicc~organismoc gue ha logrado
modificar el medio ambiente buscando su teneficioc. Hasta dénde, la
bhsqueda de su bienestar, le permitirid vivir en armeonia con la

Naturaleza?

LOS RIESGOS GEOLOGICOS

Los medios de comunicacidén masiva (periddicos, televisidn, radio)
informan todos los dias ‘que ‘muere gente a causa de desastres
naturales. Estos originan la muérte anual de al menos 20 000 personas.
Mas de 160 000 muertcs en 1991 (140 000 perscnae ahogadas en abril, a
causa de un ciclén en Bangladesh). Algunas de estas catdstrofes
naturales han alcanzade préporciones gigantescas.

En cualquier lugar en que se asiente, el Hombre esti sujeto a
riesgos gue tienen origen en fendmenos:

1.-Exbgenos

2.-Endégencs

3.-Antrop&égenos

Los  agentes exfgenos eon el resultado de fendmenos
extraterrestres gque afectan las condiciones del medio ambiente. Los
~agentes endSgenos son el resultado de fendémenos originados en la
Tierra misma; incluyen los originados en la atmésfera
(hidrometeoroldgicos) y los originadea en la corteza terrestre
{corticales). Los agentes antropdgenos tienen s8u origen en la
actividad humana (quimicds, incendios, explosiones, sanitarics). Los
dos primercs originan los RIESGOS GEOLOGICOS que constituyen este tema
de exposicibébn gque tiene como objetivo exp}icar brevemente, c&mo,
cuindo y dénde se originan los fenémenoﬁ‘ gecldgicos gue pueden
producir desastres naturales y hacer conciencia de su impacto social
para que se puedan predecir, evaluar, controlar y mitigar sus efectos
en las diferentes regiones de asentamientos humanos dependiendo del
tipo y grado de riesgo geoldgico. El Hombre no puede evitar o dominar

completamente los fendémenos que originan las catéstrofes naturales;



-
8in embargo, si puede tratar de evitarlas preparando a la gente para

gue seleccione los lugares de mencr riesgo gecoldgico para asentarse,
para gque construya en los lugares mias adecuades con los materiales Yy

las técnicas qu:* les proporcionen mayor seguridad..

La Repiblica Mexicana se encuentra situada geogrifica Y
geoldgicamente en condiciones muy particulares gue permiten gque los
agentes endégencs y exdgenos actlen frecuentemente saobre ella,
alterando conastantemente las condiciones del medio ambiente, por 1lo
que debe de considerarse como una regién de alto riesgo geoldgico. Sin
embargo, la evaluacién del factor .de riesgo; deriva del conocimiento
cientifico de los procesos naturales que han producido a lo largo de

la Historia Terrestre catistrofas naturales.

A.~AGENTES EXOGENOS

Como se indicd antes, tienen su eorigen en objetos extraterrestres
gque caen sobre la Tierra: -
l.-Meteoritos

2.-Cometas

Todcs los dias caen sobre la Tierra meteoritos inofensivos de
tamafic muy pequefio. Sin embargo, también todos los dias estamos
expuestos a morir por causa del chogque de un cuerpo extraterrestre de
grandes dimensiones sobre la Tierra. Evidencias directas de que este
fenémeno ha sucedido en muchas ocasiones, las tenemos registradas en
la Historia de la TierrA por medic de los astroblemas (como el de
Vredefort, en Surifrica, de 80 Km de diimetro, formado hace 2 100
m.a.) gue son estructuras dejadas en la corteza por antiguos impactos
de meteoritos de muy grandes dimensiones. 'ia caida de cuerpos tan
grandes sobre la Tierra deben de haber causado enormes catdstrofes,
que posiblémente sean las causas de grandes transformaciones de la
atmésfera y de la corteza terrestres gque ocasionaron extinsiones
masivas de organismcos. También existen criteres originados por el

impacto reciente de meteoritos mis pegquefics, como el de 180 metros de



profundidad-y 17200 de didmetro que produjoc al chocar en Arizona, hace
25 000 anos, uno peguefic que e ha calculado que pesakba 1 500 000
toneladas. Se consideralque ruestrc planeta estd expuestc al choque de
meteoritoe de kildmetros de didmetro al menos una vez cada 50 millones
de afica. Otros cuerpos Eele5tes gue pueden chocar sobre la Tierra son
los cometas, tal como se ha supuesto que sucedid a principios de este
siglo (1908) en la RegiénAde Tunguaka, en la U.R.S$.S., cuando al
chocar produjo una explosién equivalente a‘la de una bomba atémica de
30 megatones.
B.-AGENTES ENDOGENOS -

‘se originan por fenémencs terrestres. Son de dos tipos:
l.-Atmosféricos (hidrometeorclégicos)

2.-Corticales

Estos fendSmenos terrestres son los gque han hecho que la imagen de
la Tierra nunca se repita y gque muestren que es .un planeta vivo, un
planeta cambiante. Son el resultado de proceses geolbgicos que cambian
la faz de la Tierra, a veces ripidamente (procesocs esismicos,
volcdnicona), aungue la mayoria de las veces muy lentamente puésa no son
suceptibles de reconocerse a la eBcala de afios, sino de millones de

afios (formacién de montafias, desgaste de las mismas)..

1.-ATMOSFERICOS
Estos agentes son el resultade de fendémenos originados en la
atmésfera gque actilan directamente sobre la superficie terrestre o bien
de fendémenos originadoé indirectamente como . .resultado _de los
anteriores. Asi, puedén ser originados por fenémenos:

DIRECTOS

'

l.-Tormentas
2.-Tormentas eléctricas
3.-Granizadas y nevadas
4.-Tornados
S.-Ciclones

6.-Sequias y glaciaciones



7.-Avance de dunas
INDIRECTOS
l.-Inundacicnes
2.~Aludes
l.-Deslizamientos

4.~-Derrumbes

Loe fendmenos atmosféricos tienen su origen en la transferencia
de calor entre las masas de aire a diferentes latitudes y altitudes;
seon los causantes de la aiteracién de las rocas superficiales, de la
formacisn, transporte y depdsito de los sedimentos que representan la
erosidn de las regiones expuestas.

-

Afio tras afic, nuestro pais es sometido a la accién de estos
fenémenos que originan las mayores calamidades. De 1950 a 1988 fueron
registradaa m&s -de 100 inundaciones. S6lo en 1986 1las inundaciones
provocarcn dafios por més de 150 000 millones de pesos y afectaron a
cerca de 57 000 personas. Otras consecuencias de esos fendémenos son
los derrumbes de casas y edificics, asi como leos frecuentes aludes y
deslizamienﬁos de tierras que han destruido y sepultado habitacicnes y
habitantes de regiones de topograf{a abrupta.

Tormentas o trombas de poca intensidad pueden ser sumamente dafiinas
si Be efectilan sobre regicnes muy pobladas de topografia muy abrupta que
favorece la formacién de aludes, deslizamientos de tierras y derrumbes.
Tal fue el caso de la tormenta que en junio de 1987 se abatid sobre le
Cerro del Chiguihuite, ial Norte de la Ciudad de México, originando
derrumbes de blogques de rocas y aludes que derruﬁbaron y afectaron
muchas viviendas. Al afio siguiente, un trombi en Acapulco origindé aludes

que llevaron automéviles, estaciocnados en las partes altas, hasta las

playas.

Los huracanes y ciclones sgon los fendmenos m&e destructivos
anualmente. Todavia son patentes los efectos del Ciclén Gilberto de

septiembre de 1988 sobre la Peninsula de Yucatin, que causé un oleaje



tan_fuerte_que-llevé-a—un-barco—cubanc—sobre—la playa de Cozumel y causé
una gran destruccidén en Nicaragua. FendSmencs gue desarrollan una alta
energia en un lugar muy restringido de la superficie de la tierra son
los tornados que causan una grande y frecuente destruccién. Los tornados
de Kansas, en 1974 (cén vientos de 159 millaa/hora) y de Osnabrock,
Dakcta_del-Norte, en E.U.A. son ejemplos de.esa alta destruccién. ‘

Los vientos dominantes sobre regiones terrestres de
ciertas laitudes originan la formacién de medics desérticos en donde
ge forman dunas de arenas gque migran lenta peroc constantemente en una
cierta direccidn. Estas dunas migrantes han sspultado y est&n sepultando
poblacionea.. Recientemente sBe han descubierto restos argueoldgicos

sepultados en el Norte de Africa desde el Siglo XIV antes de Cristo.

2.-CORTICALES

El calor interno de la Tierra es el causante de fenbmencs
geolégicos que afectan la corteza terrestre de manera directa o©
indirecta. Estos fenSmenos son: -

DIRECTOS

1.-Volcanicos

2.-Siamicos .

3.-Hundimientos '

4.-Levantamientos

INDIRECTOS

l1.-Aludes

2.-Deslizamientos

3.-Teunamis . -

4.~Formacién de acantilados

5.=-Progradacidn costera

P

6.-Colapsc de suelos y agrietamiento

El calor interno de la Tierra es el origen de procesocs que se
agrupan dentro de la Teoria de la Tecténica de Placas que es de una
gran simplicidad y que permite saber cémo, cufindo y dénde se generan

los sismos, los volcanes y otros fenbSmenos asociados, asi como deducir



los riesgos geoldgicos derivados. Esta Teoria se basa en gque el fondo
ocednico no es estldtico sino mévil, con procescs de generacién vy
expansidn permanente en lugares denominados dorsales oceédnicas. La
movilidad involucra toda la ceorteza ocednica que es desplazada por
corrientes de convexién que actian bajo ella. Al :deaplazarae, ia
corteza ocednica desciende bajo la corteza continental de menor:
densidad, originande el ©procesc de subduccién en los bordea'
continentalea_donde se encuentran las fosas ocednicas. Las zonas de
las dorsales y las de subduccién del munde presentan una gran
actividad sismica y volcénica que ha permitidé dividir la corteza
terrestre en placas denominadas tecténicas q;e se desplazan originando
chogques entre ellas, uniéndose para formar placas m&s grandes o bien
originando su rompimiento. Los procesostﬂa chogue de placas dan orjigen
a las grandes cadenas montafiosas de la Tierra gque actualmente estin en
formacidén y levantamiento como Los Himalayas, Los Alpes, Los Sagros,
agociadas a una gran actividad tecténica, o como la de Los Andes
asociada ademis a una abundante actividaq volcdnica. El volcanismo no
es un fendémeno exclusivo de la Tierra, sinc comin en el Sistema Solar
ya que se ha detectado el Mercurio, Venus y Marte, asi como en el
satélite Io de Jipiter, indicando que en estos cuerpos existe y/o

existid energia calorifica interna“

Los sismos matan y destruyen muy ripidamente. Histdricamente, los
terremotos han ocasionado la muerte de millones de personas,
originindose varios de ellose, de gran magnitud, cada afo. Los sismos
més catastréficos mundialmente conocidos son los de Heian, China, en
1556 (830 000 muertos}); "de Lisboa en 1775 (45 000 ﬁuertos); de San
Francisco en 1906 (700 wvictimas); de Yungai, PerG, en 1971 {50 000
muertos); de Alaska en 1964 (114 rpersonas muertas); de Tientsin,
China, en 1976 (650 000 muertos); el de La Ciudad de México, en 1985
(3050 muertos). La muerte de las 50 000 personas de Yungai no fue
debida directamente al fendémeno sismico sino a un enorme alud de hielo
y rocas que gSe deeprendid del volcin Huascarén gue se encuentra en la
cordillera de los Andes. Estos fendmencs son frecuentes en esta regifn

de los Andes donde en 1962 y en 1941 murieron 4 000 y 5 000 personas



respectivamente, a_causa de aludes—de-nieve (avalanchasg). A causa del

sismo de 1964 en Alaska, s8se orijiginaron un tsumani, hundimientos de
terreno, deplazamiento de tierras Y aludes. un éspectacular
hundimiento de terreno se efectud durante el siamo de Chile de 1960,
cuando una zona de 30 bor S00 Kme se hundid bajo las: aguas hasta una
profundidad de 2-3 metros en 10 sagundos; este fendémeno fue acompaﬁado’

por derrumbes, corrimientos y aludes de origen sismico..

-

En nuestro pais la sismicidad y el volcanisme adquieren gran -

importancia ya gque la constitucién geoldégica del territoric naciocnal lo
hace wvulnerable a estos fendmenos gedtogicos. Los sSismos mis
desﬁructivos de este siglo, registrados en loe estados de México,
Puebla, Veracruz, Jalisco, Colima, Oaxaga, Michoachn, Guerrero, Morelos
y en el Distrito Federal, han dejado cerca de 5 000 muertos, s8in contar
los 3 050 reportados oficialmente para el Sismo del 1985 en la Zona
Conurbada de la Cu?nca de México.

Las erupciones volcinicas han sido contempladas con admiracién,
con supersticién y miedo, aunque de loﬁ fenémenos enddgenos s8ean
posiblemente los mis benéficos, al dar origen a los suelos de cultivo
mas fértiles. El volcanismo m&s frecuente se efectGa en los fondos
oce&nicos; sin embargo, el m&s conocido es el continental que ha
afectado a los asentamientos humanos desde hace muchos miles de afios y
de los antecesores del hombre desde hace aproximandamente 3.5 millones
de afios en Tanzania. Ha habido erupciones que han hecho desaparecer
civilizacicnes. Tal es el caso de la erﬁpcién de la isla griega de
Santorini, aproximadamente en el afio 1500 antes de Cristo, que hizo
desaparecer la Civilizacidén Minocica, relacionada directamente con la
Leyenda de la Atléntida. Otras erupciones, ffposas por la_cantidad de
victimas y por la destruccidén gque han eféctuado son las de los
volcanes: Vesubio en el afio 79 de nuestra Era, gque sepultd las
ciudades italianas de Pompeya y Herculano f causéd la muerte bajo sus
cenizas de 2 000 personas; Etna en 1669, en la isla de Sicilia, que
originé la muerte de 100 000 personas (en sus maltiples erupciones

desde el afio S00 antes de Cristo ha causado entre 1 y 2 milleones de

. e



victizas); Krakatca en 1883, situado entre las isgslas de Sumatra y
Java, cuya explosidén fue escuchada hasta en el Norceste de Australia;
Mont 7elée en 1%02, en la Martinica, que causd la destruccidn de la
Ciudad de San Pierre y _ 30 000 muertos y las erupciones recientes del
Monte Santa Helena en 1380 en el estado de Washingtod, E.U.A. 1y del
Nevadc del. Ruiz en 1985, que originé un alud de lodo y detritcs
rocoscs gue sepultd a la ﬁiudad de Armero en Colombia, matando a 23

000 residentes.

El volcanismo no ha causado en México tantas muertes como la
siemicidad; sin embargo huestro pais es caraéteristicamente vdlc&nicc
Y cﬁenta con algunos de los volcanes activos de alto riesgo a nivel
mundial, asi comoc regiones volcdnicas de:alto riesgo. El volcanismo ha
originado en este siglo mds de 2 000 victimas, inclujendo les 1 770
muertcs reportados oficialemte durante la erupcidn del Volcdn EL

Chichdén en 1982.

La sismicidad y el volcanismo son las. manifestaciones ﬁés répidas
de la liberacién de la energia interna de la Tierra, manifestada por
medic de vibraciones o de <calor. Sin embargo, existen otras
manifestaciones mucho més lentas gque a veces pasan desapercibidas por
la gente pero gque a largo plazo modifican la topografia de regiones
muy grandes. Asi, se detectan hundimientos o levantamientos de zonas
de la corteza, manifestados por el descubrimiente de ciudades
sumergidas bajo el mar o por la presencia de acantiladoe o© terrazas
marinas por arriba del nivel del mar. Cerca de Pozzuoli, en la Bahia
de Nipoles, se descubrié en 1830 que la plataforma del Templo de
Japiter habia estade 5ajo el nivél del mar, ya que las columnas estin
perforadas por organismos marinos hasta una altura de 7 m. Como
actualmente se encuentra sobre el nivel del ‘mar, se deduce gque esta
regién ha estado sujeta a hundimientos y levantamientos lentos debidos

a la actividad del volcdn Vesubio. Otra regién mediterrinea gue ha
sufrido hundimiento es la de Cesarea Maritima, en la costa de Israel,
donde se ha descubierto la ciudad romana bajo el mar, correspondiente

al puerto de Julius, del tiempo del Emperador Claudius (10 antes de



Criste a 54 despuég de Cristo).

Consecuencia de la sismicidad y del volcanismo son fendmenos
catastrdfices gue han ocasionado miles de muertos a causa de aludes y
deslizamientcs de tie}ras. También los tsunamis o maremotos eon
producto de esos fenémenos y han destruide regiones costeras y causado
la muerte de miles de perscnas. En la Mitologia Griega se reportan’
grandes inundaciones y en la Biblia el Diluvio gque probablemente
corresponden a maremotos que afectaron la regifn del Mar Mediterrineo.
Uno de origen volcénico es él que debid producir la erupcién del
volcdn de la Isla de Santorini, hace 34 siglos, gque se considera
produje olas més altas gque las del Tsunami ;riginado per la erupcidn
del volcAn Krakatoa, en 1883, que alcapnzaron 310 m. Uno de los més
recientes fue el originado por el sismo de Alaska en 1964, cuyas olas,
en el lugar de origen de mAs de 8 metros, recorrieron todo el Océano

Pacifico.
RESUMEN: .

ORIGEN: CATASTROFES:

FENOMENO EXOGENO ENDOGENO , LENTAS RAPIDAS REPENTINAS
ATM. CORT.

METEORITOS X _ X
COMETAS X
TORMENTAS
HURACANES
TORNADOS

o 'MW xR X
MOoX M M

GRANIZADAS
SISMOS

v
"

VOLCANES
HUNDIMIENTOS

L

LEVANTAMIENTOS
ALUDES
DESLIZAMIENTOS . X

MoOoM MO M M X

TSUNAMIS



SEQUIAS % X
AVANCE DE DUNAS X X

Con la excepcién de los fendmenos de origen extraterrestre, los
demds fenémenos no Be distribuyen en la tierra’ al azar. Como
consecuencia, es posible establecer mapas de distribucién de las Zonas
Sismicas, de las Zonas Volcinicas,de las Zonag de Huracanes, de laé
Zonags de Aludes, etc. y determinar las Regiones de Mayor o© Mener
Riesgo. Estos mapas deben de ser accesibles para el pablico con el
objetivo de que los asentamientos humanos se efectien tomando como
base la informacién acerca del riesgo existente. Debemos tomar en
consideracién que el riesgo depende de la frecuencia de repeticidn del
fenémeno, de la cercania a su lugar de origen, de la cantidad de
gente en la regién y de la vulnerabiildad de la poblacién y de las
construcciones a los efectos del fenfSmeno en cuestidn.
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LOS METODOS GEOFISICOS EN LA GEOTECNIA 3

Roboam Leén Sénchez

Facultad de Ingenieria, UNAM

RESUMEN

" Los Métodos Geoffsicos son técnicas indirectas para la caracterizacibn de cuerpos y

.estructuras geolbgicas, por pardmetros . f{sicos, como auxiliares en la planeacidn, construccidn

y conservacién de obras civiles. Se presentan los

cas usadas en Geotecnia.

1. INTRODUCCION

La Geofisica forma parte del grupo de Cien-
cias de la Tierra, que estudia los fenSmenos
fisicos que ocurren en el globo terrdquec y
su enterno. Geofisica Aplicada es la reu-
nién de tecnologlfas especificas para la inves
tigacién y estudio de estructuras geolbgicas
o cuerpos, a partir de propiedades y fenfme-
nos flsicos naturales o creados artificialmen
te. Los Métodos Geofisicos son las t&cnicas
utilizadas para la exploracién y definicién
de estructuras geolfgicas y cuerpos, en térmi
nos de propiedades f{sicas: velocidad de pro-
pagacién de las ondas sismicas, pardmetros
sismoeldsticos, resistividad eléctrica, carga
bilidad eléctrica, densidad, susceptibilidad™
magnética, radiactividad, etc.; se describen
los métodos mencionande los principios b&si-
cos y algunas de sus més conocidas aplicacio-
nes en geotecnia.

2. CLASIFICACION

Los Métodos Geofisicos son diversos y se pue-
den clasificar de varias maneras:

(4] Tiempo. Est8ticos: cuando el campo
estudiade no varfa sustancialmente
con el tiempo; Relajacibn: la varia
ble medida s{ es dependiente del ~
tiempo y el campo estudiado es inva
riante en el tiempo;y Dinfmicoss si
el fenbmeno investigado es variable
en el tiempo (Parasnis, 1976).

{<{] Aplicabilidad. Mayores: cuando las
dreas de aplicacifn usual son va-
rias,y Menores: si se emplea para
resolver problemas muy especificos.

(i} Sistema Operativo. Terrestres: cuan
do las lecturas se toman en la su-—
perficie del terreno; Marinos: en
la superficie de masas de agua; Sub
terr&neos: en el interior de cavida
des;y Afreos: sobre la superficie ~
terrestre.

({vl Objetivo. Detector de Cuerpos: si
el objeto de interés es restringido

principios generales de las Técnicas Geofisi

lateralmente,y de superficies
cuando lo buscado presenta rasgos
de horizontalidad y de extensién
dateral grande.

fv) Origen de Campo. Natural,si el
campo estudiado existe,y artifi-
cial,si es creado para la toma'de
datos.

(vil  Escala. someros y Profundos depen
diendo de la profundidad de inves
tigacién del método.

{u{{}] Técnica! Gravimetria, Magnetome-
trfa, Sismicos, Eléctricos, Elec-
tromagnéticos, Registros de Pozos.
- PRadiometrfa, Termometrfa, Percdr
cién Remcta. )

3. GRAVIMETRIA

Es la determinacifn de cuerpos gue producen
efectos gravitacionales de atraccifn por exis
tir discrepancia entre la densidad de éllos y
el medio que los rodea. Las medidas de grave-
dad se efectdan con gravimetro que preporcio-
na la diferencia de gravedad entre el punto
de observacifn y un punto base de gravedad ab
soluta conocida {(Telford e al, 1976). La.Lley
de la Atraccién Universal de Newton es la.que
sustenta la formulacién tefrica del M&todo.
Si la Tierra fuese homogénea o estratificada
y permaneciera inmévil, la gravedad seria la
misma en cualgquier punto sobre la superficie
de €lla. Sin embargo, la gravedad varfa apre-
ciablemente de un lugar a otro y se debe a la
presencia de cuerpos dengos o con escasez de
masa, esté&n someros o profundos. Anomalfa gra
vimétrica es la diferencia entre las lecturas
de gravedad observada en los puntos de inte-
rés y la que deberia existir si la tierra fue
se un geoide homogéneo, y es positiva si exis
tieran cuerpos mds densos que el medio gue
los rodea y negativa si tuvieran defliciencia
de masa (menos densos); la anomalfa gravimé-
trica es mds ancha y de menos intensidad si
el cuerpo objetivo es profundo que si estuvi
Ia somero. Los datos deben corregirse
{Grand y West, 1965) para tener la gravedad
referida a un datum uniforme en todo el estu-



——- ~—Q@el terrenc adyacentes al punto de obser-

dia, las correcciones utilizadas son: Aire L1

bre para llevar el dato de campo al nivel ba- -

'se, Bouguer para considerar la masa no contem
plada en la correccibn anterior, Topogréifica
para eliminar los efectos de las irregularida

Al 1gual cue el Gravimetrice, el método adoje
ce del defecto de que la fuente
tudiado es producida por el cuégbo O Cuerpos
de interés.

del campo ez

&n y Mareas para minimizar el efecto de
. .accifén Luna-50l sobre la Tierra. La anoma
lfa corregida se le conocce como de Bouguer.
La Anomalla de Bouguer se separa en dos, para
tratar de delimitar los efectos profundos o
regionales y los cuerpos someros de probable
interé&s. Adicionalmente, se efectilan otros
procescs generalmente digitales para visuali-
zar algunos rasgos estructurales o guizis cam
biog verticales de densidad. La interpreta-
cifn de los datos es doble, cualitativa y
cuantitativa., Para la primera es necesario
construir planos que expresen secciones o ma-

pas de la zona estudiada para tener una burda

idea del tipoc de cuerpos y sus dimensiones.
La interpretacidn cuantitativa es para defi-
nir la distribucifn de la densidad en el sub-
suelo y es sencilla si los cuerpos anbfmalos
son de geometrfa regqular, por conocer los
efectos segdin expresiones anal{ticas y mode-
-lando con técnicas numéricas si la estructura
del subsuelo es m&s complicada. El Método
Gravim@trico es empleado como de Reconocimien
to en tareas de Exploracifn. Aplicaciones a
la Ingenierf{a Civil son escasas; se ha usado
en Hidrogeologia para la solucién de algfin
problema geolfgico-estructural y.en la bGsque
da de cavidades naturales y obras mineras. La
utilidad de la Microgravimetria depender& en
n medida de la calidad del trabajo topogri
5 pues debe ser sumamente preciso y en el
tipo de gravimetro a utilizar. En general, se
puede decir que la Microgravimetrfa se puede
emplear para la bsqueda de rocas compactas y
densas o fracturadas con respecto a su entor-
no, cuya dimensién lateral sea comparable a
su profundidad.
4. MAGNETOMETRIA
Es un método similar al Gravimétrico, con la
salvedad de que no s&lo se puede estudiar el
campo vertical, sino las otras componentes o
la intensidad total, y la propiedad fisica es
tudiada es la susceptibilidad magn&tica, las
medidas de campo magnético se pueden efectuar
con magnetSmetros de respuesta casi inmediata
montados en vehfculos en movimiento (Cantos,
1974). Esto dltimo ofrece grandes posibilida-
des para el cubrimiento afreo de zonas gran-
des en poco tiempo. Es casi imprescindible
el empleo de dos magnetbdmetros, uno en la es-
tacifn base para las correcclones por deriva
y el otro en los puntos de interés. El proce-
sade digital y la interpretacifn de los datos
magnéticos es similar a la utilizada en la in
formacién gravimétrica. El M&todo MagnetomZ
trico es usado en trabajos de Reconocimiento
en tareas de Exploracién Petroclera y de lo-
lizacibn de yacimientos de hierro y uranio
Exploracién Minera. Para el caso de Geotec
n1a se podrf{a utilizar en la ubicacifn ge
cuerpos con alto contenido de minerales ferro
magnéticos localizados en el trazo de alguna
via de comunicacién o en la localizacibn de
tuberfas de acero cubiertas de material.

10

5. SISMICOS

Este grupo de métodos es de los més empleadog
tanto en geotecnia como en exploracién. Al
igual que los otros se basa en una caracCteris
tica especifica del medio; en este caso son
las propiedades eldsticas de los materiales,
a partir de perturbaciones naturales (sismos)
o creadas artificialmente en la "superficie”
del terreno. lLas propiedades eldsticas estu-
diadas a partir de sismos se emplean en la in
vestigaci6én de la tierra como un globo yen ™
el estudio sobre fenSmenos de movimientos na-
turales del terreno, importantes para el em-~
plazamiento de obras civiles relevantes.

Para el caso de que la fuente de ondas sismo-
elisticas sea artificial, &sta se puede origi

nar de diferentes formas: cafda de pesos, ex-

plosivos, vibraderes, etc., generalmente em-
plazados en la superficie o a muy poca profun
didad y en agujeros de di&metro pegquefic {ba-—
rrenog) . La energia generada se propaga por
el subsuelo y en el aire, y es recibida por
sismodetectores o ge&fonos que transforman la
vibracifn mecdnica en sefiales eléctricas que
son amplificadas, filtradas y registradas en
los sismbgrafos. La perturbacién.se propaga
en el medio por frentes de onda que sufren mo
dificaciones: reflexiones, refracciones, di-"
fracciones, dispersiones, etc., que son detec
tadas en la superficie del terreno por sismb6-
grafos; el pardmetro experimental es el tiem-
po de arribo de las distintas ondas en que se
transforma la perturbacifn mecinico-eldstica
en las refracciones y reflexiones de contac-
to entre capas en el subsuelo. Las ondas nor-
malmente estudiadas son las ondas longitudina
les P, las ondas transversales S, y las ondas
superficiales Love y Rayleigh. Un problema di
ficil de distinguir en un sismograma, es la
llegada de las distintas ondas en funcidn del
tiempo y de las caracterfsticas en amplitud y
frecuencia. El objetivo de los métodos. s{smi-
cos eg describir espacialmente la velocidad
de propagacibn de las ondas. o

4.1, Sf{smico de Reflexién

Es de los M&todos Geofisicos mds costosos pe-
ro el m&s preciso. Es muy utilizado en lal Ex-
ploracién de Hidrocarburos y de Yacimientos
Geoté&rmices. Se basa en producir un disturbio
en la superficie del terreno y registrar en
un sismograma de varios segundos, las refle-
xiones de las ondas que llegan a la superfi-
cie; generalmente las ondas de interés son
las longitudinales por su mayor velocidad.de
propagacién. Los datos regquieren de proce-
sos digitales de eliminacidn de ruidos, mejo-
ra y realce de la informacifn dtil e interpre
tacifn. En la actualidad es poco conecido el
Método de Reflexifn para objetivos someros,
aunque existen posibilidades de su futura utji
lizacidn.
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4§.2. Sismico de Relraccaién

£s un método similar al anterjor donde las
rofundidades de investigacifén son menores y
el tiempc de registro es cuando mids del orden
el segunde y las ondas ¢rabadas (analbgica,
digital) son producto de refracciones de dis-
continuidades del medio y los geSfonos deben
tener caracteristicas distintivas seqin la di

reccibn medida y el tipo de onda deseada. Una

condicién importante para la aplicacién del

método, es que la velocidad de propagaci8n de
las ondas aumente con la profundidad (Dobrin,
1975). El punto donde se produce la pertur-
pacih y la ubicacibn de los gebfonos se defi

ne en funcibn del objetivo estudiade. Cuando™

el estudio es en la superficie, es comiin efec

tuar perfiles continuos con puntos de tiro a~

ambos lados de la linea de ge&Sfonos. En oca-~

siones es necesario corregir 1los datos por al
titud, para asi referirlos a un nivel base y~
eliminar la capa mds superficial cuando es de
muy baja velocidad. Del andlisis de los sis
mogramas es posible distinguir el arribo de

las ondas y de ahi construir una gré&fica tiem

po-distancia. El estudio de las grdficas per-

mite definir la distribucifn de las velocida-
des de propagacidn de la onda en el subsuelo;
para esto, existen técnicas grdficas, analiti
cas y numéricas. La combinacién de dos de
ellas parece ser lo mis indicado. Cuande lo
que se desea es cuantificar pardmetros eldsti
‘os, tales como la Relaci6n de Podlssen y el
iddulo de Young, es necesario .conccer las ve-
locidades de propagacidn de las ondas longitu
dinales y transversales; para esto es necesa-
rio elegir adecuadamente la. fuente y los sis-
modetectores, El m&todo de Refraccifn es de
los mis utilizados en trabajos de geotecnia
para definir la calidad de la roca y los par§
metros elisticos en @bras civiles sujetas a
vibraciones,

4.3. Uphole y Crosshofe

Son técnicas m&s precisas porgque la fuente y/0
los geSfonos se ubican en los materiales que
interesan, en el interior de barrenos, La
Técnica Uphofe (Davenport ef af., 1978} consis
te en situar en el interior de un barreno una
serie de geSfonos para registrar las ondas
generadas por una fuente de energfa ubicada
en la superficie del terreno junto a la per-
foracibn. Este métode sirve para detallar la
informacién obtenida con Refraccifn y para
definir la velocidad de las ondas en materia
les de baja velocidad no definidas por el
Método de Refraccibén. En ocasicones se hacen
estudios Upholc como antecedentes a los de
Refraccibn. El Método Cavsshofe (Davenport
et af, 1978) proporciona los mejores datos
porque la fuente y la ubicacién del geSfone
estdn en el mismo medio. El problema para la
ejecucibn consiste en no dafiar la perfora-
cibn gi se desea registrar varios horizon-
tes. Estas técnicas son fdtiles para incre-
mentar la confiabilidad de la informacién en
dreas de geologlfa compleja por ejemplo en
tGneles.

5. ELECTRICOS ‘

Los Métodos Eléctricos son Técn1cas empleadas
com@nmente en problemas de Ingenierfa Civil e
Hidrogeclogfa. Consiste en crear artificial-
mente un campo eléctrico estacionario por co
tactos galvdnicos (electrodos) y medir los
potenciales generados en otros puntos para ob
tener el valor de la resistividad eléctrica.
El procedimiento de operacifn puede efectuar-
se de dcs maneras. Sondeo Eléctrico cuando la
gecmetria de la disposici6n de electrodos se
conserva con respecto a un punto de simetria
y s8loc se incrementa su tamano, cuya 1nvest1ca
cidén es a profundidad (Orellana, 1982} ;
subsuelo deberd simularse como un medlo seudo
estratificado para que la interpretacién cuan
titativa sea de buena calidad, aunque dltima-
mente se han desarrollado técnicas para mode-
los mds complejos. Esta técnica se ha utiliza
do en muchos problemas de Geotecnia en la ma-
yorfia de las ocasiones con éxito. ~fara el
perfilaje o Galicateo Eléctrico se emplean
las mismas disposiciones de.electrodos y el
modo de operacién es desplazar el centro de
simeffa sin incremento en el tamafio del arre-
glo (Iakubovskil y Liajov, 1980), es decir la
investigacifn es lateral. El perfilaje se uti
liza para detectar cambios laterales de lito-
logfa, contactos verticales, fallas, etc,

La interpretacifn cuantitativa se realiza con
el auxilio de grificas bilogaritmicas, que se
comparan con las de modelos previamente calcu
lados u obtenidos con algoritmos numéricos,
Los procedimientos gr&ficos se han utilizado
con bastante &xito durante mucho tiempo, per.
gue son susceptibles de mejorarse con técni=-
cas numéricas bien conocidas. La tendencia
actual de los métodos eléctricos es combinar
los procedimientos anteriores, para gue la
investigacidn de resistividad sea seqgidn dos
direcciones: a profundidad y sobre un eje pa-_
ralelo a la superficie del terreno; de esta
manera se podrfan interpretar modelos mis com
plejos y efectuar correcciones por topografia
no realizadas cominmente en la actualidad.
Los métodos Elé&ctricos se han utilizado con
éxito en la mayorfa de problemas geotécnlcos
en las etapas de planeacién, construccidn y.
conservacién de obras civiles.

6. ELECTROMAGNETICOS

Son Técnicas esencialmente utilizadas en Ex-
ploracifn de Yacimientos Minercs, aunque dltl
mamente hay ejemplos de su utilizacién en pro
blemas geotfcnicos. Estos Mé&todos abren posi
bilidades a la exploracién debido a la gran
cantidad de variables medidas, por emplearse
campos eléctricos y/o magnéticos variables en
el tiempo, tales como el Campo Magnético en -
sus tres direcciones, la elipticidad y 8ngulo
de inclinacién de la elipse de polarizacién,
y la influencia en las observaciones de la
permitividad el&ctrica y la permeabilidad mag
nética, El Perfilaje Electromagnético es
Gtil para la determinacién de rocas con alto
contenido masivo de minerales conductores y
deteccibn de fallas,y el de Polarizacidn In-
ducida para detectar cuerpos con mineral con
ductor diseminado y materjiales arcillosos.

S
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Los Sondels Dlootiweld oot ivoy vl o rodlens de los otros Mévodes wLenlisSlCous que operan

te desarrollo iy se pueden clasificar en el en o sobre la superficie del texgeno, los Re-
pominio del Tiempo y de la Frecuencia. En el gistros se efectfian en el interi®r de aguje-
pominio del Tiempo los campos inducidos en ros de hasta un metro de didmetro. Dada la
el terreno scn construidos mediante una_bobi. gran—informacién—que—brindan; son té&cnicas in
"7 7 "m la gue circula una corriente variable valuables para la exploracién directa, y la ~
yrrma de pulsos; la medicibn de los cam- perforacién y terminacién de pozos de explota
£ se nace cuando la corriente circulante cién, Existe una gran variedad de Registros
se anula. Lcs Sondeos en el Dominio de la comerciales, Eléctricos: Resistencia, Normal,
Frecuercia se basan en inducir campcs elec- Lateral, Eléctrico Enfocado, Doble Eié&ctrico,
tromagnéticcs en el subsuelo a través de una Microeléctrico Enfocado, Proximidad, Microesfé
bokbina de fusnte en la gue circula una co- rico Enfocado, Potencial Natural, etc., Poro-
rriente sinusoidal. En la modalidad de Son sidad: S&niceo Compensado, Neutrdn Convencio-
dec Gecmétricc la frecuencia de trabajo per- ral, Lateral y Compensado, Densidad Compensa-
manece fija y la distancia entre transmisor da y Litodensidad, etc.,; Acdsticos, Térmicos,
y receptor se va incrementado continuamente Mecdnicos, etc. La informacién gue proparcio
para controlar la profundidad de investiga- nan los registros es mdltiple, como es po‘rosf
cibn. Para el caso del Sondeo Paramétrico dad, saturacién, densidad, indicio de la litg
la distancia entre transmisor y receptor per logfa y de la permeabilidad, e informacién pa
manece constante y se hace variar la frecuen . ra la perforacifn, cementacifn y terminacién”
cia como controlador de la profundidad de in - de pozos de produccidn. Los datos de regis-
vestigacidn. Es este caso el que ofrece mejo tros de pozos son de gran utilidad para la ca
res posibilidades pricticas y tebricas. - libracifn de informacidn obtenida en estudios
Las ventajas de los Métodes Electromagrzci- geofisicos de superficie, geologfa, mecdnica
cos sobre los Eléctricos es que en zonas de de suelos y rocas.
topograffa abrupta estos son dificiles de
aplicar e interpretar y en aquéllos el pro- B. RADIOMETRIA
blema se ve disminuido pues para el caso de -
Sondeos Paramétricos el transmisor y el re- Es una técnica comfinmente empleada en la Fx-
ceptor permanecen fijos. Ademfs, cuando en ploracién de Yacimientos de Uranio. Consiste
la superficie existen estratos resistivos es en detectar en un Escintilémetro o EspectrS-
diffcil penetrar con campos estacicnarios metro las emisiones de radicacifén gamma del
preducidos por contactos galvdnicos y més 3 niclec de &tomos radiactivos localizados a
cil cuando lecs campos son inducidos. El ME poca profundidad y se pueden efectuar hasta
trdo de Radar es una técnica de desarrollo en vehiculos de movimiento. Este es un mé-
ente, que ofrece grandes posibilidades todo que se puede usar para mapeo geolfgtco
.plicacifn a problemas gectécniceos; se en &reas cubiertas de vegetacifn, porque la
puede considerar como una técnica en el Domi mayorfa de las rocas tiene un nivel de base
nio del Tiempc. Los Principios Fisicos son de radiacién gamma. En ocasiones es.(til en
similares a los del Radar convencional, es la determinacién de zonas arcillosas cubier-
decir que se utilizan pulsos sin esguinas co tas de rellenos de grano mis grueso.
mo senal fuente inyectada al terreno y de
muy alta frecuencia del orden de 16 a 50 me- 9. TERMOMETRIA
gahertz y gque son reflejados en los contac-
tos entre materiales diferentes. Cuando se La Termometrfa es un Método Geofisico poco
usa una sola antena, &sta sirve como transmi utilizado por estar fuertemente influenciade
sora y receptora, cuidandoc solamente que el por las variaciones térmicas diarias estacio
intervale entre los pulsos transmitides sea nales, y consiste en medir la distribucibn
lo suficientemente grande para no enmascarar de temperaturas sobre la superficie del te-
las senales reflejadas. Otra forma es usar rreno como auxilio en la definicién de flujo
dos antenas, una transmisora y la otra recep hidr&ulico subterrédnec y deteccién de zonas
tora. Las senales reflejadas se les denomina fracturadas., ’
eco, que se despliegan en un osciloscopio y :
son las gue se emplean en la interpretacién 10. PERCEPCION REMOTA
para la cuantificacién de profundidades. -
Las profundidrdes miximas reportadas son del El avance de la Tecnologfa Aercespacial desa
orden de 25m. El M&todo de Radar se ha apli- rrollé consigo técnicas de deteccién de la
cado a la blizgueda de tuberfas, roca firme, energfa electromagnética reflejada o emitida
cavidades, tdneles y definicién de espesores por rasgos terrestres ubicados a distancias
de sedimentos en el fondo de almacenamientos considerables del aparato detector, tales
de agua. técnicas se conocen como Percepcién Remota.
El principio de la Percepcidn Pemota toma en
7. REGISTROS DE POZOS cuenta que todos los objetos emiten o refle-
jan energfa electromagnética, la cual puede
Los Registros Geofisicos de Pozos hoy en ser detectada mediante dispositives disena-
', son las herramientas mds eficaces para dos de atuerdo a la longitud de onda gue se
orar las propiedades fisicas de las ro- emita o refleje. Los detectores se ub%can
cas. Registro Geofisico de Pozo es la repre- en aviones o satélites;tienen como objetivo
sentacidn gridfica o digital de una propiedad almacenar la informacién obtenida, la cual a
fisica contra la profundidad. A diferencia su vez es verificada entierra en algunos pun

tos de control. Una vez registrada la infor-

L|
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c16n en imigenes es procesada para llevar
* abo una interpretacién acorde a las nece-
ﬂdades de nuestra aplicacién. Por su natu
:1835 la Percepcidn Remota tiene aplicacio-
r multidisciplinarias como control fores-
a1, agricola, hidrogrdfica, etc. En explora
';6n se utiliza para la localizacién de mani
estaclones gectérmicas superficiales, deter
inacibn de rascos geomorfoldgicos, tectbni-
s y localizacién de depdsitos minerales:
4 Percepcidn Remota se podrfa considerar co
o una técrica de la planeaci6n &Sptima de -
na investigacidn del suelo y subsuelo.

€S

1. COMENTARIOS

1 empleo de los Métodos Geofisicos en una
erramienta invaluable en el estudio del sul
welo, sea con fines de exploracidn o en la
olucién de problemas geotécnicos. Con la
yuda de perforaciones es posible abatir cos
os pues se puede extender a zonas vecinas

z informacifn obtenida en el barreno (lito-
ogia, propiedad fisica). La eleccidn a
mplear es una tarea diffcil de resolver

ues hay que tomar en cuenta aspectos tan di
imilares como econémicos y técnicos, Los
actores técnicos que se deben tomar en cuen
a para la correcta aplicacién de un método™
eofisicoson de Indole diversa tales como:
pjetivo, informacién del &rea, propiedad fi
ica a emplear que define el M&todo, elec-
ién de la modalidad a utilizar, té&cnicas de
ampo, técnica de gabinete e interpretacifn,
opografi{a, geologia, tiempo de ejecucidn

el estudio, precisién en el objetivo, reso-
utividad del método, costo, logistica, cli-
a, etc. Los procedimientos mds comunes pa
a la ejecucién de un estudio geoffsicc scn
as siguientes: :

(<) Planteamiento del problema en tér-

minos geclbgicos y geotécnicos

[Ld) Recopilacibn de informacién de to-
da Indole del Area por estudiar

[{if{] Eleccién del M&todo y su modalidad

(<vl] Programacifn y Ejecucién del Traba

jo de Campo .

'-’ .
v Procesamiento de la Infori#cién
(vi] Interpretacifn Geofisica y Correla
cibn Geolégica-Geatécnica-Geofisi-
cAa.

Por supuesto, &5 Sano gue en ccasliones exis-
ta una retroalimentacidn de una etapa a las
anteriores, lLa calidad del estudio estari en
funcién directa de lo obtenide en forma indi
vidual. Otro aspecto importante es el Con-
trol de Calidad. Actualmente, los Estudios
Geofisicos se efectfan sin pruebas posterio-
res que definan efectivamente si1 lo realiza~
do fue lo adecuado: Método, modalidad,
jo de campo, etc., y ademds es deseable 1la
retroalimentacién entre los resultados poste
ricres y las observaciones groporcionadas
por datos geofisicos.

-
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1.- INTRODUCCION

EL tema a tratar, de forma general, es La contaminacién de
acuiferos, para Lo cual, a manera de introduccién, se definen qu

siguientes paréametros:

Contaminante.- Se Liama contaminante a todo soluto agregado al

flujo, sin importar que alcancen o no a deteriorar La calidad del

'~ agua subterréanea.

Polucidn.- Se entiende por polucién o contaminacién del agua a La
degradacién de su calidad y composicioén natural, al

incorporarsele un elemento o sustancia.

Calidad del agua subterrdnea.- La calidad del agua subterrénea es
un concepto relativo y depende del uso al que se destine, el agua
es de buena calidad porgue no causa problemas o su

acondicionamiento es econtmico.

Cada uso tiene sus propios requisitos de calidad, por ejemplo, un
agua de buena calidad para uso agricola puede ser inadecuada para

ciertos procesos industriales, o para el consumo humano.

En el caso del agua paFa uso potable, La Secretaria de Salud
marca requisitos minimos que se deben cumplir, algunos de elios

son Los siguientes:

v

. = 0)

fe
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Caracteres Fisicos

Turbiedad 10*
Color 20°

Caracteres Quimicos

Componente Concentraciodon maxima

recomendada
pH - 6.0 a 8.0
Sélidos totales 1000 ppm
RlLcalinidad total, expresada en €aCO0, 400 ppm
Dureza totaL; expresada en CaC0, 300 ppm
Cloruros (CL) - 250 ppm
Sulfatos (S0,? 250 ppm
Magnesio (Mg) 125 ppm
Zinc (Zn) 15 ppm
Cobre (Cu» 3 ppm
FlLuoruros (F) 1.5 ppm
Hierroc (Fe) 0.3 ppm
Manganeso {(Mn) 0.3 ppm
PLomo (Pb) 6.1 ppm
Arsénico {(As?) 0.05 ppm
Selenio (Se) 0.05 ppm
Cromo exavalente (Cr) 0.05 ppm

‘! De La escala del Silice

v

De La escaltade PLatino-Cobalto

2
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caracteres bacteriologicos

a

b)

c)

Menos de 20 organ;smos de Los grubos coli y coliforme por
titro de muestra, definiendose como organismaos de Los grupos
coti y coliforme todos Los bacilos no esporégenos, Gram
negativos, que fermenten el caldo Lactosado con formacién dé

gas.

Menos de 200 colonias bacterianas por cm’ de muestra en La

plLaca de agar, incubada a 37°C por 24" horas.
Ausencia de colonias bacterianas ™ Licuantes de La gelatina,

cromégenas o fétidas. En La siembra de un cm® de muestra en

gelatina incubada a 20°C por 48 horas.

FUENTES DE CONTRMINRCION

EL mecanismo de contaminaci6én se Lleva a cabo principalmente de

dos formas:

1

2)

Contaminacién antropégena, o derivada de La' accién del-

hombre, consiente o inconsientemente.

ALteracion natural de La calidad, o contaminacién por La

accién de La naturaleza.

e

Rqui Gnicamente trataremos Los tipos de contaminacién antropégena

y Las fuentes mas- -comunes.

289
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2.1.- Contaminacién Generada por La Disposicién Terrestre de

Desperdicios SoOlidos.

Gran parte de los desperdicios s6lidos municipales que se generan
actualmente, se emplazan en construcciones ingenierites Llamadas
relLtenos sanitarios. En Los rellenos sanitarios el desperdicio
s6lido se reduce en volumen -por compactacién, y Luego se cubre
con arcilla. Lo ideal es que el relleno se wubique en terrenos
secos con nivel fre&tico profundo, v que.la cubierta de arcilla
se coquue at final de cada dia de operaﬁién, peroc en La practica
éstc no siempre es posible de PghLizar. EL relleno puede

construirse sobre La superficie del terreno o en excavaciones.

Con La excepcién de Las zonas de clima &rido, Los deshechos se
encuentran sujetos al percotado del agua derivada de La LLuvia,
dando Lugar a un liguido con alta concentracién de contaminantes
inorgénicos y orgénicos, gran cantidad de solidos totales
- disueltos y constituyentes tb6xicos de desperdicios industriales
colocados en el relleno. EL Liguido que se deriva de este proceso
se conoce como Lixiviado.

.
Si Los relLlenos se encuentran en Lugares apropiados’
hidrogeolégicamente, se evita La contaminacién tanto del agua'ﬂ
superficial como de La ”subterranea, sin embardo no siempre es
posibtLe elegir sitios con éaracteristicas hidrogeotégicasrf
ideales, por que L(os sitios de este , tipo no se encuentran
disponibles a distancias de transportaciéon aceptable. Por esta u
otras razones, La mayoria de Los rellenos se Localizan en
terrenos que tienen por Lo menos alguna caracteristica

desfavorable.

- ) E
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En &reas Lluviosas, La infiLE}aciOn de agua a través del deshecho
puede provocar que La superficie fredtica se eleve debajo det
reLLeho, Lo que permite que el Lixiviado, ademés de fluir
verticalmente, Lo haga también en el sentido horizontal. EL ftujo
hacia abajo es una amenaza para el agua subterréanea y el flujo
horizontal puede producir manantiales en La periferia déL

reLleno, y se integre a cuerpos de agua superficial.

5i Los rellenos sanitarios se encuentran emplazados en materiales
reLativamente permeables, La migraciéﬁ' del Lixiviado puede
contaminar 4reas muy extensas y Los procesos fisicos y quimicos
resultan incapaces de atenuar de forma apreciable La propiedad

contaminante del Llixiviado.
2.2.- Contaminacion Generada por el Vertido de Aguas Negras.

Existe wuna gran variedad de formas de disponer Las aguas
residuales municipales, siendo Los principales Los pozos de
inyeccién, tangques sépticos, drenes vy tagunas. En algunas

regiones lLas aguas negras se utilizan para el riego de tierras de

cultive sin recibir ningdn tratamiento previo. Esta préactica”

tiene La ventaja para Los agricultores de que Las aguas negras'ﬁ

proveen de nutrientes tales como nitrdgeno y fésfero, con Lo cuatl

se estimula el desarrollo de Los vegetales, pero también Llevan .-

sustancias téxicas, convirtiendose en una fuente potencial para

La degradacién de La calidad del agua subterrénea.

" a8



En ta actualidad, estd en constante aumento el nimero de ciudades

que construyen plantas de tratamiento de aguas residuales, con Lo

.cual se disminuye ta polucién del agua, pero existe .el probtema .

de La disposiciédn de Loé Lodos residuales.

. ]
Se tienen evidencias de que Los virus y Las bacterias penetran

distancias pequeflas en materiales granulares, pero en rocas

fracturadas, donde La velocidad det agua subterrénea es alta,

estos microorganismos tienen el tiempo suficiente para recorrer
~muches kilémetros, Qa que pueden sobrevivir varios dias y aun
_méses por debajo de La superficie fredtica.

La percolacidtn desde estanquesr donde se wvierten Las aguas
residuales municipates e industriales, es otra causa de La
contaminacién del agua subterrénea.

Se 'calcula que, en México, Los <centros wurbanos descargan un
caudal de 120 m3/seg y La industria 83 mB/Seg de aguas

residuales.

Actualmente existen 361 plantas municipales de tratamiento de
aguas negras, con una capacidad instalada de 30 m3/seg; de lLas

cuates, el 20 % opera en forma adecuada, el 35 % Lo hace de

4

manera ineficiente y el 45 % restante se encuentra fuera de '

aoperacion, Lo gue impoca que menos del B % de Las agas
residuales provenientes de Los centros de poblacién reciben

tratamiento adecuado.

.
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2.3.- COntaminacién‘HQriéoLa

De todas lLas actividades del hombre que tienen $nfluencia sobre
La calidad del agua subterrénea, es La agricultura La més
importante, por La aplicacién masiva de -fertilizantes,

principalmente inorgénicos, con un alto contenido ‘de

contaminantes como nitrégeno,. Fosforo y Potasio y el uso de

fungicidas, herbicidas e insecticidas, lLos cuales son compuestos

quimicos sintéticos altamente t6xicos.

En Las inmediaciones de Las grafndes ciudades, Las aguas
residuales se wusan en La agricultura, se calcula que 165,000

hectareas se riegan con estas aguas.

En zonas rurales, et agua subterrdnea poco profunda puede
contaminarse Localmente, por La infiltracion del Lixiviado del
excremento del ganado y aves de corral. En estas zonas, Los pozos
mal diseffados o que no estdn sellados adecuadamente, pueden
servir de conducto para La introduccién de agua contaminada al

acuifero.

2.4 Contaminaciéon Generada por La Mineria.

La actividad minera.contribuye a lLa contaminacién de acuiferos .-

por medio de La extraccién de agua de las minas, con el agua que
se desecha de Las concentradoras de mineral y por el Lavado de
"hales" por el agua de Lluvia. Otras actividades como La
produccién de potasa y La extraccién de petréleo generan gran
cantidad de agua con alto contenido de sales, Lasl cuales pueden

LLlegar a Los acuiferos.
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Con el sistema de explotacién de hundimientos controlados se
puede provocar La conexidn de acuiferos con diferentes calidades
de agua, o facilitar el acceso de agua superficial de mala

calidad a través de Losvhundimientos.

La explotacidén a cielo abierto es una entrada directa de agua
contaminada. En el caso de explotacioén con rellenos, se
introducen materiales contaminantes y rocas solubles que aportan'

contaminantes a través de Los huecos.

La ekaotaciOn de minerales solubles en agua, como son: La sal
comin, La potasa y Los fosfatos, se réaliza mediante La inyeccién
de agua en el yacimiento por medio de pozos, para extraerta
posteriormente. Cuando se extrae el agua, Lleva una alta
concentraciéon de La sustancia y puede alterar La calidad del agua

de Los acuiferos que encuentra a su pasyp.

2.5.- Lixiviacién y Derrames de Petrédleo.

Las gasclineras almacenan el combustible en tanques enterrados,

muchos de ellos desde hace varias décadas, y en Los que es de’

esperarse que se presenten fugas. Miles de camiones tangue estan

en constante movimienfo transportando Los -~ combustibles v
Lubricantes, derramando pequefias cantidades sobre Las carreteras.
Ante esta situacién, no debe sorprender_que Los productos det

petréleo sean una amenaza para La callidad del agua subterrénea.

-
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2.6.- Contaminacién ﬁbr Intrusion Marina?

A Lo Largo de La Linéa de costa, et agua dulce se encuentra
descansando ' sobre el agua de mar, debido a La diferencia de Sys
densidades. Como Los acuiferos descargan el agua en el mar, se
crea un estado de equilibrio entre ambas aguas que s6la sufre
modificaciones naturales a -lLargo plLtazo, debidas a cambios

climadticos principatmente. EL contacto entre Las dos masas de

agua se Llama interfase salina.

AL iniciar La explotacién de estos acuiferos costeros se producen
cambios en La profundidad de La superficie piezométrica, Los
cuales dan Lugar a movimientos ascendentes de La interfase

salina.

Muchos de Los acuiferos costeros estdn sometidos una extraccién
excesiva de agua, provocando una modificacién en La relacidn agua

dulce-agua salada.

Es importante detectar La intrusiéon satina cuando aun no ha
afectado nocivamente a estos acuiferos, para conccer su posicidn

y peligrosidad y planear Las alternativas mas convenientes para”
su control, es esencial determinar La posicion del nivel
piezométrico y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como

el registro de Los incrementos de salinidad en Los pozos.

e
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Para que una zona costera se vea afectada por La intrusién
salkima, es necesario que se cumplan Las dos condiciones

siguientes:

a) Continuidad hidréulica.- En muchas cuencas costeras, Log
materiales que forman Las planicies se continuan mar
adentro, provocando La -continuidad hidréaulica. En algunos
acuiferos existe una barrera impermeable que impiqe el ftujo

de agua de mar hacia ellos.

b) Inversion del gradiente.- La se§Unda condicién para que se
LlLeve & cabo La intrusién salina es que se provoque La
inversién del gradiente, La cual se presenta cuando et nivel
piezométrico es abatido a profundidades bajo el nivel del

mar, ocasionando que la carga hidréulica del mar sea mayor a

L.oad

La del acuifero.

3.- EJEMPLOS DE CONTRMINRCION.

3.1.- CONTAMINRCION URBANR-INDUSTRIAL.

La ciudad de Leén cuenta con el m&s importante centro de La
industria del zapato, Lo cual implica Lg presencia de empresas
curtidoras de pieles, lLas cuales utilizan en el proceso broductos
de cromo y descargan sus aguas residuales al sistema de drenaje
de tLa Ciudad, sin dar ningdn tratamiento previo. Rdemés, cerca de

La Ciudad hay una pLanta industrial productora de cromatos.

10
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En La década de Los setenta se detectd La presencia de cromo en
el agua subterranea del vatle de Leén, fuente 'principaL de
abastecimiento de agua potable. Este hecho origind que La -
Comisitn Nacional del Hdua emprendiera un estudio -geoquimico para
definir La fuente y grado de contaminacion, determinar Lgs
mecanismos que controlan su evolucién y proponer alternativas de

rehabilitaciédn del acuifero.

Este estudioc se basd en La hipoOtesis de que Las aguas de desecho
de tas curtidurias ; Lbs desperdicios de 1la plLanta de cromatos,
constituian La principal fuente de contaminacidn.

Los estudios consistiercn, en una primera etapa, en La
verificacién de La geologia, andlisis de muestras de canal de
algunos pozos perforados en el Valle, medicién de Los niveles
piezométricos y realizacidn de sondepos eléctricos verticales,
todo estoe para obtener wuna mejor definicidn de La geometria del
acuifero y de un muestreo det agua en tos pozos del Valle y
anadlisis de \Los principales 1iones, inéLuyendo Cr VI, para

determinar La zona que presenta Los mayores contenidos de cromo.

En La segunda etapa del estudio se construyeron piezémetros,
cuyas profundidades variaron.de 3 a 30 m en La zona de mayor’
contaminacién, y se hicieron mas ‘andtisis para definir La =

distribuci6n vertical de La contaminacién.
Las conclusiones a Las que se Llegaron fuqronltas siguientes:

a’ EL cromoc se dectecté en La mayoria de Los pozos lLocalizados
en el wvalle, aungue s6lLo en una pequefa zona Las
concentraciones rebasan La norma, 0.05 mg/L. En Los pozos

profundos que captan el agua en acuiferos confinados no se

11
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b)

c)

d>

detecta La presencia de cromo. En La Figura No. 1 se muestra

La canfiguracion de curvas de igual contenido de Cr VI.

Existen cuatro fuentes potenciales de aporte-de cromo y son:
. ]
1 Las rocas ultraméficas <{(piroxenitas), que afloran al

noreste de La ciudad de Leén.

ii) Las cenizas provenientes de Las Ladrilleras, que son
esparcidaé en lLas &reas de cultivo. Estas Ladrilleras
utilizan como combustible, Los desperdicios de La

-

industria del calzado.

i111) Las aguas negras de La Cludad, ys que Las tenerias
descargan sus aguas de desecho al mismo sistema de
drenaje. Estas aguas se almacenan en presas, de donde

se toman para el riego de tierras agricolas.

iv) Los dos rellenos sanitarios de La empresa Quimica
Central, en Los cuales deposita sus residuos s6tidos.
Actualmente no existen ewvidencias de Lixiviados

importantes en estos reillenos.

La zona de mayor contaminacién se encuentra en un radio no '

mayor a dos kilLémetfos de La empresa Qimica CentréL, (Figura
No. 1).

-
Las concentraciones de Nitratos, Sodio y Cloruros de Las
aquas subterréneas son elevados, incluso, sobrepasan La
norma para agua potable (Figuras No. 2, 3 y &,
respectivamente). Los pozos gue presentan altas

concentraciones se ubican en regiones regadas con aguas

12
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residuales. EL sodio y Los cloruros se deben a que las
pieles sin curtir se preservan con sal y requieren de ser

Lavadas antes de ser tratadas en Las tenerias.

3.2.- CONTAMINACION POR INTRUSION MARINA.

La agricultura en el valle de Guaymas, el cual se ubice en Lea
costa del GolLfo de CaLifornia, se inicia' en La decada de Los
cuareﬁta y tuvo su florecimiento a mediados de La década de Los
cincuenta. Enctavado en wuna regioﬁk semidesértica, con escaso
escurrimiento superficial, el desarrollo agricola se bas6 en La
explotacidén del agua subterrénea, sin tener un conocimiento de La

potencialidad del acuifero.

Los efectos perjudiciales no se hicieron esperar, Los niveles del

agua subterrénea, que en condiciones naturales se encontraban

varios metros sobre el nivel del mar (Figura No. 5), se abatieron
y para 1357 ya se hablan formado dos conos de abatimiento, uno de

ellos con siete metros bajo el nivel del mar (Figura No. B6).

Lta perforacién de pozos continuo, incrementandose el caudal de”

explotacién y agravando la situacién, mayores descensos de Llos

niveles del agua y como consecuencia, el avance-de La intrusién

marina.

.

Para 1975 vya se habia formado un gran cono de abatimiento con
elevaciones minimas de 40 m bajo el nivel deiL mar, vy el frente
salino fué detectado, en su parte mds alejada, a ocho kildémetros

de La Linea de costa (Figura No. 7).
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En 1980 ebL cono de abatimiento siguid extendiendose y su

profundidad superé Los 50 m bajo el nivel del mar. EL frente

salino continué su avance tierra adentro, se encontraba a 11 km -

de La Linea de costa, y'précticamente abarcaba el -ancho del Valle
(Figura No. 8).

En 1984 el cono de abatimiento sigue extendiendose, y La curva de
2,000 ppm de solidos totales disueltos se encontraba a una
distancia de 14 km de La costa, Lo que representa un avance de

seis km con respecto a su posicidén en 1975'(Figura No. 9).

EL conag de abatimiento ha 53@uido profundizandose y
extendiendose, de tal manera que en 1987 lLa etevaci6tn del nivel
estadtico se encontraba 60 m bajo el nivel del mar, y el frente de
La intrusién marina se encontraba a 16 km de La linea de costa
(Figura No. 10).
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1. INTRODUCCION

EL objetivo de todas Las actividades tendientes a La elaboracién

de proyectos en ingenieria es proporcionar mejores niveles de

bienestar y seguridad, por medio del aprovechamiento de Los

recursos naturales, financieros -y humanos' al seleccionar Las .

mejores alternativas de proyecto que den La relacién

beneficio-costo més conveniente. Dentro del costo quedan incluidos

Los efectos que produce La cbra en el ambiente y Los que pueda

-

provocar este en La obra misma. -

Cualquier obra de 1ingenieria, que-se pretenda construir por®

pequefila que sea, al modificar el estado de esfuerzos, topografia
(fig. 1), condiciones hidrolégicas y de saneamiento por citar solo
algunos aspectos; provocan un cambio en el medio ambiente, ya sea
por el uso de materiales para ta construccidn, o por La

modificacién del entorno en el sitic ‘de ejecucitn del proyvecto;

estos cambios pueden ser benéficos o adversos para La naturaleza o

para La sociedad.

En estas notas nos referiremos principalmente a Los efectos que
produce en el medio ambiente, Los proyectos de caracter geotecnico

relaciognados con La ingenieria sanitaria y ambiental Yy

designaremos a esta relacién tal y como se hace en Espafia

(principalmente en todo Lo referente a rellenas sanitarios), es

decir geotecnolLogia ambiental. Pero, ampLiando su dominioc a obras

comunes a Las dos especialidades.

EL agua y el suelo, son elementos fundamentales que se tratan en
ingenieria ambiental y geotécnica: La primera porgue puede
modificar La estructura y estado de esfuerzos de un suelo, adeﬁés
de ser un medio de transporte de minerates y materia orgénica

disuelta a través del suelo.

TN
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Este ultimo a su vez, es el medio de apoyo para La cimentacién de
estructuras vy el medio de contencién o de filtracion de Liquidos.
Los procesos de disolucidn, adsorsién, colmatacién y filtracidn,

son de gran interes para Los dos ramas de lLa ingenieria.

Cuando el aqua contiene sustancias que at reaccionar con Los

e

componentes quimicos de Llas particulas constitutivas de Llos

suelos, pueden modificar Las propiedades de resistencia vy

deformabilidad del material térreo, y provocar mecanismos de

consecuencias inesperadas e inclusive desatrosas para La obra o

para La misma naturalezs. -

Como marco de referencia, conviene seflalar que existe una amplia =

Legistacidn nacional para proteger el ambiente, como las Leyes de
Obras Publicas, General de Equilibrio Ecol6gico y Proteccién deti
Ambiente y Federal de aguas, asi como Las directrices del Banco
Mundial{(The World Bank, 1969), que establecen La necesidad de
realizar, como proyecto, una evaluaciém ambiental, con el fin de
asegurar un desarrollo sostenido en Lo que se refiere alL ambiente.
La evaluacién, debe considerar Las medidas preventivas 0

correctivas de Los efectos daRinos alL medio o bienestar social.

Por Lo tanto es necesario considerar por una parte, Los efectos

ambientales que producen el establecimiento de cbras
eminentemente geotécnicas: y por otra, La influencia de L&
geotecnia en Las obras de mejoramiento o© conservacion del..’

ambiente, y finalmente, . aquellas en que La participacién de Las

dos &reas de La ingenieria es semejante.

2. OBRRS GEOTECNICRS

Soen Las que involucran una gran masa de suelo, modificando su
estado de esfuerzos , ya sea porque se excava., se forma un

terraplén o se cimenta una estructursa.

3
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Las obras geotécnicas se pueden agrupar en obras viales como Las
carreteras y wvias férreas, obras hidradulicas como: presas
conducciones, excavaciones, cimentaciones para edificaciones vy

estructuras térreas en general.

v

Tal wvez Las abras que mayor influencia tienen en el medio
ambiente sean Las presas y Las obras wviales, va que por su
magnitud, tienen efectos de importancia y modifican en farma

substancial La naturaleza y lLas condiciones econdmicas, sociales ,

de seguridad y culturales de Los grupos humanos.

Actualmente, La sociedad es mas sensible a La realizacidn de obras -
de Infraestructura de importancia, que alteran Las condiciones
ambientales por Lo que es necesario distinguir entre Los términcs
preservacién y conservacién. EL primero significa mantener el
medio en su estado original Llibre de alteraciones, mientras que el
segundo permite La adaptacién de Las .condiciones naturales a un

nuevo y mejorado equilibrio permanente.

Por La intensidad de Los efectos que producen, LDs'proyectos de
ingenieria han sido <clasificados por el Banco Mundial en cuatro
categorias(The World Bank, 19839): .

R.Proyectos s] componentes con repercusiones ambientales-
importantes que en general corresponden a Las obras de.:’

infaestructura de gran magnitud.

B. Proyectos o Componentes con repercusiones ambientales -
especificas, como Las obras de infraestructura de magnitud

reducida.

C. Proyectos o Componentes Qque no suelen producir repercusiones
ambientales importantes, como: Educacién; PlLanificacién Familiar;

Salud; Desarrollo Institucional; Asistencia Técnica.

4



D. Proyectos orientados al mejoramiento del medio ambiente.
2.1 Efectos ambientales de Las cobras geotécnicas

2.1.1 Exploracién, bancos de materiales y caminos’

.
¢

En Lo que se refiere a exploraci6én, que es la primera y una de Las -

mas importantes actividades de <cualquier estudio geotécnico, pues

es La oque nos va a dar la pauta, para La programacion de pruebas_

de Laboratorio, gque servirédn para conocer Las propiedades

mecanicas e hidréuLicas' del subsuelo. Parsa La reatizacién de esta

etapa es necesario efectuar sondeos con maquina que pueden

producir efectos en el medio ambiente tales como: ruidos,

disposicién final de Lodos bentoniticos y vibraciones durante Los

trabajos (tablas 1 y 2. fig. 2> o pozos a cielo abierto.

si et sitio donde se va desarrollar el proyecto se encuentra en un
Lugar inaccesible se tendrén que abrir caminos de penetracién que
de alguna manera modifican el entorno del sitio en cuestién, ya en

La construccidén de La obra se podréa tener La misma necesidad.

Si dentro de La obra se contempla La construccién de estructuras
térreas que necesiten grandes volumenes . de material, hara

necesario tenmer Localizados bancos de materiales para poder

explotarlos, con lLos consecuentes efectos en el medioc ambiente, ya

que se tendré&n que realizar excavaciones o tajos muy grandes que "

necesariamente modificarsh Las condiciones ambientales del sitio.

Por Lo que Los ingenieros geotécnistas deben prever en sus obras -

sellar adecuadamente Los barrenos ' de Las exploraciones

geotécnicas, para evitar La comunicacion entre acuiferos.

Ademés, de restituir Las condiciones ambientales de Las zonas de

préstamo y disposicién de materiales térreos.



TABLA 1
ESCALA DE DECIBELES

FUENTE DECIBELES NIVEL
Cohete Saturno 150 Zorder a
Jet. al despegar . 140 :

139 boloroso
Avion a 200 m de altura 130
Perforadora neumilica
Trueno - 120

Avién a 300 m de altura,
motoclcleta sin silencla-

dor. banda ‘de rock 110 ~Malesto
Camion a 30 m 80
88 Palio al oldo a largo
plazo
Aspliradora B8O Muy fuerte para
e muchos
Calle ruidosa 70
Conversacion ordinaria [ 0]
Area comercial 50
Suburbio silenclioso 40
Area rural de noche 30 Bajo
Roce de hojas secas 20
Respiracidn normal 10
Audible
Umbral de audicién o .

Fig. 2 CRJA RBSORBENTE DE RUIDO PRRA PILOTEADORAS
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mm.a 2
RUIDO DE . "EQUIPOS DE PILOTEADO

THivel de Distancia aprox
ruida tiplca para nivel de ruido

’ Dlstancla de
Tipo de martillo Tipo de ptlote dB la fuente 70 db 90 40

Vibratorio secclon H 90 1 m 14 m 1 m
(frecuencia medla) -

Caida libre

B8 ton tubo metalice 21 77 25 m S22 m S m

Calda libre

2 ton tubo metilico 14" 88 2S5 m 140 m 18 m

Caida libre

S ton tubo metAlico 22" 88 25 m 200 m 20 m

Calda libre

8 ton cancreto 98-197 7T m 200-400 m 20-%0 m
Vibratorio secclén H 113 2m _ 287 n_' 29 m ¢ e
(frecuencia mediad - :

Diesel tablaestaca a7 i8 m 345 m 34 m
(ligero) metilica

Doble accion tablaestaca 80 110 m 1050 m 110 m
Cneumaticod metdlica .

Acelén zenclilla cencreto 105 &S m 1389 m 139 m N
Cneumnilticod -
Diesel Lablaestaca 118 7 m 1400 m 150 m -
Cmedi o) matallica .

Dlesel tubo metalico 121 7n 2400"m 280 m :
Coedio)




La cancelacién de Los caminos de acceso que no tienen wutitidad
postconstructiva. Ya que al cancelar estos accesos, se favorece La

preservacion det ambiente. La forestacidn o reforestacion de Las

zonas afectadas debe ser norma de todas Las obras publicas, asi

como et acondicionamiento de Los barrenos vy bancos de préstamo, a
iguates o mejores condiciones que Las prevalecientes antes de la
ejecucidn del proyecto.

2.1.2 Presas

Las presas, de almacenamiento, de regulaciétn o para generacién de

energia eléctrica, indudablemente producen una mejoria "en Llas

condiciones de vida de La sociedad,-al crear nuevas fuentes de &

‘trabajo, permitir el wuso mé&s eficiente del agua y Las tierras

agricolas, proporcionar energia, evitar et riesgo de inundaciones
aguas abajo de Las presas vy favorecer el desarroliLo de nuevas
actividades econfmicas vy recreativas como La piscicultura, Los

deportes acuédticos.
Muy diversaos resultan Los efectos gque producen Las obras civiles
en La naturaleza y sociedad; asi se tiene por ejemplo para el caso

de presas, como Lo seffala Hori (13881):

- En La naturaleza

a.- Periferia del embalse

b.- En el embalse

c.- Aguas abajo de La cortina T

d.- Otros, como Ls infuencia en Lg vida acuatica y silvestre

a.- En La periferia del embalse

at



b.- En La cuencsa

En Las grandes obras de Infraestructura como Las hidréulicas y Las
viales, por .su propia envergadura, es necesario realizar un-
estudio de Impacto ambiental, programar vy aplticar medidas de

mitigacidn.

Aungue lLos efectos de lLas presas y las obras viales, tanto tos
favorables como Los desfavorables en el medio ambiente v sociedad
son conocidos, se descuida el acondicionamiento final de Las zonas -
de prés: mo y -disposiciédn de matertales, que sufren su
desforestacidén vy en muchas ocasiones, se convierten en

receptaculos de aguas estancadas que provocan enfermedades.
2.1.3 Obras viales

Las carreteras y wvias férreas abren nuevas oportunidades de
movilizaci6tn comercial, permiten el acceso de comunidades aisladas

a Lta wvida moderna y en general, producen wuna mejoria en el

bienestar social.

Sin embargo, Las vias de <comunicacién altteran el equilibrio
natural al penetrar en zonas que anteriormente eran inaccesibles;
permiten el aprovechamiento racional de Los recursos naturales,
pero a veces propician La depredacién de La flora y de La fauna;-
provaocan La migracion de Las especies al transformar su habitad; .’
en algunos casos favorecen la erosidén y Los movimientos de masa

de suelo; modificanmn en forma trascendente La _topografia y Las

condiciones hidroLOgicés de La zona.
2.1.4 Excavaciones y cimentaciones

Las excavaciones superficiales de gran volumen modifican La

orografia, Las condiciones geomecénicas del suelo, de infilttracion



e inflLuyen en La wvegetacién vy vida animal al modificar

ecosistemas.

En el caso de tLas subterréneas, que por no ser visibles se LESV
presta poca atencién, pueden producir modificaciones intensas en
Las condiciones de flujo subterraneo, al ocasionar fugas de agua
de una cuenca o abatir Los niveles piezométricos todo esto es
porque Las excavaciones subterrédneas en determinado momento

funcionan como un medio filtrante.

Esta a su vez, reduce Las condiciones -de humedad del terreno
super?iciaL, que influye en La vegetacidn. También puede provocar .

microsismos, subsidencia y agrietamieflic del terreno.

Se deben evaluar Los efectos que producen Las excavaciones
subterréneas, con objeto de disminuir al minime Las filtraciones vy

el abatimiento no deseado de Los niveles piezométricos.

-

Aun Llas obras de edificacién y wurbanizacidén producen cambios de K
importancia, por el solo hecho de modificar La configuracién
superficial, reducir La recarga de acuiferos y alterar Las

condiciones de esfuerzos del subsuelo.

Otros efectos relacionados «con La construccién de cimentaciones
son Las que se presentan en Las consideradas profundas, y son Las’
debidas a ruidos, generacién de humos, disposicién final de Lodos ™
bentoniticos y vibraciones durante Los trabajos (Tabtas 1y 2.
fig. 2).

Pero por otra parte Las_cimentaciones"Brofundas pueden ser La
sotucién a algunos problemas del medio ambiente, en La actualidad
se han utilizado muros ademe y pilotes como aislantes de productos

y desechos contaminantes o peligrosos (tabla 3. figs. 3, & y 5).
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También hay que tomar ‘en cuenta que todas Laé obras se cimentan
sobre ebL suelo o se utiliza éste como fuente de abastecimiento o

destino, y que sus caracteristicas mecénicas e hidréulicas afectan

directamente La eficiencia, el comportamiento y La seguridad de ta’

infraestructura para mejoramiento o mitigacién -de dafos a La

naturaleza.

3. ASPECTOS GEOTECNICOS DE LAS OBRAS DE MEJORRMIENTO DEL AMBIENTE

Son el conjunto de estructuras cuya construccién se realiza para

tratar de mejorar Las condiciones sanitarias de una regién o

evitar atgun impacto desfavorable en_.la naturaleza. De este tipo ™

de obras, quedan incluidas principalmente Las potabilizadoras vy
plantas de tratamiento de aguas residuales, red de alcantarillado,
Los embalses para agua potable, agquas servidas o de Liquidos
industriales, asi como Las obras de disposicién de desechos

s6lidos contaminante o peligrosos y rel-l.engs sanitarios.

Con excepcidn de Las plantas potabilizadoras, tangues y embalses
para agua potable, generalmente Los sitios usuales para La
construccidn de plantas de tratamiento y rellenos, corresponden a
Los Lugares con condi;iones desfavcrables desde Los puntos de

vista topografico, geotécnico e hidrolégico.

Son, por Lo general, zonas con topografia accidentada que se -

requiere en La mayoria-'de Los casos nivelar,  constituida por
suelos de caracteristicas mecénicas e hidréulicas desfavorables
que en ocasiones es necesario estabitlizar o impermeabilizar,
ademas de tener caracteristicas hidroldgicas y de drenaje no
adecuadas que hacen necesaria La canalizacién de SUs
escurrimientos o bien zonas bajas afectadas por La variaciéon de

tirantes de agua y erosién ftuvial.
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T ER general, se observa que_ todo proyecto de infraestructura debe

ser apoyado en adecuados estudios geotécnicos y de efectos
ambientates, adem&s de que en ninguna de tas dos &reas existen Los
proyectos tipo y cada obra tiene que ser estudiada vy resuelta
como un ¢asd particular.
Se Debe cuidar que lLas obras no reduzcan Las posibilidades ae
supervivencia de especies vegetales y animales, ni disminuyan Las
condiciones econtmicas de Laqlcomunidades humanas en su zona de
influencia. ARdemés qué este tipo de obras, no propicien‘ La
depredacién de Los recursos naturales y se-debe procurar restituir
Los dafios que se producen en La etapa constructiva.

. . ——

3.1 PLantas de Tratamiento de Rguas Residuales

Las instalaciones para tratamiento de agquas servidas mediante Los
sistemas de Lodos activados, zanjas de oxidacién, filtros
rociadores, biodiscos o aireacién a -<contracorriente, requiéren
estructuras de concreto y por Lo general su ublicacién se efectla

en antiguas lLagunas de oxidacién o cauces de rios.

Ante estas condiciones, Las estructuras necesitan de wuna
cimentaciédn que por su rigidez reduzca al minimo Los asentamientos
diferenciales y con una estructuracidn tal gque evite el riesgo de
flLotacidn por efectos de subpresién {(pudiendo presentarse este
fenétmeno cuando se tengan tangues  vacios y niveles fréaticos.

altos), a fin de que operén de manera eficiente y segura.

No es posible concebir una ptanta de tratamiento de aguas -
residuales, en sus aspectos sanitario e hiarauLico, sin considerar
La interaccién del suelo con Lla estructura misma, ya gue <como en
otros tipos de infraestructura b&sica, no existen proyectos tipo

aplicabiLes a cuatquier condicién geotécnica.



Es indispensabLe el disefo de una cimentacioén que tenga La
capacidad de absorber y reducir Los asentamientos diferenciales
que se puedan .presentar en el suelo de apoyo para cada estructura

que forme parte constitutiva de La planta.

Graves problemas se han presentado en Aragén y TlLahuac dentra qgt
Distrito Federal, asi ‘como en Texcoco, por flotacion de
estructuras rigidas o] movimientos diferenciales excesivos‘
provocados por fenémenos de__subpresicn y por La presencia de
suelos muy blandos y deformables. Estas condiciones han dejado'
fuera de operacidn estas instalaciones en. forma tempaoral,

definitiva u operando con graves deficiencias.

-
-

Por Lo qgue para plantas de tratamiento de aguas residuales o
potabiiizadoras con estructuras de concreto, es conveniente
conocer el perfil estratigréfico del suelo, hasta una profundidad
de cuando menaos dos veces el ancho de La estructura méas amplia vy

verificar en varios sitios La homogeneidad de La estratigrafia.

Cuando el subsueto es heterogéneo, se requiere realizar una
exploracisén del desplante de cada estructura de importancia como
filtros, sedimentadores o digestores, lLas propiedades que se deben
determinar son: resistencia al esfuerzo cortante, compresibilidad,
saturacién bajo carga, expansibilidad profundidad y variacidn det

nivel fréatico. ' _J

3.2 Embalses y Lagunas

En  wvasos para agua potable, es primordial considerar La';
permeabilidad del suelo y del material coa el cual se construiréan
Los bordos de confinamiento., ¥ si no se podréd perder un caudal
considerable por fugas e infiltracion(fig. 6) por el fondo y a

través de Los bordos de confinamiento.
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En embalses para Liguidos contaminantes, Lagunas de oxidacién
aireadas o facultativas, ademds de Las pérdidas, se tiene el

riesgo de contaminar Los suelos y acuiferos, como sucede en Las

Lagunas Aireadas de Tijuana, B.C., con una topografia accidentada

y suelas permeables al presentarse fugas vy inestabilidad de Llas

Laderas ; y en el vaso de regulacién de aguas residuales tratadas

de La Paz, B.C.S., cuyo lecho presenta permeabilidades del orden .

de 3 X 10-4 cm/s, por Lo cual se pierde précticamente todo el

caudal que se envia y que se infiltra en un subsuelo sometido a

explotacién agropecuaria

-

EL estudio de La permeabilidad de campo es indispensable, debido a

que Las pruebas de Laboratorio, 'Ber el pequefo volumen que ~

involucran, no reflejan en forma adecuada Las caracteristicas de
I
permeabilidad, principalmente La secundaria, gque es debida a

discontinuidades como agujeros, grietas o conductos de disolucidn.

En caso de gue (a permeabilidad sea mayor a 10-7 cm/s o existan
discontinuidades, serd npecesario realizar wun tratamiento de
impermeabilizacién mediante procedimientos quimicos, de inyecciodn
o el empleo de recubrimientos rigidos, arcillosos o sintéticos
(fig. 7).

La construccion de bordos de confinamiento con materiales

areno-arcillosos es adecuada siempre gue se utilice el criterio’

para presas de tierra, es decir que se compacte en capas de 15cm’”

con rodillo "pata de cabra”, con un contenido de .agua superior al

6ptimo de La prueba Proctor, a fin de_producif una estructura de

suelo de menor permeabilidad.

-
Y

3.3 Sitios de disposicion de desechos sélidos

Un serioc problema representan (os dep6sitos de jales vy otros
desechos sélidos, Los tiraderos de basura, asi como Los rellenos

sanitarios, que en general se han ubicado en sitios sin un previo
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conocimiento de La estratigrafia, propiedades mecénicas de
deformabilidad vy resistencia al esfuerzo cortante, permeabilidad,
consotidacion primaria vy secundaria del suelg vy con  un
desconocimiemto absoluto, en muchos casos de Las caracteristicas
del flujo subterréneo. )

Estos debésitos, pueden proroar La emanacién de gases como et ..
bioxido de carbono y meténo, y el escape del lLiquido tixiviado de
Los residuos , que contienen una amplia variedad de contaminantes
minerales y bioldgicos. '
Algunos casos tipicos son Los tiraderos de Santa Cruz Meyehualco
y Santa Catarina , D.F. Cuyas plumas-contaminantes se extienden ™
varios kilometros y afectan Los acuiferos del Valle de México ; v
Las fugas de Llixiviados y biogas a La atmésfera de Los rellenos

sanitarios en La Hutopista México-Puebla.

En Los actuales reLLenos_ sanitarios, s1i bien sé han mejorado Las
condiciones de disposiciédn, todavia adolecen de defectos. No se =
utiliza en el caso de revestimiento simplLe (fig. 7), un sistema
impermeable a base de géomembrana y suelo arcitloso compactado con
sistema de detecciém de fugas, como es recomendado por EPA
(Enviromental Proteccion Rgency de E.U.) y mucho menos, un sistema
doble de contencién mediante dos capas de suelo imperm=zable con

sistemas de deteccidn y recoleccién de pérdidés de Llixiviados. -

Los rellenos sanitarios actuales en el Valle . de Mexico, gue

realizan el DDF y los municipios del Estado de México, mejoran Llas :

antiguas practicas de disposicién de basuras, pero no han resuelto -
en forma conveniente Los problLemas de estabilizac.3n,
impermeabilizacién, fuga de gases, eliminacién de olores vy

cobertura final.

En La disposicion de desechos s6lidos, basuras vy lLiquidos, La

geotecnia juega un aspecto primordial para establecer Las
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condiciones para su construccién, manejo y evolucién mecédnica de

Los desechaos.

Tan solo es necesario- mencionar que estos materiales, gque se
encuentran en un proceso de transformacién durante muchos afios,
s50n sujetos a fendmenos ampLiamente conocidos por La mecanica de
suelos como La sedimentacidn, Lla consolidacién primaria .y
secundaria, et flujo de agua a través de medios porosos, La
adquisicién de resistencia con el tiempo, La expulsién de gases
por sobrecarga, amen ~de Las condiciones de compactacién,
estabilizacidén y confinamiento que se r%quiere conocer para un
adecuado manejo de Los residuos.

Es conveniente mencionar que en nuestro medio, no se separan Los
residuos de alta toxicidad de La basura municipal, provecando
contaminacidén a La atmésfera, al suelo y La migracién de

materiales to6xicos en Los Lixiviados a Las aguas subterréneas.

Lo

En estas obras se requiere, ademds de wvarias exploraciones
profundas para conocer La secuencia estratigréafica y
carateristicas mecénicas del subsuelo, un estudio geohidrolégico
que evalue Las condiciones del flujo subterraneo y Las

repercusiones de Las fugas que se presenten.

También se deben determinar Los Limites de consistencia, contenidd
de materia orgénica, mineréLogia de Las arcillas, capacidad de’’
intercambio catidnico y sblubitidad de Los suelos. (EPA, 1988).

En el disefio y construccién de sitios para disposicién de desechos

de alta toxicidad se debe contar con wuwna planeacién basada en

condideraciones ambientales.

Para rellenos sanitarios en su diseflo y construccidén se deben
considerar Los procesos de migracidén de Los contaminates, La

ubicacion adecuada de un sistema de drenaje para que Los
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lixiviados drenen @ un sistema de recoleccién de manera que se
evite su entrada directa al suelo, ademds de La construcciédn de un
sistema para el tratamiento de Los Lixiviados para gqgue Unicamente

Los tratados fluyan a través del suelo (figs. 2 y 9).

4. OBRRS GEOHIDROLOGICRS

De especial interés para La geotecnia y La ingenieria sanitaria vy
ambiental resultan Las que corresponden al aprovechamiento de Los
recursos hidréulicos subterranecs, que comprenden La explotacion
de acuiferos y su recarga, sSituacion en que Las dos disciplinas

intervienen en forma paritaria junto eon La gechidrologia.

La explotacién de aguas del subsuelo implica, por si misma,
modificaciones geohidroltgicas que resultan en una disminucién de

Los niveles piezométricos.

Lo anterior puede producir efectos ambientales tales como La. =

desecacidn superficial hundimientos y agrietamientos del terreno.
Desde el punto de vista sanitario. si La recarga es 1inferior a La
extraccién, Lo gue con frecuencia ocurre, provoca un deterioro en
La calidad del agua al arrastrar el flujo Los minerates del suelo
o favorecer La migracién de aguas de inferior calidad hacia el

acuifero en explotacion. o

Claros ejemplos de esta situacidn se manifiestan cotidiarnamente en

el Valle de México, con La gradual salinizacién de pozos y el .

incremento de hierro, manganesc y nitrdgeno amoniacal en Las aguas'“
alumbradas (DDF. 1982); en La regién Laguiera con el arsénico y en
Las costas con La intrusién salina. Ademas, La falta de
condiciones sanitarias adecuadas en poblaciones marginadas,
produce La contaminacién antropogénica de acuiferos, por La
construccién de fosas sépticas y La defecacion al aire libre, como

se ha presentado en Las estribaciones de La sierra del
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ChicHinautzin, en Tacubadya y en el pedregal de San RAngel, en el
Valle de México.

Para La explotacion o recarga de acuiferos, ademés de conocer ta

columna estratigréfica, La conductividad eléctrica'y La capacidad

especifica de Los materiales, se necesita mediante un estudio

geohidroldgico Las caracteristicas del flujo subterréneo, asi como .

Los componentes quimicos de Los suelos, rocas Y agua, con La

finalidad de estimar, a Llargo pLazo Las consecuencias

hidrodinadmicas y geogquimicas de una extraccidn o recarga.

-

La evolucidn de Los niveles piezométricos, Las nuevas condiciones

de flujo y prever La posibilidad de upa disminucién en Lla calidad *©

del agua, el riesgo de contaminacién natural o provocada por el
hombre. Para recarga artificial, se deben evalLuar Los procesos de

colmatacidon, depuracidn y dilucion,

A pesaﬁ de pos esfuerzos de varios organismos publicos, como el
DDF yv La CNR en Texcoco, para realizar a escala experimental La
recarga de acuiferos con aguas residuales tratadas a nivel
terciario, esta tecnologia dista de ser viable a «corto plazo
debido a lLas caracteristicas del subsuelo de La zona lLacustre del
Valle de México y a Los altos costos que implica.

Resulta mas eficaz propiciar la infiltracion naturat de lLas aguas

pluviales en Las serranias, que favorece La reforsstacion.’

disminuye lLas perdidas por evaporacidn Y reduce Los
escurrimientos, que a final de cuentas deben ser almacenados o

desalojados de una cuenca por falta de embalses.

-
o~

Por La razon anterior, lLas obras para almacenamiento y control de
avenidas requieren menores dimensiones vy siempre ser& mas
conveniente almacenar agua de LLuvia en el subsuelo que en La

superficie.
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Es necesario tener en cuenta que La preservacién y el control de
La contaminacién de Los acuiferos depende en gran medida del
controlL de Llas fuentes de contaminacién: relLlenos sanitarios,
fosas sépticas, tiraderos de basura clandestinos y todo tipo de
sistemas que generen Lixiviados wubicados en "suelos de ‘alta

permeabilidad o en terrenos fracturados.

5. CONTROL DE FILTRACIONES

En obras de almacenamiento , tratamiento--o disposicién final de

fluidos vy s6lidos, se requiere que Las pérdidas por infiltracion

se reduzcan a su menor magnitud, ademAs de que es necesario evitar *°

la contaminaciédn de suelos y acuiferos cuando existen materiales

contaminantes.

Es conveniente recordar que todos Los materiales son permeables

aun que sea en minima proporcidn y presentaran filtraciones, que

se deben estimar{(fig. 6). Adicionalmente, no basta tener un °

material “impermeable" sino que este debe tener un espesor
adecuado vy ser continuo, Llibre de grietas, heterogeneidades o

perforaciones.

Es de tomar en consideraciédn que La durabilidad de Los materiales
sintéeticos con que se elaboran Las geomembranas, por su reciente’
desarrollo, no es suficientemente conocida bajo condiciones reales ‘'
de trabajo y que Loa materiales naturales por su propio origen,

son mas estables a targo plazo.

Por esta razén La EPRA, recomienda en revé;timientos simplLes para
rellenos sanitarios, el uso de materiales arcillosos compactadqs
con espesor minimo de 90 cm, permeabilidad inferior a 10-7 cm/s,
m&s el empleo de una gecmenbrana de espesor minimo de 0.76-mm (30
mils) o de 1.14 mm (45 mils) si estard expuesto por mas de 30

dias.
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Es conveniente que en Llos sistemas de impermeabilizacién de
embalses o retlenos sanitarios para minimizar Las ‘perdidas de
fluido, se wutilice: un revestimiento simple formado por una
geomembrana, due Limita Las perdidas, sobre un suelo impermeable

compactado, que alarga el tiempo de filtracién (fig. 7).

’
’

Para rellenos peligrosos. Las recomendaciones son mas estrictas.
En orden descendente es conveniente utilizar umna capa filtrante de
30 c¢m de espesor con k ) 1 cm/s y pendiente > 2%, seguida de un
sistema de recoleccion y desalojo de Lixiviados, una geomembrana
primaria con espesor minimo de 0.76 a 1.52°mm (30 a 60 mils) segun
tipo de polimero y condiciones de exposicién al sol, un sistemal
secundario de deteccién, recoleccidén”y desalojo de fugas similar
al primaric vy un recubrimiento secundario compuesto con una
geomembrana similar a La superior, més suelo con k ¢ 10-7 cm/5 y
espesor de 90 cm, sobre el suelo natural (figs. 8 Y 9) (Landreth.

1390).
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Fig. 9 SISTEMA DE COBERTURR TIPICO (LANDRETH 1330)
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INTRODUCCION

Paralelamente al desaﬁroLLo de un bais, La -ﬁtiLizaciOn de

materiates metalicos se incrementa y diversifica, sin embargo es

un hecho que durante La operacién de plantas, equipos, tanques, -

Lineas de <conduccidn, etc., se observe La gradual destruccién de

Los metales debida al fengmeng.-de La corrosién.

La importancia del estudio de La cSrrosian se fundamenta

principalmente en Llos factores econtémico y de seguridad.

——

Los costos excesivos que resultan del mantenimiento y/0 reposicién
de Las instalaciones afectadas por La corrosion, asi como La
seguridad de trabajadores y wusuarios de esas instalaciones,
sugieren que no es suficiente con definir La causa que Los produce
sino gque es necesario anular o atenuarr en Lo posible Los efectos

de La corrosion.

Con el paso de Los afios el estudio de La corrosién ha LlLegado a
tener gran importancia, debido a La necesidad de contar con
métodos de proteccidn anticorrosiva, Lo suficieﬁtemente eficaces
para garantizar un mayor control de este fenOmeno natural que

ocasiona tantas pérdidas y dafos.

En L3 Lucha contra La‘corrosiOn, cada uno de’ Los métodos de

proteccién juega un papel muy importante y aGn cuando en algunas.i
ocasiones wuno de ellos puede sustituir parcialmente a otro, La

existencia de todos y cada uno de ellos es necesarla y esté
plenamente justificada.

EL estudio para evaluar Los parametros agresivos, existentes en
Los medios en contacto (suelo, agua y atmésfera) con Los
materiales, también ha adquirido gran importancia en La prevenciodn

contra La corrosién.

-~ 133
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EL objetivo de éste trabajo es proveer informacién, con el fin de
que se comprenda el fenbmeno de La corrosién y  se conozca La

metodologia de evaluacion, asi como Los métodos de protecciéd
anticorrosiva. -

1.~ FUNDAMENTOQOS DE CORROSION..-

[R]

1.1.- GENERALIDRDES.

En éste curso Los problemas .de corrosidn estan enfocados a Los
materiales metalicos y en especial atL fierro y aL acero, Los
cuales son Los materiales de construccién més comunes.

Con frecuencia La corrosién se confunde con un'simpLe proceso de-

oxidacidén, sin embargo es un proceso de més complejidad.

La corrosion se define como La gradual destruccioén Yy
desintegracién de Los metales, por una reaccion quimica o
electroquimica debida a La interaccidén del metal con el medio que
Lo rodea.

Para efectos practicos, no es posible eliminar completamente La -

corrosiédn, por Lo que la ingenieria en este campo se inclina mas

hacia La prevencién vy control que a La eliminacion de éste::
fenémeno. Por Lo tanto, es necesario que Los problemas de La =~

corrositn, se consideren desde el diseﬁodﬂe Las instalacicnes y no
después de ponerlas en operacién.

Todos Los metales y sus aleaciones son suceptibles de sufrir“

corrosién, por Lo que no existe metal util para todas Llas
aplLicaciones. Asi por ejemptLo el oro, conocido por su excelente
resistencia a La atmbsfera, se corroe si se pone en contacto con

2
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mercurio a temperatura ambiente. Por otra parte el acero nao se
corroe en contacto con el mercurio, pero expuesto a La atmésfera
se deteriora répidamente. '

1.2.- FORMAS DE CORROSION.

La corrosiédn ocurre en muchas y muy variadas formas, pero su
clasificacidn generalmente se basa en uno de Los tres siguientes
factores: ' ' -

a).- Naturaleza de La substacia corrasiva.

La corrosién puede ser clasificada como himeda o seca. Para La
primera se requiere un Liquido o humedad, Mientras que para La
segunga, Las reacciones se desarrollan con gases a attas
temperaturas.

b).- Mecanismo de corrosioén.
Esta clasificaclén depende de tLas reacciones electroquimicas o

bien, de Las reacciones gquimicas gque se LlLeven a cabo.

¢).- RApariencia del metal corroido.

En ésta clasificacién La corrosién puede ser uniforme, cuando el
metal se corroe a La misma velocidad en toda su superficie,. d
bien, puede ser Localizada, en cuyo caso solLamente resultan’.

afectadas &reas pequefas..

La clasificacién por apariencia, uniforme o localizada, es muy ™

™

atiL para una discusiédn preliminar, pero en caso de requerirse en
forma més completa se necesita incluir La corrosién LocaLizada-ﬁe
tipo macroscopico y La de tipo microscépico. '

EL ataque microscopico puede conducir a dalfos considerables antes
de que el problema sea visible, vya que La cantidad de metal
disuelto es minima,



A continuacidn se presentan Las diferentes formas de corrosién.

CORROSION UNIFORME

r
EL ataque uniforme sobre grandes areas de una superficie metalica .

es La forma m&s comdn de La corrosién y puede ser homeda o seca,
electroguimica o quimica. _ Para controlarla es necesario
seleccionar Los materiales de construccion v aplicar Los métodos
de proteccién adecuados. =

La corrasién uniforme es La forma més. facil de medir, por Lo que *
Las fallas inesperadas se pueden evitar simplemente por inspeccién
regular.

CORROSION LOCALIZADA MACROSCOPICA

Dentro de esta clasificacién se encuentran Las siguientes formas
de corrosién:

- CORROSION GALVANICA

- CORROSION POR EROSION | g
- CORROSION POR AGRIETAMIENTO
- CORROSION POR PICADURA

- CORROSION POR EXFOLIACION

- CORROSION POR DISOLUCION SELECTIVAR

- 3410



CORROSION LOCALIZADA MICROSCOPICA

Dentro de esta clasificacidn se encuentran Las siguientes formas

de corrosién:
- CORROSION INTERGRANULRAR
- CORROSION DE FRRACTURR POR TENSION

De lLas formas de corrosibn presentadas, LQZCORRDSIDN GALVANICA es
La mas frecuente, por Lo que es importante detatltar sobre ella.

1.3.- CORROSION GALVANICA

La corrosién galvénica se presenta cuando dos metales diferentes~

estan en contacto o conectados mediante un conductor eléctrico y

se encuentran contenidos en medio capaz de conducir La corriente

" eléctrica (electrolito).

En La corrosién galvanica, existe una diferencia de potenciales
electroquimicos entre tos metales diferentes, La cual sirve como
fuerza directriz para el paso de La corriente eléctrica a través
del medioc corrosivo, de tal forma que eL'fLujo de corriente corroét

uno de Los metales del pér formado.

Mientras m4s grande es La diferencia de potenciales entre Los dos

metales, mas severa es La corrosion galvanica.

Para determinar que potencial corresponde a cada métaL, se pyede

utitizar La "Serie Galvénica de Los Metales”, La cual se muestra
en La TablLa 1.

D
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‘ TabLa 1 .
" SERIE GRALVANICR DE L0OS METALES *

Magnesio comercial pure -1.75
Aleacién de Magnesio (6% Al, 3% 2Zn, 0.15% Mn) ~-1.6

Zinc | ) -1.1
Aleacién de Aluminio (S% 2n) - -1.05
Aluminio comercialmente purc -0.8

Acero suave (limpio y brilleso) B -0.5 a =0.8
Aceroc suave (oxidado) -0.,2 a -0.5
Hierro fundido (sin grafito) A | -0.5

Plomo ; . -0.5

Acero suave en concreto . -0.2 K
Cobre, latén, bronce | -0.2
Hierro fundido con altc contenido de silicén -0.2
Escala de molinio en Acero -0.2
Carbono, grafito, cogue - +0.3

(1) Potenciales tipicos medidos entre. el metal (cuando se
encuentra sumergido en sueloc o agua neutrales) y un electrodo de
referencia de cobre/sulfato de cobre que se encuentra en contacto
con el suelo o el agua adyacentes.
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Este tipo de corrosion so6lo causa deterioro en uno de Los metales,
mientras gue el otro metal del par casi no sufre dafo.

EL metal que se corroe recibe el nombre de METAL : RCTIVO y el que
no sufre daflo se denomina METAL NOBLE. .

¢
]

La relacidn de A&reas entre Los dos metales de par, es sumamente
importante, ya que una 4rea .muy grande de metal noble comparada
con La del metal activo, acelerard La corrosién. Por el contrario,'
una mayor area de metal activo can respétto a La del metat noble
disminuye el ataque corrosivo.

Para que La corrosion galvanica ocurra, es necesario que coincidan
tres condiciones:

- Presencia de dos metales electroquimicamente diferentes.
- Contacto etéctrico entre Los dos metales diferentes.
- Los metales deben estar expuestos a un electrolito.

Para prevenir La corrosi6tn gaivanica se pueden emplear LoOs
siguientes métodos:

- Evitar el uso de metales diferentes siempre que sea posible. Si--
ésto no es practico, tratar de utilizar metales que estén Lo
mas cercano entre si en La Serile Galvanica (Tabla 1).

- Evitar wuna relacién de &reas desfanrabLe, es decir, bajo
ninguna circunstancia conectar una pequefia area actiya

(anddica’) a una gran &rea noble {(catédica?.

- Instatar juntas de aisLamiento en La wuniodn de metales

diferentes.

“~343.



S1i se necesita utilizar metales diferentes y no pueden ser

aislados, Las partes anddicas deben ser disefiadas de tal forma

que puedan ser reemplazadas facilmente.

-4.- ELECTROQUIMICAR DE LR CORROSION

Una reaccién electroquimica se define como una reaccién quimica en .

La
re

re

La
en
po
ci

Pa
de

un

qu
an

cual existe una transferencia de electrones, es decir, es una
accién quimica que comprende ebL feAbmeno de oxidacién y
duccién.

corrosion metédlica casi siempre es wun proceso electroquimico,
donde el metal esta sujeto a una pérdida de materia, causada
r una descarga de corriente det metal al electrolito
rcundante.

N
ra que La corrosién exista como un proceso etectroquimico, se
ben presentar Las siguientes condiciones:

Debe existir un andédo y un catddo.

EL ant6édo y el catdédo se deben encontrar inmersos en un
electrolito (medio conductor), tal como el agua o el suelo. "
Se requiere que exista conexién metslica entre el dnodo vy el
catédo. ‘ :
Debe haber un potencial de corriente irecta (C.D.) entre el
4nodo y el cat6do. EL potencial de C.D. ocasiona wun flujo

corriente entre el &nodo y el catédo.

de

4nodo en un par galvanico de corrosi6tn, es La parte metalica

e descarga corriente directa al electrolito, por Lo cual
odo sufre corrosién, es decir, se consume.

8
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Un catddo en un par galvanico de'corrosiOn, es La parte metdiica a
La cual ftuye corriente directa desde el electrolLitec. EL metal
catédico normalmente no. _sufre corraosidén.

Las reacciones electroquimicas pueden ser mejor comprendidas si.se
observa en detalle una reaccién tipica de corrosidén, como La.

siguiente reaccién del zinc con el 4cido ciorhidrico:

Zn + 2HCL = 2nCly + K (1)
Como el 4cido clorhidrico v el cloruro de zinc estan ionizados en

soluciones acuosas, se puede escribir+
Zn + 2H" + 2CU = Zn ™"+ 2CL~ + H, (2)

En esta reaccion es obvio que el i6n cloruro (CL" ) no participa en
forma directa, ya que aparece en ambos. miembros de La ecuacién vy,
no es alterado por La reaccidn de corrosién, es decir, La vaLencia{
del idn cloruro permanece sin cambio.

De acuerdo a Lo anterior, La ecuaclon (2) se puede escribir en
forma simplificada:

Zn + 2KH* = z2A4° + H _ (3

Lta ecuacién (3) 1indics'. que La corrosion del- zinc en acido
clorhidrico, consiste simplLemente en La reaccién entre el zinc Y@;
Los iones hildroégeno, La cual produce iones zinc y gas hidrégeno. :
Durante esta reaccién el zinc es oxidado a iones zinc, es decir,
La valencia del 2zinc se 1incrementa (pierde electrones) v
simultaneamente Los iones hidrégeno son reducidos a gas hidrégeno,
disminuyendo su valencia.



La reaccioéon (3) puede ser simplificada adn méas, al dividirla en
una reaccién de oxidaciodon y en una de reduccién:

Zn = 2n** - 2e- (OXIDACION) (&)
2H® + 2e- = W (REDUCCION) (5)
Zn + 2R = ZAd° + H - (3)

Una reaccitn de oxidacién tal como la ecuacién (b)), significa un
incremento en el estado de oxidacién o valer:ia con produccién de.
electrones y en forma similar, La reEqpiOn de reduccién repreSEntat
una disminucién en el estado de o*idacién o valencia y el consumo
de electrones, tal como se observa en La ecuacién (5). La suma de
Las reacciones (4) y (5), da como resultada La reaccion total (3).

En términos de corrosidn, una reaccion de oxidacién recibe el
nombre de reaccion anédica y a wuna reacciétn de reduccién se Le -
denomina reaccién catédica.

Todo proceso de corrosiéon requiere por Lo menos, una reaccion de
oxidacidén y una de reduccién;, por Lo que se puede resumir que lLas
reacciones que occurren en La corrosion son de naturaleza
etectroquimica. ‘l'
Por Lo tanto, el proééso de corrosiéon se puede dividir en
reacciones anédicas y en reacciones catédicas,. con Lo cual eaf;

posible simplificar La presentacion de La mayoria de Los procesos.

1.5.- FUENTES DE PRRES GRALVANICOS DE CORROSION

Generalmente La corrosién de estructuras esterradas o sumergidas
en agua, es el resultado de un par galvanico active, el cual se
puede presentar debido a diversos factores.

10
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A continuaciétn se mencionan algunos:

- Metales difzrentes.

- Suelos diferentes. Electrolitos hetertgeneos
- Mezcla de suelos diferentes.

- Diferencia en contenido de Oxigeno.

vy

- Escoria.

of

- Cascarilla de Laminacioén.

- Corrosién por Par Galvanico distante.

&

2.- EVALUACION DE PARAMETROS POTENCIALMENTE RGRESIVOS.

Considerar el probtema de corrosién desde el diseffio de Las
instalaciones, es 1indispensable para que La prevencién y control
de Lla corrosi6tn sea eficaz.

Tomar en cuenta el prbbLema de La corrosién desde el diseﬂo,i
incluye realizar estudios gue permitan identificar y evaluar
todos aquellos parémetros, que individual o colectivamente, :
contribuyan al fendmeno corrosive y asi pgrmitir La definicion ded;
Las medidas preventivas gque se hagan necéfarias.

tos factores que se consideran potencialmente agresivos a Las

estructuras de acerc y de concreto, en suelos y aguas, son lLos
siguientes:

11

~ -34?‘?



- Resistividad

- Contenido de CLoruros:

- Contenido de Sulfatos a
- Potencial de Hidrégeno

- Indice de Langetier

- Corrientes Eléctricas Parésitas

2.1.- RESISTIVIDAD

La resistividad de un material, se define como La resistencia
etéctrica que tiene una unidad de volumen y se expresa en ohms-cm,»
Correspaonde al reciproco de La conductividad eléctrica en siemens -

por cm:

Se prefiere utilizar La resistividad en Lugar de ta conductividad,
como una expresion de caréacter eléctrico de tos suelos
(y de Las aguas), en virtud de gque queda expresada en numeros.
enteros. -

Como La resistividad es -la inverss de La conductividad eléctrica,
se debe interpretar como una tendencia a La corrosién def:
cualguier estructura metédlica, gue se encuentre contenida en el -

sueto o electrolito en cuestién.
Valores bajos de resistividad, significan wvalores altos de_

conductividad, Lo cual indica alta corrosividad. Por el contrario -
valores altos de resistividad corresponden a baja corrosividad.

12
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La agresividad potencial del sueto se clasifica en fupcién de lLa
resistividad, como se indica en en La Tabla 2.

TablLa 2 g
Agresividad Resistiv (ohms-cm)
No agresivos . . ' Mayores que 10 000
Ligeramente agresivos de & 000' a 10 000
Medianamente agresivos de ; 500 a 4 000
Muy agresivos de t 000 a 2 500
Extremadamente agresiwvos Menores de 1 000 ™

Se conocen varios métodos para La medicidén de resiétividad en
suelocs, sin embargo, el gque se considera méas apropiado para
estudios de corrosién, es el método "Wenner” de cuatro electrodos.

EL método Wenner consiste basicamente en hacer fluir a través déL'
suelo, wuna cantidad de corriente 'definida, mediante cuatrax
electrodos enterrados a'dna distancia equidistante entre ellos. La

distancia entre cada electrodo corresponderd a La profundidad a Lafi
que se obtendré& La medicién. ‘

-
.

-

Las mediciones de resistividad se deben realizar cambiando L3
distancia entre Los electrodos en pruebas consecutivas. La_
separaciéon se debe seleccionar, considerando Los estratos de

interés en el suelo.
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Cada medicicn por medio del método Wenner, representa el promedio
de resistividad de una.hemiesfera del AsueLo, con un radio igual a
La separacién de Los electrodos. )

Para obtener Lla resistividad eléctrica de muestras de suelo: -
(y agua), tanto en campo como en Laboratorio, se emplLea el método-
de La "Caja de e " (Soit Box) .

EL equipo utilizade en el método de- La Caja de Suelos, es
idéntico al del método Wenner, excepto que Los electrodos se.
reemplazan por un reclpiente inerte de dimensiones definidas

(caja), el cual tiene permanentemente montados cuatro electrodos.

Las dimensiones de La <caja pueden ser establecidas, de tal forma
que La resistividad se Lea directamente sin hacer cilculos.
Para evitar contaminacién por muestras previas, La caja debe estar -

construida de manera que se pueda Limpiar facilmente.

2.2.~- CONTENIDO DE CLORUROS

Se consideran aguas agresivas al acero, - cuando presentan

concentraciones de cloruros superiores a 500 ppm.

Se consideran suelos agresivos al acero, cuando presentaqi;
concentraciones de cloruros superiores a 0.02% '

RN
>

La determinacién del contenido de cloruros se debe reaLizgr
mediante el método RArgentométrico, 1indicado en La Norma Oficial
Mexicana NOM-AAR-73.
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2.3.- CONTENIDO DE SULFRTOS

Se consideran aguas agresivas al concreto, dependiendo

de cemento

de

fabricacidn,

concentraciones de sulfatos:

- mayor

que

80 ppm,

si presentan

“Las

para cancretos con cemento Tipo I.

- mayor que 250 ppm, para concretos con cemento Tipo II.

- mayor que 500 ppm,

Los Limites permisibles de

varian

fabrica

Hasta
Mayor
Mayor
Mavor
Mayor
Mayor
Mayor
Mayor

- En

de acuerdo

cién

0.10
que
que
que
que
que
que
que

caso

con el tipeo

de cemento

—_
-

"

-

que se

para concretos con cemento Tipo V.

del tipo

siguientes

concentraciones de sulfatos en suelos,

utitice en La

det concreto, como se indica en La TabLa 3.

.10
.15
.20
.25
.30
.35
.40

o O O O O O O

hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta

Tabla 3

.15
.20
.25
.30
135
.40

o o O O O O

Aluminato Tricélcico.

de

no

existir

en
caracteristicas marcadas, se debe aplicar una proteccidn adicional

Tipo
Tipo
Tipo
Tipo
Tipo
Tipo
Tipo
Tipo

et mercado

mayor
mayor
mayor
mayor
mayor
CsR)

B8%)
6%)
5%)
L%)
3%)

y proteccidon adicional

n

I

II (ChA no
ITI (CaR no
V (CsA no
V (C3R no
v (CiR no
v <(Exento
Q

delL tipo y espesor que el comprador especifigue.
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La determinacidn del . contenido de sulfatos se debe realizar
.mediante el método GSravimétrico, indicado en La Norma Oficial
Mexicana NOM-RR-74. '

2.4.- POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Se consideran aguas vy suelos-agresivos al acero, cuando presentan.
un pH menor de 6.5 '

-

-

La deferminacicn del  pH se debe realizar mediante el método.
indicado en La Norma Oficial Mexicana™NOM-AR-8. ‘

2.5.- INDICE DE LRNGELIER

Se-consideran aguas agresivas al acero;lcuando presentan un indice>
de Langelier negativo.

La determinacién del indice de Langelier se debe realizar mediante
el método indicado en La Norma Oficial Mexicana NOM-C-346.

2.6.- CORRIENTES PRRASITAS

Las corrientes parésitast pueden Llegar a causar -una corrosion mas
severa Yy con mayor velocidad, que La ocasionada por un par{ﬂ

galvanico. Por Lo que es importante Lla deteccidn vy controt de este -

-

tipo de corrientes.
Se denomina corrientes paréasitas o erriticas a aguellas corrientés_
que por cualquier <causa, abandonan sus circuitos naturales para

circular a través del electrolito en caminos no previstos, con et
fin de retornar at polo negativo de La fuente generadora.
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La intensidad de este tipo de corriente es muy variable y depende
en cada caso de.-la naturaleza v funcionamiento de La fuente

emisara.

Debido a8 que Lz corriente tiende a buscar Los caminos de menor
resistencia, se comprende que utilice cualguier tipo de estructura-

metalica inmersa en el medio de circulacion de dicha corriente.

Las fuentes generadoras de corrientes pardsitas mé&s comunes son:
ferrocarriles, tranvias, maquinas de™ soldar, fabricas de
tratamientos electroliticos y todos Los generadores de corriente

directa o continua. -

En caso de detectar corrientes eléctricas parédsitas o se observen
posibles fuentes generadoras de este tipo corrientes, es

necesario reatizar un estudio con personal técnico especializado.

3.~ METODOS PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CORROSION.

En La actualidad se cuenta con- varios métodos de proteccion
anticbﬁrosiva, Los cuales han resultado ser Los mas pré&acticos para
arevenir y controlar Ls corrosi6bn. La selecci6tn para un caso en -
particuLar; dependera de Las condiciones deL_.medio y de Los
factores técnico - econdmicos. Estos métodos son Los siguientes:

- Seleccién de Materiales .

- Sistemas de Recubrimientos

- Sistemas de Proteccién Catédica

17
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En La mayoria de Los casos, La
corrosién, no se Limita dnicamente

Los métodos descritos, -sino que se
'eLLos, para poder controlar Los
corrosidén.

prevencién y controt

a La aplicacién
requiere de La

efectos

destructivos

de

de

‘¢
.

La

de alguno de

La

combinacién de’

Considerando el aspecto econdmico de cada uno de estos métodos,

asi como sus Limitaciones, Las cuales necesariamente repercuten en.
su eficiencia de proteccion, se concluye Lo, siguiente: L3 _soluygidn
Los pro m rrosion m nfg

sy etiminacién.

n

Cada uno de Los métodos mencionados constituye una extensa Area de

estudio dentro de La Ingenieria

de Corrosién. En el presente

documento solo se hace una breve descripciédn de ellos.

3.1.- SELECCION DE MRATERIALES

Este método consiste en seleccionar Los materiales adecuadas

cada medio corrosivo. Es uno de
probablemente el mids costoso.

Los métodos méas

para
comunes pero

En muchos casos se selecciona un material resistente a L3

corrositon, pero es inaccesible debido a

es necesario buscar otras opciones.

.":

su alto costo, pbr Lo que.’

Se recomienda que la aplicacién de este método, se Lleve a cabo en ™.

La etapa de disefio. Para una adecuada seteccioén de materiales, es

necesario considerar Los siguientes parametros:

- Funcién deseada

- Similitud de materiales (Evitar pares galvénicos)
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- Costo

- Vida atit

3.2.- SISTEMAS DE RECUBRIMIENTOS

Este método considera La formaci6n de una barrera que impida, en
Lo posible, el acceso de Los agentes corrosivos a La superficie -

que se desea proteger. -
La barrera se forma a partir de La -apticaciédn de una dispersiénﬂ
Ligquida de una resina y un pigmento, con eliminacién posterior del
solvente, con Lo cual se obtiene wuna pelicula sélida, adherida a

La superficie por proteger.

La wutilizacién de recubrimientos estd muy generalizada en La.

proteccién de estructuras aéreas, enterradas y sumergidas.

La durabilidad de wun recubrimientoc esta condicionada a La
resistencia que presente La pelicula formada, al medio agresivo.

Un recubrimiento anticorrosivo se define como una dispersidén
reLativamente establLe, de uno o mas pigmentos finamente divididoz
en una solucién de resinas y aditivos. o

La composicién de un recubrimiento debe obedecer a una formutacion:
va probada, de tal manera gue .al ser .aplicada y seca, La peLicuLab

resulLtante represente una barrera fLexibfé, adherente y con maxima
eficiencia de proteccién contra La corrosidn.,

Normalmente un recubrimiento consta de Los siguientes componentes

basicos:
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F - — ;
RESINAS . o

VEHICULO ¢ ADITIVOS e ~ '

-} SOLVENTE = - a L
L-. .

RECUBRIMIENTO <

' - .
AR — PreE.S . . .. -
-

l--;:’\IGI"'!ENTCIS INHIBIDORES
PIGMENTO 4 CARGAS O INERTES

,

PIGMENTOS COLORRANTES

L_ .

Estos componentes deberan mezclarse intimamente,. en un orden

adecuado, de acuerdo a una formuLaciOn cLaramepﬁe:defipida y con

métodas especificos, para obtener finalmente el productd

terminado.

Actualmente se cuenta con wuna gran diversidad ﬂe recubrimientosﬂﬁ
cuya formulacién o composici6én, obedece a La resolucién de un "

-

problema especifico .. . -

A

La eficiencia de proteccién contra La corrosién  y el . buen

comportamiento de un recubrimiento dependen,:ademas de La 'buena E

calidad, de factores igualmente importantes, tales como:
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- Dispositivo para impresién de corriente.
- Conductor catédico.
- Conductor an6dico.

- Dispositivo anddico para deécargar_La corriente.

-

-

. ‘_‘.

Existen varios tipos de dispositivos para impresibn de corriente ;

directa, Los mé&s comunes son: generadores de viento, generadores -

mecanicos, generadores solares, rectificadores de corriente
alterna, etc. Los mas utilizados en proteccién catédica son  Los

rectificadores.

X . . LR w -
I 3 - : b 1.

EL dispositivo de copexibn‘g tierra ofangdicoe _es ptro elemento

fundamental en Los Sisféhas de corriente impﬁééé. Este -

~dispositivo se denomina comunmente cama anédica y esta constituido
por elementos LLamados &nodos inertes. T o

-. . '
"t - — . -

Los &nodos inertes, a diferencia de Los gatbénitoéThéstén formados

por materiales resistentes al desgaste eLectroLiticd, Los cuales

tienen La caracteristica de poder. descargar. grandes cantidadés“

de corriente sin mostrar, consumos de material considerables.

Los anodos inertes de uso. _més frg;ugnte'son: de flerro-siticio, de™:

- grafito, de platino.y . de plomo. _ = -~

-

La proteccién catodica por corriente impresa, tiene ventajas vy
desventajas con respecto a La proteccién con &nodos galvanicos.
Las .principales son:
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VENTRIJIAS

Voltajes grandes vy variébfés.

] [N - -

Corrientes de salida elevadas y variables.

.

[ S

Aplicablte a medios ambientes de cualquier résistividad.

- &

L - - ' -

Adaptable al control automatica. o ; .

-
=
. . - oo L, O
“DESVENTAJAS S Sy ~lloLreth shae TRER D e
S o T ; ' = -
< T aonpen ST

- Elevados costos de instalacién y mantenimiento .’ Lo dEe

- Gastos mensuales por concepto de consumo de energia eléctrica.

*u

- Proptehas de interferencia con estructuras vecinas.

£z Y - ) L )
- Requiere potencia externa’ '+ '
- Pueden dafar el recubrimiento. .
PR H < . R A LA
Lonerm : B 5 : % r
T (I { 1 RS L5 .
M 7 =7 - [ - - s BRI
EEOon A = g vt
. - .. ) .
kN : A kY L i
[
LoE e ek ; :
R R
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